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Motivace

Motivace

Ćıl = poč́ıtačový systém dovede komunikovat v p̌rirozeném jazyce

Obor Poč́ıtačová lingvistika:

od 60. let 20. stol., Computational linguistics, NLP (Natural
Language Processing)

spojeńı umělé inteligence (informatiky) a lingvistiky – jako jedna
z kognitivńıch věd

zkoumá problémy analýzy či generováńı text̊u nebo mluveného slova,
které vyžaduj́ı určitou (ne absolutńı) ḿıru porozuměńı p̌rirozenému
jazyku strojem

tvǒŕı jazykové modely – pojmy algoritmus, datová struktura,
(formálńı) gramatika, . . .
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Motivace Komunikace v p̌rirozeném jazyce

Komunikace v p̌rirozeném jazyce

Situace

Mluvč́ı → Promluva → Posluchač

KS = {Ml,Po,Pr , Loc,Tm,Var}

komunikace = ćılená výměna informace pomoćı produkce a vńımáńı
(sd́ılených) pokynů

p̌rirozený jazyk = systém strukturovaných pokynů

pr̊uběh promluvy je možné rozdělit na fáze: záměr, generováńı, syntéza a
vńımáńı, analýza, zjednoznačněńı, zahrnut́ı (Russell a Norvig, 2003)
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Motivace Komunikačńı fáze – p̌ŕıklad

Komunikačńı fáze – p̌ŕıklad

Mluvč́ızáměr generováńı syntéza
Vědět(Po,¬Na živu(Krtek1, S3)) “Krtek je mrtvý.” [k r t e k j e m r t v i:]

Posluchačvńımáńı analýza zjednoznačněńı

“Krtek je
mrtvý.”

syntaktická
analýza:

S

NP

Noun

Krtek

VP

Verb

je

Adjective

mrtvý

sémantická
interpretace:

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

pragmatická
interpretace:

¬Na živu(Krtek1, S3)
Unavený(Krtek1, S3)

¬Na živu(Krtek1, S3))

zahrnut́ı
Tell(KB,¬Na živu(Krtek1, S3))
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Syntaktický analyzátor synt

Obsah

1 Motivace

2 Syntaktický analyzátor synt
Metody analýzy syntaxe
Reálná syntaktická analýza češtiny
Syntaktický analyzátor synt
Metagramatika systému synt

Jazykové zdroje
Výstupy syntaktické analýzy

3 Logická analýza v systému synt

4 Shrnut́ı
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Syntaktický analyzátor synt Metody analýzy syntaxe

Metody analýzy syntaxe

syntaktická analýza – struktura větných fráźı
popisuje, jak vypadá gramaticky správná věta, věťsinou pomoćı:

pravidel gramatiky

pravděpodobnostńıho ohodnoceńı

p̌ri vývoji se využ́ıvaj́ı data z rozsáhlých textových korpus̊u

syntaktický analyzátor – nástroj, který analyzuje
vstup (nejčastěji větu) a pro správnou větu dá na
výstup informaci o jej́ı struktǔre (nap̌r. derivačńı
stromy) TXygqPZ

start

TXygqPZ

sentence

TXygqPZ

clause

TXygqPZ

np

TXygqPZ

ADJ
Postižených

TXygqPZ

np

TXygqPZ

N
cestovek

TXygqPZ

VBL
bylo

TXygqPZ

part_adv

TXygqPZ

ADV
víc

TXygqPZ

’,’
,

TXygqPZ

clause

TXygqPZ

np

TXygqPZ

np

TXygqPZ

NUMK
dvě

TXygqPZ

pp

TXygqPZ

PREP
z

TXygqPZ

np

TXygqPZ

PRONPER
nich

TXygqPZ

VL
udělaly

TXygqPZ

np

TXygqPZ

N
bankrot

TXygqPZ

’,’
,

TXygqPZ

clause

TXygqPZ

VL
vyprávěla

TXygqPZ

np

TXygqPZ

PRONPER
nám

TXygqPZ

np

TXygqPZ

np_prop_names

TXygqPZ

NPR
Ludmila

TXygqPZ

NPR
Janočková

TXygqPZ

’,’
,

TXygqPZ

np

TXygqPZ

np

TXygqPZ

N
majitelka

TXygqPZ

np

TXygqPZ

N
agentury

TXygqPZ

ends

TXygqPZ

’.’
.
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Syntaktický analyzátor synt Metody analýzy syntaxe

