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Pregled

Pitanja
» Sto je ovisnosno parsanje teksta?
» Kako i zasto ovisnosno parsati tekst racunalom?

» Kako 5to tocnije i uCinkovitije ovisnosno parsati tekstove pisane
hrvatskim jezikom?

Hipoteze

» Tekstovi pisani hrvatskim jezikom mogu se robustno, to¢no i
ucinkovito ovisnosno parsati.

» Tocnost ovisnosnoga parsanja moze se povecati uporabom jezi¢nih
resursa za hrvatski jezik, bez gubitka robusnosti i u€inkovitosti.
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Ovisnosno parsanje

Sintakticka analiza — parsanje — neke definicije

v

Parsanje je sintakticka analiza.

v

Sintakticki analizirati znaci provesti analizu s gledista sintakse.

v

Sintaksa je
» jezikoslovna disciplina ili razina jezi¢noga opisa,
» skup pravila za opis nekoga jezika na toj razini jezicnoga opisa,
» instancija tih pravila nad nekim jezi€nim uzorkom, itd.

v

Sintakticka analiza je analiza uloga rijeci i skupova rijeci u
reCenicama nekog jezika prema nekom sintaktickom formalizmu.

Sintakticka analiza naziva se parsanje iz povijesnih razloga.

v



Ovisnosno parsanje

Elementi reCeni¢noga ustroja. Jednostavne i slozene recenice

Sintakticka analiza je analiza uloga rijeci i skupova rijeci u
recenicama nekog jezika prema nekom sintaktickom formalizmu.

» elementi receni€noga ustroja jednostavne recenice
» samostalni elementi
> predikat — radnja, subjekt — vr3itelj, objekt — trpitelj
> pvriloina oznaka — dodatni opis radnje
Zeljko je igrao nogomet svake srijede.
» nesamostalni elementi
> atribut i gpozicija — dodatni opisi vrsitelja i trpitelja
Amater Zeljko je igrao los nogomet svake srijede.
» slozene reCenice
» nezavisno-slozene — koordinacija
Zeljko je igrao nogomet, a vani je padala kisa.
» zavisno-slozene — subordinacija
Zeljko je igrao nogomet dok je vani padala kisa.



Ovisnosno parsanje

Uvodenje elemenata recenicnoga ustroja u recenicu

Elementi receni¢noga ustroja se uvode u recenicu jedni po drugima.

Pred

A

Zeljko  objasnjava  ovisnosno  parsanje
N Vv N z

Sintakticki formalizam podrazumijeva opis elemenata receni¢noga ustroja
i opis nacina njihovoga uvodenja u recenicu.



Ovisnosno parsanje

Sintakticki formalizmi

» sintakticki formalizmi po opisu uvodenja

» sintaksa fraznih struktura (en. phrase structure, constitutency)
» ovisnosna sintaksa (en. dependency)
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Prijateljica je Ivana branila prijatelia Petra

Ovisnosni modeli sintakse smatraju se prikladnijima za jezike sa
slobodnijim redoslijedom rijeci.



Ovisnosno parsanje
Sintakticki formalizmi — projektivnost i neprojektivnost

» (ne)projektivnost se odnosi na svojstvo pojedinih elemenata
reenicnoga ustroja da (ne) predstavljaju neprekinute slijedove rijeci
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Ovisnosno parsanje

Sintakticka viseznacnost prirodnoga jezika

Jezik je visezna€an na svim razinama jezi¢noga opisa.
Viseznacnost jezika postoji s razlogom — olaksava razmjenu obavijesti.

Vratar brani dobro

¥ %

Koju obavijest ljudi usvajaju iz ove recenice i kako to rade?
Kako u racunalo ugraditi znanje za takvu vrstu obradbe?



Ovisnosno parsanje

Parser kao inteligentni racunalni sustav

Parser je inteligentni raunalni sustav kojim se provodi sintakti¢ka analiza
reCenica nekoga jezika u skladu sa zadanim sintaktickim formalizmom.

