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Zakladni postupy pro syntaktickou analyzu obecnych CFG

Syntaktickd analyza

>

>

Vstupy:
o Yet&zec lexikdlnich kategorii (pretermindlnich symbold) a1 a; ... a,
napr.: ADJ CONJ ADJ N V PREP N ' J

e bezkontextovd gramatika G = (N, £, P, S).
Vystup:
e efektivni reprezentace derivacnich stromi.
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Zakladni postupy pro syntaktickou analyzu obecnych CFG

Zakladni postupy pro syntaktickou analyzu obecnych
bezkontextovych gramatik

obecna CFG — rozsahld, (siln&) viceznatna, s e-pravidly

v8echny uvedené algoritmy pracuji s polynomialni ¢asovou a
prostorovou sloZitosti

Tomitiv zobecnény algoritmus LR (generalized LR)

algoritmus CKY — Cocke, Kasami, Younger;

» tabulkova (chart) analyza (Chart Parsing):

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

Tomitlv zobecn&ny analyzator LR

Tomitlv zobecnény analyzator LR

generalized LR parser (GLR)

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

zasobnik je reprezentovan acyklickym orientovanym grafem (DAG)
derivalni stromy jsou uloZeny ve sbaleném “lese” stromii

v podstaté stejny jako algoritmus LR

udrzujeme si seznam aktivnich uzli zasobniku (grafu)

akce redukce provadime vzdy pred akcemi ¢teni

akci €teni provadime pro vdechny aktivni uzly najednou

kde je to mozné, tam uzly slu€¢ujeme
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Tomitlv zobecnény analyzator LR Algoritmus CKY

P¥iklad konfliktu redukce/redukce Algoritmus CKY
. Gramatika musi byt v CNF: A — BC
Chomského normalni formé D — ‘q
0 2 5 9 0 2
® ® ® J.ﬁm ® ® » Pt¥evod libovolné CFG do CNF:
1. pfiddme novy kofen Sy: S — S J
NUM o .
2. eliminujeme e-pravidla:
stav  poloZka akce symbol  dal¥i stav S —- Ab | B 4~ S — Ab | b | B
5 CLAUSE—V NyNUM shift NUM 8 A = a] e ) A_— a3 .
NN— NyN N 10 3. eliminujeme jednoducha pravidla:
NUM— ojedna Jjedna 9 A — B . A 5 a | D
N— otramvaj tramvaj 7 B — a | CD B — a | CD
5 %UI\/;J—ijgjna. reduce (6) 4. rozgenerujeme dlouha pravidla:
N— jedna, reduce (5) A — BCD -~ A = BA
) A1 — CcD
Algoritmus CKY Algoritmus CKY
Algoritmus CKY, pfiklad — zadani Algoritmus CKY, pfiklad — ¥eSeni (matice V)
S — AA|BB|AX|BY|alb
X — SA
» vstupni gramatika je: abaaba X::B
S — AA|BB|AX|BY|alb B—b
X — SA . .
Y _ SB p — pozice, g — délka
A—a P 2 3 4 5 6
B—b 7
1 SSA|SSB|S,A|SA|SB|SA
’ 2 Y X | §X| Y X
» vstupni Yetézec je w = abaaba. 3 S 0 Y S
4 X S 0
5 0 X
6 S
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Algoritmus CKY

Algoritmus CKY pokra¢.

» Gramatika musi byt v Chomského normalni formé.

» Pro dany vstup délky n derivujeme podietézce symboll délky g na
pozici p, znaéime wp 4, 1 < p,q < n.

> Derivace Fetézcii délky 1, A = w, 1, je provadéno prohleddvanim
terminalnich pravidel.

> Derivace delSich fetézci A =" w, 4, ¢ > 2 vyZaduje aby platilo
A= BC =" wp 4. Tedy z B derivujeme Fetézec délky k, 1 < k < g, a
z C derivujeme zbytek, fetézec délky g — k. Tzn. B =™ w,  a
C =" Wpik,g—k- Kratdi fetézce mame tedy vidy “pfedpolitané.”
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Tabulkové analyzatory

Tabulkové (chart) analyzatory

» Rozlisujeme t¥i zakladni typy tabulkovych analyzatori:
e shora dol(;
e zdola nahoru;
e analyza ¥izend hlavou pravidla.

» Mnoho dal3ich variant je popsdno v:
Sikkel Klaas: Parsing Schemata: A Framework for Specification and
Analysis of Parsing Algorithm, 1997.
» Neklade se Zadné omezeni na gramatiku.
» Analyzdtory typu “chart” v sobé vétSinou obsahuji dvé datové
struktury chart a agendu. Chart a agenda obsahuji tzv. hrany.
» Hrana je trojice [A— s f3, i, j], kde:

e /, jjsou celd &sla, 0 < i < j < npro nslov ve vstupni vété
e a A — «af je pravidlem vstupni gramatiky.