Metody analýzy syntaxe – reprezentace větné struktury

větná struktura – strukturovaný popis větných členů

povrchová struktura (surface structure)

derivačńı/složkový strom jako
výsledek bezkontextové (CF)
analýzy

S

N

pes
VP

V

je

N

zv́ı̌re

závislostńı struktura (dependency structure)
zobrazuje závislosti mezi
větnými členy V

je

N

pes

N

zv́ı̌re
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Syntaktický analyzátor synt Reálná syntaktická analýza češtiny

Reálná syntaktická analýza češtiny

silná v́ıceznačnost – někdy až obrovské množstv́ı (milióny) možných
syntaktických stromů

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

velice rozsáhlé gramatiky (tiśıce až deśıtky tiśıc pravidel)

existuj́ı efektivńı algoritmy pro takové gramatiky
nap̌r. tabulkový analyzátor (chart parser), bež́ı v O(n3), stovky
slov/sekundu
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Syntaktický analyzátor synt Syntaktický analyzátor synt

Syntaktický analyzátor synt

navržen pro analýzu jazyk̊u s volným slovosledem (čeština)

dlouhodobý projekt Centra ZPJ (vede Aleš Horák – Andrej Gardoň, Jǐŕı

Golembiovský, Dana Hlaváčková, Lukáš Hoĺık, Miloš Jakub́ıček, Vladiḿır Kadlec,

Vojtěch Ková̌r, Jan Michelfeit, Pavel Smrž, Radek Vykydal)

pracuje s formalismem metagramatiky – bezkontextová pravidla +
kontextové podḿınky a akce

rychlý algoritmus (0.07s/věta) pro kontextovou část, uḿı efektivně
pracovat s exponenciálńım množstv́ım stromů

výsledné stromy jsou v polynomiálńım čase ohodnoceny a seťŕıděny –
na výstup jde jen N nejlepš́ıch

systém obsahuje i prototypové části pro výstup závislost́ı a logickou
analýzu věty
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Syntaktický analyzátor synt Metagramatika systému synt

Metagramatika systému synt

3 formy (meta)gramatiky:

metagramatika (G1)

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

generovaná gramatika (G2)

bezkontextová pravidla
akce

expandovaná gramatika (G3)

jen bezkontextová pravidla

počty pravidel
metagramatika G1 253
gramatika G2 3091
expandovaná gramatika G3 11530

ukázka
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Syntaktický analyzátor synt Jazykové zdroje

Jazykové zdroje

synt využ́ıvá data z následuj́ıćıch systémů a zdroj̊u:

ajka – morfologická analýza (slovńı tvary, lemmata)

VerbaLex – valenčńı slovńık českých sloves:

syntaktické informace o valenci (pád, p̌redložka, . . . )
odkazy na hypero/hyponymické ťŕıdy českého WordNetu
sémantické ťŕıdy sloves (VerbNet)
>10,000 slovesných lemmat

ukázka

manatee – korpusový manažer
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Syntaktický analyzátor synt Výstupy syntaktické analýzy

Výstupy syntaktické analýzy

synt nab́ıźı v́ıce možnost́ı zpracováńı výsledných struktur:

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

struktura chart – komprimovaný les všech stromů ukázka

závislostńı graf – graf všech závislost́ı vytvǒrených akcemi ukázka

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

částečné zjednoznačněńı morfologických značek na vstupu ukázka

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

DEMO: wwwsynt – webové rozhrańı k syntu

http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwsynt/
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Logická analýza v systému synt
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1 Motivace

2 Syntaktický analyzátor synt

3 Logická analýza v systému synt
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Logická analýza v systému synt Sémantická a logická analýza

Sémantická a logická analýza

sémantická analýza – význam výraz̊u p̌rirozeného jazyka a jejich kombinaćı
hodně záviśı na zvolené sémantické reprezentaci
logická analýza věty – strukturńı část sémantické analýzy

Princip kompozicionality:

Význam složeného tvrzeńı je funkćı významu jednotlivých
komponent.

(je určován, je odhadnutelný, každá složka hraje význam?)
omezeńı PK: idiomy, ustrnulé metafory, kolokace, klǐsé
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Logická analýza v systému synt Logická analýza p̌rirozeného jazyka

Logická analýza p̌rirozeného jazyka

logická analýza PJ – analýza významu výraz̊u (vět) PJ
p̌rirozený jazyk = nástroj pojmového uchopeńı reality

pro úplnou logickou analýzu PJ poťrebujeme logický systém, který:

uḿı pracovat s pojmy

uḿı pracovat s potencialitami a časem – intenzionalita
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Logická analýza v systému synt Logická analýza p̌rirozeného jazyka

Logická analýza p̌rirozeného jazyka – pojem

co je pojem?