» umjetna inteligencija
» stvaranje strojeva koji usporedivo dobro izvrsavaju zadatke za koje
ljudi koriste inteligenciju kad ih izvrsavaju
» parsanje jezika i parsanje teksta
» generativni sintakti¢ki model — formalne gramatike, formalni jezici
> parseri formalnom gramatikom (CYK, Earley, itd.)
» implicitni model — obradba prirodnoga jezika
> parseri temeljeni na ru¢no izradenim pravilima
> parseri temeljeni na podatcima



Ovisnosno parsanje

Trazena svojstva parsera prirodnoga jezika

» robustno razrjeSavanje viseznacnosti

Parser je robustan ako svakoj recenici dodijeli barem jedno parsno
stablo.

Parser razrjesuje sintakticku viseznacnost ako svakoj recenici dodijeli
najvise jedno parsno stablo.

» tocnost

Parser je potpuno toc¢an ako svakoj re€enici dodijeli bas ono parsno
stablo koje predstavlja to¢no tumacenje te recenice prema zadanome
formalizmu.

» ucinkovitost

Parser je potpuno ucinkovit ako recenice parsa u linearnom vremenu.



Ovisnosno parsanje
Trazena svojstva, parseri gramatikom i parseri teksta

» parseri gramatikom ne zadovoljavaju neka od svojstava

» nijedan ne razrjeSuje visezna€nost robustno
» problem (ne)pokrivenosti prirodnoga jezika formalnom gramatikom
» problem nemoguénosti razrjesivanja postojeéim parserima

» op¢i model parsera teksta

» jezini model i algoritam za parsanje
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Ovisnosno parsanje
Parseri teksta temeljeni na jezi¢nim resursima
» dva razdvojena pristupa
> ovisnosni parseri temeljeni na ruéno izradenim pravilima
> Cesto se nazivaju i parserima temeljenima na gramatikama
> zadrzavaju probleme pokrivenosti i posljediéne nemoguénosti
robustnoga razrjesivanja sintakticke viseznacnosti

» ovisnosni parseri temeljeni na podatcima
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Ovisnosno parsanje

Sintakticki oznaceni racunalni korpusi — banke ovisnosnih stabala

» banka ovisnosnih stabala
» korpus tekstova pisanih nekim jezikom
» oznacene granice recenica i rijecCi
» svakoj recenici dodijeljeno ovisnosno stablo
» najceSce takoder lematiziran i morfosintakticki oznacen
» Hrvatska ovisnosna banka stabala — HOBS
» izgraduje se nad novinskim korpusom CW100 (cca 108 kw)
» slijedi nacela izgradnje Praske banke ovisnosnih stabala

znatajka broj
recenica 3,465
pojavnica 88,045
oblik 20,703
lema 10,481 (10,527)
morfosintakticka oznaka 828
sintakti¢ka funkcija 26 (69)




Ovisnosno parsanje

Hrvatska ovisnosna banka stabala

» Cestota sintaktickih funkcija
» osnovne i prosirene, odnosno sve funkcije
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Ovisnosno parsanje

Hrvatska ovisnosna banka stabala

» Cestota sintaktickih funkcija
» izdvojene samo osnovne sintakticke funkcije

Atr Adv AuxP Sb Obj AuxX Pred
25816 9150 8607 6874 6776 4316 4255
AuxV Coord AuxK AuxG AuxC Pnom AuxZ
4075 3627 3219 2441 1782 1422 1248
ExD AuxY AuxR Apos AuxT Aty AtvV
1225 876 721 516 473 366 178
AtrAdv AuxO AdvAtr AtrObj ObjAtr
29 26 23 3 1




Ovisnosno parsanje

Hrvatska ovisnosna banka stabala

» Cestota reCenica po broju pojavnica
» najvise reCenica izmedu 15 i 25 pojavnica
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Ovisnosno parsanje
Hrvatska ovisnosna banka stabala

» razdioba sintaktickih funkcija po vrstama rijeci

» izdvojene osnovne sintakticke funkcije s ozbirom na definiciju
elemenata receni¢noga ustroja i najcesce vrste rijeci

pridjev | veznik broj imenica | zamjenica prilog | prijedlog | glagol
(A) © (M) N) ®) (R) ®) )
Adv 299 127 359 4800 401 2421 85 647
Apos 1 17 0 1 4 33 1 3
Atr 9477 4 752 11209 1586 221 5 1644
AuxC 0 1517 0 2 126 57 28 5
AuxP 2 100 0 190 0 46 8260 1
Coord 0 3141 0 2 14 32 6 1
Obj 120 2 138 3644 860 42 1 1927
Pnom 517 0 37 670 32 59 2 102
Pred 63 0 0 1 3 0 0 4188
Sb 82 1 196 4853 1179 41 2 337