[A — BC e DE, 0,3

L~ X

0 a4 1 2 a 3 a 4
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5 a 6
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Algoritmus CKY

Algoritmus CKY pokrac.

program CKY Parser;
begin
for p:=1tondo Vip,1] := {AIA—a, € P };
for g := 2 to ndo
forp:=1ton—qg+1do
Vip,q] =0;
for k :=1tog—1do
Vip,q] =
Vip,qlU
U{AJA— BCe P,Be Vp,k],C e Vlp+ k,q — K|}
od
od
od
end

slozitost CKY je O(n%)

Tabulkové analyzatory

Obecny analyzator typu “chart”

program Chart Parser;
begin
inicializuj (CHART);
inicializuj (AGENDA);
while (AGENDA # () do
E := vezmi hranu z AGENDA;
for each (hrana F, kterd miZe byt vytvofena pomoci
hrany E a n&jaké jiné hrany z CHART) do
if F ¢ AGENDA and F ¢ CHART and F # E
then pfidej F do AGENDA,
fi;
od;
pfidej E do CHART;
od;
end;

sloZitost tabulkové analyzy je O(n®) (|Pravidla| bereme jako konstantu)
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Tabulkové analyzatory

Varianta shora doli

Inicializace:
» Vpe P|p=S— «apfidej hranu [S— 4, 0, 0] do agendy.
» poclatedni chart je prazdny.

Iterace — vezmi hranu E z agendy a pak:

a) (fundamentdini pravidlo) pokud je E ve tvaru [A— «a, j, k], potom pro
kaZzdou hranu [B— veA 3, i, j] v chartu vytvo¥ hranu [B— vA [, i, K].

b) (uzavFené hrany) pokud je E ve tvaru [B— v4Af3, i, j], potom pro
kaZzdou hranu [A— «., j, k] v chartu vytvof hranu [B— vAlS, i, k].

c) (termindl na vstupu) pokud je E ve tvaru [A— aeaj+1/3, i, j], vytvor
hranu [A— aaji1e0, i, j+1].

d) (predikce) pokud je E ve tvaru [A— «eBf3, i, j] potom pro kazdé
pravidlo B — v € P, vytvo¥ hranu [B— o7, i, i].
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Tabulkové analyzatory

P¥iklad — chart po analyze shora dolii

CLAUSE -~ V OPTPREP N .

S— CLAUSE .

V' OPTPREP . N ]
OPTPREP .. PREP OPTPREPSNPREP.

CLAUSE - V.OPTPREP N

N- kolem.

S- .

OPTPREP ~ .
CLAUSE -~ VOPTPREP . N

CLAUSE » .V OPTPRER

VOPTPREP N .

S CLAUSE .
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Tabulkové analyzatory

P¥iklad — tabulkové analyzy (typu chart)

Gramatika:
S — CLAUSE
CLAUSE — V OPTPREP N
OPTPREP — ¢
OPTPREP — PREP
V. —  jel
PREP — kolem
N — domu
N —  kolem
Véta:
"jel kolem domu” (a1=jel, aa=kolem, az=domu). J

Tabulkové analyzatory

Varianta zdola nahoru
Inicializace:
» Vpe P|p= A— epfidej hrany [A— o, 0, 0], [A— ., 1, 1], ...,
[A— o, n, n] do agendy.
»VpeP

» polatecni chart je prazdny.

p = A— aja ptidej hranu [A— oa;a, i-1, i-1] do agendy.

Iterace — vezmi hranu E z agendy a pak:

a) (fundamentdlini pravidlo) pokud je E ve tvaru [A— «,, j, k], potom pro
kaZdou hranu [B— veApB, i, j] v chartu vytvo¥ hranu [B— vAS, i, k|.

b) (uzavfené hrany) pokud je E ve tvaru [B— v,AS, i, j], potom pro
kaZzdou hranu [A— aa, j, k] v chartu vytvo¥ hranu [B— vAlS, i, k].

c) (termindl na vstupu) pokud je E ve tvaru [A— aeaj+1/3, i, j|, potom
vytvot hranu [A— aaji1e0, i, j+1].

d) (predikce) pokud je E ve tvaru [A— ., i, j|, potom pro kazdé pravidlo
B — A vstupni gramatiky vytvof hranu [B— (A7, i, i].
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Tabulkové analyzatory

Analyza ¥izena hlavou pravidla

head-driven chart parsing
Hlava pravidla — libovolny (uréeny) symbol z pravé strany pravidla.
Napftiklad pravidlo CLAUSE — V PREP N miize mit hlavy V, PREP, N. )

Epsilon pravidlo ma hlavu e.