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

pojem 6= p̌redstava – p̌redstava je subjektivńı, pojem je objektivńı

pojmy mohou identifikovat r̊uzné objekty: jedno individuum (nap̌r. Petr,

prezident ČR), ťŕıdu objekt̊u (nap̌r. červený, šelma), pravdivostńı hodnotu
(nap̌r. v Brně přśı), . . .

pojem = logická konstrukce (procedura, nap̌r. “planeta” = ťŕıda
nebeských těles s určitými charakteristikami – ob́ıhá po oběžné dráze kolem
stálice, neńı zdrojem světla, . . . )
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Logická analýza v systému synt Logická analýza p̌rirozeného jazyka

Logická analýza p̌rirozeného jazyka – intenzionalita

intenze – objekty typu funkćı, jejichž hodnoty záviśı na světě a čase
(samotné intenze tak na světě a čase nezáviśı)

extenze – ostatńı objekty (na světě a čase nezávislé)

Vařsava hlavńı město Polska

Vařsava – jméno individua, jasně identifikovatelné a
odlǐsitelné

hlavńı město Polska – individuová role, momentálně identifikuje
Vařsavu, ale ďŕıve to byl i Krakov
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Logická analýza v systému synt Logická analýza p̌rirozeného jazyka

Rozš́ı̌rený vztah výrazu a významu u intenźı

intenze konstrukce/pojem

extenze výraz

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na
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Logická analýza v systému synt Logická analýza p̌rirozeného jazyka

Rozš́ı̌rený vztah výrazu a významu u intenźı

intenze konstrukce/pojem

extenze výraz

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na

AH autor Hamleta

William Shakespear “autor Hamleta”

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na
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Logická analýza v systému synt Transparentńı intenzionálńı logika

Transparentńı intenzionálńı logika

Transparent Intensional Logic, TIL

logický systém speciálně navržený pro zachyceńı významu výraz̊u PJ

autor Pavel Tichý: The Foundations of Frege’s Logic, de Gruyter,
Berlin, New York, 1988.

Tichý vycháźı z myšlenek – Gottlob Frege (1848 – 1925, logik) a
Alonzo Church (1903 – 1995, teorie typů)

vlastnosti:
• rozvětvená typová hierarchie (s typy vyš̌śıch řádů) – typová báze 4 typů

(individua, pravdivostńı hodnota, čas/kontinuum, možné světy)
• temporálńı
• intenzionálńı (intenze × extenze)
• potenciality v podobě možných svět̊u
• vyvozováńı pomoćı kalkulu sekvent̊u

implementace v syntu – algoritmus NTA
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Logická analýza v systému synt Tvorba logické konstrukce v syntu

Tvorba logické konstrukce v syntu

Lexikon základńıch konstrukćı:

#T PROP (((oi)t)w) /* definice typu: (oι)
τω

= vlastnost individúı */

červený

O(červený/T PROP) /* trivializace objektu, 0červený . . . (oι)
τω

*/

jablko

/* p̌ripsáńı vlastnosti, (∃i . . . ι)[0jablkowt i ] */
:exists: V(i/i):V(i) :and: [awt(O(jablko/T PROP)),V(i)]

Akce typové kontroly logických konstrukćı:

np -> adj_group np

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

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

rule schema – schéma pro tvorbu logické konstrukce z podkonstrukćı
projdou jenom kombinace, které typově vyhovuj́ı danému schématu
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Logická analýza v systému synt synt – p̌ŕıklad logické analýzy

Systém synt – p̌ŕıklad logické analýzy

vyhodnoceńı rule schema pro np ’velkou kytici’

4, 6, +npnl -> . left modif np .: k1gFnSc4

agree case number gender and propagate OK

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

error: appl arr: arg type does NOT match (i!=(((oi)t)w))

...

rule schema: 2 nterms, ’lwtx([[awt(#1),#2],V(x)])’

And constrs, Abstr and Exi vars are just gathered

1 (1x2) constructions:

λw10λt11λx12[[velký-4w10t11
, kytice-5], x12] . . . (oι)τω

And constrs: none added

Exi vars: none added
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Logická analýza v systému synt synt – p̌ŕıklad logické analýzy