Ovisnosno parsanje

Hrvatska ovisnosna banka stabala

» HOBS nije dovrsen resurs
» prilagodbe preuzetog formalizma posebnostima hrvatskih tekstova

ispravljanje pogresaka
sustavno oznacavanje slozenih recenica
oznacavanje Citavog korpusa CW100 — preostalo je 1,161 recenica
uvodenje novih tekstova

> nastavak ruénog oznacavanja

> hr-si paralelni korpus 1984. iz projekta MTE

> poluautomatsko prebacivanje ovisnosnih stabala

vVvyVvyy

» eksperimenti s ovisnosnim parsanjem drugih jezika

» koristene banke stabala od min. 30 kw do max. 0.5 mw
» HOBS dovoljno velik za treniranje ovisnosnih parsera i preliminarno
testiranje



Postojeci parseri
Odabir pristupa parsanju za testiranje na HOBS-u

> testirati ovisnosne parsere na hrvatskim tekstovima iz HOBS-a
» brojni javno dostupni ovisnosni parseri

» MaltParser, MSTParser, ISBN Parser, DeSR, kMST Parser, itd.
» velik interes za ovisnosno parsanje u zadnjih 10-ak godina

» pristup odabiru
> isprobati razlicite paradigme
» iskljuciti neisplative parsere iz testiranja
> natjecanja u ovisnosnom parsanju na skupu CoNLL 2006. i 2007.
> izdvaja se MaltParser i MSTParser
» parseri temeljeni na podatcima i teoriji grafova, odnosno
prijelaznickim sustavima

ara | kin | ¢e§ | dan | niz | njem | jap | por | slo | $pa | §ve | tur | ukupno

MST | 66.9 | 859 | 80.2 | 84.8 | 79.2 | 87.3 | 90.7 | 86.8 | 73.4 | 82.3 | 82.6 | 63.2 | 80.3

Malt | 66.7 | 86.9 | 78.4 | 84.8 | 78.6 | 858 | 91.7 | 87.6 | 70.3 | 81.3 | 84.6 | 65.7 80.2




Postojeci parseri

Osnovne postavke problema

> ovisnosno parsanje je optimizacijski problem

» op¢i model ovisnosnog parsera temeljenoga na podatcima

» jezi€ni model, parsni algoritam, treniranje i testiranje

banka ovisnosnih
stabala
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Postojeci parseri

Ovisnosno parsanje temeljeno na teoriji grafova

» ovisnosno stablo je graf
» svojstvo posjedovanja korijenskog €vora, povezanosti, usmjerenosti,
acikli¢nosti, jedne glave po relaciji
» primjena metoda iz teorije grafova
» jezicni model sadrzi preferencije povezivanja pojedinih rijeci u relacije
uz dodjelu pojedinih sintaktickih funkcija
» preferencije su definirane jezicnim znacajkama
» koriste se algoritmi za pronalazenje najveceg prostiruc¢eg
(razapinjuceg) stabla (en. maximum spanning tree, MST)
» neusmjereni algoritmi, globalno pretrazivanje, ogranicene globalne
znacajke (en. arc-factored)
» predstavnik — generator parsera MSTParser
» jezini modeli prvog i drugog reda
» algoritmi za projektivno (Eisner) i neprojektivno (Chu-Liu-Edmonds)
parsanje
» parsanje u kvadratnom i kubnom vremenu



Postojeci parseri

Ovisnosno parsanje temeljeno na prijelaznickim sustavima

» prijelazni¢ki sustav je formalni automat
» odreden s pomocu skupa konfiguracija (ili stanja) i funkcije koja,
najcesce ovisno o nekome ulazu, odreduje njegovo prelazenje iz jedne
u drugu konfiguraciju (ili iz jednoga stanja u drugo)
> u ovisnosnom se parsanju najcesce koristi stog i ulazna vrpca —
potisni automat