Hrana v analyzatoru ¥izeném hlavou pravidla — trojice

[A— @efe, I, j], kde i, j jsou celd &isla, 0 < i < j < n pro nslov ve
vstupni vét& a A— af je pravidlo vstupni gramatiky a hlava je v 5.
Algoritmus vlastni analyzy (varianta zdola nahoru) je podobny

jednoduchému pfistupu. Analyza neprobihd zleva doprava, ale za&ina
na hlavé daného pravidla.
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Tabulkové analyzatory

Analyzator Fizeny hlavou pravidla pokrac.
Iterace — vezmi hranu E z agendy a pak:

a1)

32)
b1)

by)
Cl)
C2)

d)

pokud je E ve tvaru [A— o, Jj, k], potom pro kazdou hranu:
[B— BeveAd, i, j] v chartu vytvoF hranu [B— [evAed, i, k],

pro [B— [SAeved, k, I] v chartu vytvof hranu [B— SeAve6, Jj, 1].
pokud je E ve tvaru [B— [e7eAJ, i, j], potom pro kazdou hranu
[A— ecte, j, k] v chartu vytvoF hranu [B— [Be7yAdd, i, k].

pokud je E ve tvaru [B— [SAe7ed, k, 1], potom pro kaZdou hranu
[A— octe, j, k] v chartu vytvof hranu [B— [eAve9, J, ].

pokud je E ve tvaru [A— [ajeVed, i, j], potom vytvoF hranu
[A— Beaived, i-1, j].

pokud je E ve tvaru [A— Beveaj110, i, j|, potom vytvoF hranu
[A— Bevajt1e9, i, j+1].

pokud je E ve tvaru [A— o, i, j], potom pro kaZdé pravidlo
B— 8 A v ve vstupni gramatice vytvof hranu [B— BeAs7, i, j]
(symbol A je hlavou pravidla).
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Tabulkové analyzatory

Analyzator Fizeny hlavou pravidla

Inicializace:

» YV pe P| p= A— ¢ ptidej hrany [A— o0, 0, 0], [A— o0, 1, 1], ...

[A— e, n, n] do agendy.

» Vpe P|p= A= aaif (aj je hlavou pravidla) p¥idej hranu
[A— eajef3, i-1, i] do agendy.

> pocatedni chart je prazdny.

Je tato inicializace v poradku?

Co kdyZ inicializace nic nepFidd? (Zadné e ani 2adny termindl jako hlava)
Odpovéd': takova gramatika by generovala prazdny jazyk.
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Tabulkové analyzatory

P¥iklad — chart po analyze ¥izené hlavou pravidla

CLAUSE - .V OPTPREP N .

CLAUSE ~ .V OPTPREP N .

OPTPREP - .PREP:

OPTPREP ~ ..

OPTPREP - ..

N- .kolem.

\ PREP - .kolem% \ /
CLAUSE -~ V. OPTPREP N

CLAUSE - V. OPTPREP N .

OPTPREP — ..

CLAUSE -~ V. OPTPREP N .

S- .CLAUSE .

*1* = CLAUSE -~ V OPTPREP . N .
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Porovnani jednotlivych algoritmii Syntakticka analyza s vyuZitim strojového u&eni

Porovndni jednotlivych algoritm Syntaktickd analyza s vyuZitim strojového ueni

» nejlastéji pro zavislostni formalismy
» jedna hrana pro kaZzdé slovo

» slozitéjsi pro neprojektivni stromy
§ — Bottom-Up
_-pmod )
= (root obj Ob(.:
S . et
: AN AN NN
§ 0 I, ate, the, fish, with, a, fork,
B 2
S m
$ A hearing is scheduled on the issue today
Generalized LR
Example from “Dependency Parsing” by Kiibler, Nivre, and McDonald, 2009
10 ] 30 40
Syntakticka analyza s vyuZitim strojového uceni Syntakticka analyza s vyuZitim strojového u&eni
Hodnoceni Gspé&snosti Formalizace zavislostni analyzy pro udeni

zakladni informace:

> hlava — které slovo je Fidici /"bi\

» potomek — které slovo je zavislé . Ko
o nosit, cepiel, Y* = arg maxscore(X,Y)
» typ — oznaleni typu hrany (/abel) YEo(X)
metriky (vZdy procentudlng): » X = x1X...X, — vstupni véta
» Unlabeled attachment score (UAS) — slova, kterd maji spravnou > (h, p) — hrana mezi hlavou x, a potomkem x,
)
hlavu

v

Y ={(h,p) :0 < h<n,0< p< n} - potencidlni strom

» Labeled attachment score (LAS) - slova, kterd maji spravnou oy " (. y X
(LAS) I! 5P » ®(X) — mnoZina vech moZnych zavislostnich stromi nad X

hlavu a typ
» Root Accuracy (RA) — analyzy, které maji spravny kofen

» Complete Match rate (CM) — zcela spravné analyzy
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Syntakticka analyza s vyuZitim strojového u&eni Syntakticka analyza s vyuZitim strojového u&eni