Systém synt – p̌ŕıklad logické analýzy – pokrač.

vyhodnoceńı verb rule schema pro celou větu (clause)
Petr dal včera babičce velkou kytici.

verb rule schema: 4 groups, verb #2, possible subjects: #1

group 1: 0, 1, +NPR -> .’Petr’ . k1gMnSc1, Petr-0 . . . ι

group 2: 2, 3, +ADV -> .’včera’ . k6xTeAd1, temp:včera-2 . . . ((oτ)τ)
group 3: 3, 4, +N -> .’babičce’ . k1gFnSc3, babička-3 . . . (oι)τω

group 4: 4, 6, +npnl -> . left modif np . k1gFnSc4,

λw10λt11λx12[[velký-4w10t11
, kytice-5], x12] . . . (oι)τω

Clause val.list: dát <v>#1:(0)hPTc1-#2:(2)hPTc3-#3:(3)hPTc4, ...
Verb val.list: dát <v>#1:hPTc3ti-#2:hPTc4ti
Matched val.list: dát(0) <v>#1:(2)hPTc3ti-#2:(3)hPTc4

time span: λt23včera-2tt23 . . . (oτ)
frequency: Onc . . . ((o(oτ))π)ω

verbal object: x26 . . . (o(oπ)(oπ))
present tense clause: λw29λt30(∃x26)(∃i27)(∃i28)([Doesw29t30 ,Petr-0, . . .

clause:

λw31λt32[Pt32 , [Oncw31 , λw29λt30(∃x26)(∃i27)(∃i28)([Doesw29t30 ,Petr-0,

[Impw29
, x26]] ∧ [babička-3w29t30 , i27] ∧ [[velký-4w29t30

, kytice-5], i28] ∧

x26 = [dát-1, i27, i28]w29)], λt23včera-2tt23 ] . . . π
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Logická analýza v systému synt Dolphin – báze znalost́ı v TIL

Dolphin – báze znalost́ı v TIL

systém Dolphin (Andrej Gardoň):

prototypová implementace báze znalost́ı v TIL

v současnosti základńı inference bez možných svět̊u a čas̊u (and, or,
neg a specifikátor)

organizace dat
• jazyková vrstva
• objektová vrstva

interaktivńı módy:

1. učićı mód – kontroluje konzistenci, volné proměnné ukládá jako nové
objekty, ukládá nová fakta

2. dotazovaćı mód – spoušt́ı vyhledáváńı pro základńı typy otázek
(yes/no, what)

ukázka
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Shrnut́ı
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Shrnut́ı

Shrnut́ı

synt je navržen a implementován jako efektivńı nástroj pro
syntaktickou analýzu silně v́ıceznačných gramatik

metagramatika syntu implementuje pravidla podle české lingvistické
tradice

synt umožňuje pracovat s velkým množstv́ım potenciálńıch analýz –
v současnosti se implementuj́ı nové techniky na vylepšeńı ohodnoceńı
stromů

synt umožňuje práci i p̌ŕımo s komprimovanou strukturou všech
stromů (chart) – graf závislost́ı, vyhledáńı podstruktur a fráźı,
částečné zjednoznačněńı značek vstupu

implementace algoritmu NTA – logická analýza české věty v TIL,
p̌reklad vstupu v p̌rirozeném jazyce do logických konstrukćı

synt → základ pro komunikaci s poč́ıtačem v p̌rirozeném jazyce
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V závěrečném komuniké o jednáńıch se stroze konstatuje, že jednáńı budou
v brzké době pokračovat v Ř́ımě.
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Branka padla z pokutového kopu z velké vzdálenosti.

Zpět



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

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

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

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

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

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

Na k7{c4, c6} k7c6

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

k2eAgFnSc6d1

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

k2eAgFnSc6d1

ulici klgFnSc3, klgFnSc4, klgFnSc6 klgFnSc6

stálo k5eAaImAgNnSaIrD kSeApNnStMmPaI

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

k2eAgNnScld1, k2eAgNnSc4d1,
k2eAgNnSc5d1

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

k2eAgNnScld1, k2eAgNnSc4d1,
k2eAgNnSc5d1

auto klgNnScl, klgNnSc4, klgNnSc5 klgNnScl, klgNnSc4, klgNnSc5

Zpět



Sémantická śıt’ po vstupu 3 vět: Toto je jablko., Tato kostka je červená. a
To jablko je červené.

Zpět
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