» parsanje u linearnom vremenu
» algoritam po zadanoj strategiji pita jezi¢ni model o idu¢em prijelazu
» izrada jezicnoga modela i odabir znacajki najvazniji su koraci u
uporabi prijelaznickih parsera
» usmjereni algoritmi, lokalno pretrazivanje, lokalne znacajke
» predstavnik — generator parsera MaltParser

» pet razreda algoritama, devet razlicitih algoritama

» veliki broj postavki

» sustav MaltOptimizer za odabir postavki prema znacajkama banke
ovisnosnih stabala



Postojeci parseri

Mjere za vrjednovanje ovisnosnih parsera

» formalni kriteriji za vrjednovanje
» preduvjeti — robustno razrjeSavanje viseznaénosti
» optimizacijski kriteriji — tocnost i u€inkovitost
» mjere za vrjednovanje tocnosti
» povezivanje pojavnica uz dodjelu sintaktickih funkcija (en. labeled
attachment score, LAS)
» povezivanje pojavnica bez dodjele sintaktickih funkacija (en.
unlabeled attachment score, UAS)
» dodjela sintaktickih funkcija pojavnicama (en. label attachment, LA)
» preciznost i odziv pri dodjeli pojedinih sintaktickih funkcija
» pojedine mjere s obzirom na vrstu rijeci, morfosintakticke znacajke,
svojstva ovisnosnih stabala, itd.

» mjere za vrjednovanje ucinkovitosti

» vrijeme izvodenja i memorijski zahtjevi postupaka treniranja i
testiranja parsera



Postojeci parseri

Postavke eksperimenta

v

v

v

v

v

koristene osnovne sintakticke funkcije

uskladenost s natjecanjima CoNLL 2006. i 2007.
skup za testiranje modela od cca 5,000 pojavnica

deseterostruka unakrsna provjera (en. tenfold cross-validation)

vrjednovano ukupno 11 ovisnosnih parsera iz generatora parsera
MaltParser i MSTParser

znactajka skup za treniranje skup za testiranje

recenica 3261.18 £4.20 203.82+4.20

pojavnica 82865.88 + 6.87 5179.12 + 6.87
oblik 19927.06 + 15.71 2594.06 + 12.26
lema 10166.00 +9.19 1909.00 + 14.12

morfosintakticka oznaka

817.94 +1.40

368.35+ 441

sintakticka funkcija

69.00 +0.00 | 26. 00 = 0.00

48.12+0.84 | 23.24+0.43




Postojeci parseri

Rezultati eksperimenta — tocnost parsera prema mjerama LAS, UAS i LA

parser LA LAS UAS
MaltNe 83.74 £ 0.46 71.29£0.74 77.13+£0.71
MaltNs 83.16 + 0.47 70.35+0.73 76.44 +0.70
MaltCp 83.46+ 0.48 70.87 £0.73 76.80 +0.69
MaltSp 84.05 = 0.44 71.91 £ 0.74 77.59 £0.73
MaltCn 83.88 = 0.46 71.50 = 0.74 77.30 £0.72
MaltSe 83.75+ 0.42 71.39+0.73 77.23+£0.72
MaltS1 83.28 £ 0.48 70.56 £ 0.73 76.54 +£0.71
MstEis1 85.57+0.36 73.73 £ 0.65 80.92 +0.61
MstEis2 85.64 = 0.39 74.17 £ 0.64 81.27 £0.59
MstClel 85.76 + 0.35 73.88 £0.58 80.99 +0.50
MstCle2 85.87 = 0.38 74.53 £ 0.57 81.69 = 0.44




Postojeci parseri

Rezultati eksperimenta — tocnost parsera prema mjerama LAS, UAS i LA

» parseri temeljeni na teoriji grafova bolji od prijelaznickih parsera
» najbolji sustav s CLE MST algoritmom, cca 74.53 LAS

to¢nost (LAS)
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Postojeci parseri