Zplsob feSeni zavislostni analyzy Rysy zavislostnich hran

Example from slides of Rush and Petrov (2012)

zakladni p¥istupy:

» grafové FeSeni (graph-based) — tvorba stromu ze seznamu hran * As McGwire neared ,  fans  went  wid
» FeSeni pomoci p¥echodovych akci (transition-based) — sekvence [LW;”:] I‘EAB]DI l[*I‘N: [ IAD:lBD] [AIWE;QP]
\S) went, S,
akcn’ p\fl\faZUJ I/CI/Ch ZéVISlOStnI/ hrany [went, As] [VBD, ADF] [went, VERE] [As, IN] [went, As]
[VERE, IN] [VBD, As, ADP] [went, As, ADP] [went, VBD, ADF] [went, VED, As]
2 l:lkOly [ADJ, * ADP] [VED, * ADP] [VED, ADJ, ADP| [VED. ADJ, #] [NNS. *, ADP]
, [NNS, VED. ADF] [NNS, VBD. 7] [ADJ, ADF, NNF] IVED. ADF. NNF] [VED. AR, NNF]
» nalezeni stromu (SearCh PfOblem) [NNS. ADP, NNF] [NNS. VED. NNF] fwent, left, 5] [VED. left, 5] [As, left. 5]
< < . . % [ADP. keft. 5] [VERE, Az, IN] [went, Az, IN] [wenz, VERE, IN] [went, VERE, As]
® zname SkO.I’e hran, Jak 'najdeme Y [JJ, %, IN] [VERE, *. IN] [VERE, 1J, IN] [VERE, 11, ¥] [NOUN, *, IN]
° napF. Maximum Spannlng Tree (McDonaId et aI, 2005) [NOUN, VERB, IN] [NOUN, VERE, 7| [44. IN. NOUN] [VERB, IN, NOUN] [VERB, JJ, NOUN]
. . [NOUN, IN, NOUN] [NOUN, VERS, NOUN] fwent, left. 5] [VERB, lefr. 5] [As, left, 5]
> uceni (/earn/ng prob/em) [IN, left, 5] [went. VBD, As, ADF] [VED, ADJ, *. ADF) [NNS, VED, *. ADF] [VED, ADJ, ADF, NNF]
/ x . v/ < [NNS, VED, ADP. NNP] [went, VEBD, left, 5] [As, ADP, left. 5] [went, As, keft, 5] [VED, ADP, left, 5]
e mdame zadané vety a stromy, Jak ur¢ime skore hran [went, VERE, As, IN] [VERE, J1, *, IN] [NOUN, VERE, , IN] [VERE, JJ, IN, NQUN] [NOUN, VERE, IN, NOUN]
o pomocf rysfl hran a online uceni [went. VERB, left, 5] [As, IN, left, 5] [went, As, left, 5] [VERE, IN, left. 5] [VED, As. ADF. left, §]
[went, As, ADP, left, 5] [went, VBD, ADP, left. 5] [went, VBD, As, left. 5] [ADJ, * ADP. left, 5] [VED. *, ADP, left, 5]
[VBD, ADJ, ADP. left, 5] [VBD, ADJ. *. left, 5] [NNS, *, ADP, left, 5] [NNS, VED, ADP, left. 5] [NNS, VBD, *, left, 5]
[ADJ, ADP, NNP: left, 5] [VBD, ADP, NNF, left. 5] [VED, ADJ NNP, left, 5] [NNS, ADP, NNP, left, 5] [NNS, VBD. NNP, left, 5]
[VERB, As, IN, left, 5] [went, As, IN, left. 5] [went, VERE, N, left, 5] [went, VERE, As, left, 5] [, *, IN, left, 5]
IVERB. *. IN. left. 5] IVERB. 11. IN. left. 51 IVERB, 11 *. left. 51 TNOUN. *. IN. left. 5] [NOUN. VERE. IN. left. 5]
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Syntakticka analyza s vyuZitim strojového uceni

Online u&eni skdre zavislotnich hran

u¢eni vah jednotlivych rysii w

Treebank > $, Pes, nesl, kost, nam,

f/\ﬂ\ /\mm

$, Pes; nesl, kost;nam, $, Pes, nesl, kost; nam,

sprédvny strom Y+ nejlepsi analyza Y-
s vahami w®

wlt) — wlk) L f(X Y H) — F(X,Y7)
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