Rezultati eksperimenta — toc€nost parsera s obzirom na vrstu rijeci

parser | mjera A C M N P R S v z
LA 91.32 | 77.88 | 70.21 | 82.08 | 79.71 | 79.73 | 9543 | 77.55 | 88.66
MaltCn | LAS 88.00 | 51.92 | 61.09 | 7394 | 75.00 | 65.70 | 69.59 | 65.18 | 71.40
UAS 89.88 | 56.37 | 73.60 | 83.29 | 85.75 | 73.08 | 70.41 70.50 | 73.83
LA 9138 | 77.36 | 70.68 | 8236 | 79.48 | 79.90 | 95.62 | 78.05 | 88.78
MaltSp LAS 88.02 | 51.99 | 61.23 | 7445 | 75.12 | 65.87 | 69.79 | 66.13 | 71.79
UAS | 89.82 | 56.32 | 73.43 | 83.73 | 86.18 | 72.67 | 70.58 | 71.02 | 74.21
LA 9296 | 87.94 | 68.19 | 81.84 | 80.79 | 80.77 | 98.57 | 80.65 | 91.13
MstCle2 | LAS | 89.96 | 62.09 | 59.99 | 7450 | 76.08 | 68.19 | 74.72 | 71.81 | 73.26
UAS | 92.69 | 64.31 | 76.39 | 86.60 | 89.22 | 77.84 | 75.35 | 79.11 | 75.40
LA 92.25 | 88.12 | 67.69 | 81.85 | 79.92 | 80.45 | 98.58 | 80.54 | 90.78
MstEis2 | LAS | 8873 | 62.12 | 61.00 | 7433 | 7432 | 66.81 | 74.63 | 71.54 | 73.55
UAS | 91.28 | 64.34 | 77.59 | 8631 | 8745 | 76.03 | 75.36 | 78.87 | 75.61




Postojeci parseri

Rezultati eksperimenta — toc¢nost parsera s obzirom

na sintakticku funkciju

parser mjera | Adv | Apos | Atr | AuxC | AuxP | Coord | Obj | Pnom | Pred Sb
LAS | 70.67 | 45.88 | 83.77 | 74.36 | 71.99 | 46.28 | 67.40 | 66.55 | 36.45 | 69.14
MaltCn
UAS | 83.16 | 50.45 | 88.40 | 75.81 | 72.46 | 46.92 | 79.94 | 70.33 | 43.82 | 76.73
LAS | 71.31|44.73 | 83.98 | 75.68 | 72.08 | 46.96 | 68.15 | 66.35 | 37.33 | 70.12
MaltSp
UAS | 8341 |48.50| 88.59 | 77.10 | 72.53 | 47.79 | 80.08 | 70.43 | 44.33 | 77.53
LAS | 69.01|37.40 | 81.80 | 71.94 | 74.35 | 56.49 | 69.38 | 65.18 | 68.10 | 72.51
MstCle2
UAS | 85.58 | 43.48 | 87.78 | 74.07 | 75.06 | 57.73 | 84.64 | 77.52 | 75.36 | 81.67
LAS | 6838|3934 | 8146 | 73.21 | 74.15 | 55.05 | 68.29 | 62.47 | 69.09 | 72.63
MstEis2
UAS | 8467|4423 | 87.44 | 7486 | 7490 | 56.41 | 83.95 | 7438 | 76.06 | 81.34




Postojeci parseri

Rezultati eksperimenta — preciznost i odziv dodjele sintaktickih funkcija po LA
parser mjera | Adv | Apos | Atr | AuxC | AuxP | Coord | Obj | Pnom | Pred Sb
P 78.72 | 58.94 [ 90.17 | 94.04 | 98.69 | 88.01 | 75.63 | 69.95 [ 50.68 | 81.76
MaltCn
(0] 77.24 | 36.63 | 91.48 | 83.90 | 94.50 | 67.14 | 72.55| 49.35 | 82.69 | 83.35
P 79.09 | 58.70 | 90.20 | 93.67 | 98.79 | 87.96 | 76.31 | 69.46 [ 50.89 | 82.32
MaltSp
(0] 77.50 | 37.78 | 91.76 | 84.15 | 94.67 | 67.28 | 73.57 | 47.06 | 82.76 | 83.47
P 75.63 | 64.29 | 88.20 | 91.51 | 98.09 | 90.22 | 76.24 | 69.18 | 79.66 | 82.98
MstCle2
(0] 76.04 | 51.80 | 91.69 | 88.81 | 97.83 | 83.74 | 71.37 | 54.36 | 84.89 | 86.15
P 75.44 | 60.07 | 87.97 | 92.31 | 97.96 | 89.37 | 75.71 | 66.29 | 80.26 | 83.53
MstEis2
(0] 75.62 | 4735 (91.58 | 89.44 | 97.77 | 84.87 | 71.03 | 57.10 | 83.62 | 85.83




Postojeci parseri

Rezultati eksperimenta — toénost (LAS) s obzirom na duljinu recenice

toénost [ LAS)
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Postojeci parseri

Rezultati eksperimenta — toénost (LAS) s obzirom na udaljenost medu pojavnicama
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Postojeci parseri

Rezultati eksperimenta — neki zakljucci

> parseri temeljeni na podatcima primjenjivi za ovisnosno parsanje
hrvatskih tekstova
> pristupi temeljeni na grafovima bolji od prijelaznickih pristupa

» tocnost prema odabranim mjerama usporediva s tocnos¢u istih
parsera na natjecanjima CoNLL 2006. i 2007. na srodnim jezicima

» ceski 80.2 LAS, slovenski 73.4 UAS
» HOBS cca 90 kw, SDT iz 2006. cca 30 kw — razlika u to¢nosti od
cca 1.13 prema mjeri LAS?

» tocnost povezivanja i oznacavanja obavijesno najvaznijih kategorija

predikat — 69.09 LAS, 76.06 UAS

subjekt — 72.63 LAS, 81.67 UAS

objekt — 69.38 LAS, 84.64 UAS

Kako povecati to€nost povezivanja i oznaavanja ovih elemenata
reCenicnoga ustroja u okviru ovisnosnoga parsanja temeljenoga na
podatcima, odnosno na teoriji grafova?
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Predlozeni model

Pristupi povecavanju to€nosti ovisnosnih parsera

» slaganje ovisnosnih parsera

» glasovanje (en. voting) — paralelno
» vezivanje (en. stacking) — serijski

(glasovanje)
mow | o L2 Sy “
R~
- % V(pli ey pn) [::> ?A/?B{E\bi;
N Pn o
(vezivanje)
i
= p | == op = A

» hibridizacija ovisnosnih parsera
» uvodenje jeziéno-specificnih modula
» koristenje specificnih jezi€nih resursa
> pitanje smislenosti pojedinih izbora s obzirom na prirodu problema



Predlozeni model

Pristupi povecavanju to€nosti ovisnosnih parsera

» slaganje ovisnosnih parsera nacelno daje mjerljiva poboljsanja
» ovisno o polazisnoj tocnosti pojedinih parsera
» povezivanje raznorodnih parsera daje osjetnija poboljsanja
» razlika medu parserima temeljenima na grafovima i prijelaznickim
parserima u prethodno prikazanome eksperimentu ne jaméi znacajnije
poboljsanje rezultata
» odnosi se na glasovanje i na vezivanje
» odabran hibridizacijski pristup
» razvoj dodatnih modula temeljenih na pravilima je dugotrajan i
narusava ucinkovitost
» ugradnja modula temeljenih na pravilima u postojece paradigme je
najcesce netrivijalna
» koristenje dostupnih jezi¢nih resurasa za hrvatski jezik
> valencijski rjecnik glagola hrvatskoga jezika — CROVALLEX



Predlozeni model
Valencijski rjecnik hrvatskih glagola CROVALLEX

» valencija glagola (i drugih vrsta rijeci) predstavlja model uvodenja
elemenata u re€enicu preko ranije uvedenih elemenata i u osnovi je
ovisnosnih teorija sintakse

» koristena inacica CROVALLEX-a 2.008

» 1,797 lema glagola

» 5,188 pripadajucih valencijskih okvira

» svaki okvir ukljucuje podatak o broju mjesta koja se otvaraju za nove
elemente receni€noga ustroja i trazenim morfosintaktickim svojstvima
tih elemenata

dotaknuti [dntéknutl]1 = dodirnuti se medusobno E dotaknuti (dotéknutl}3 = ticudi dodi u doticaj s &m; dodirnuti

B ) G-I-obl typ - . GTobI bl
frame: AGT,, ,, , INST; frame= AGTgv0 T PAT,
-example: Dotaknuli su se rukom -example: Mzdari nisu dotaknuli loptu

-class: touch -class: touch



Predlozeni model
CROVALLEX i HOBS — pokrivenost glagola

» stati¢ka i dinamicka pokrivenost

» 1,525 lema i 12,958 pojavnih oblika glagola u HOBS-u (cca 15% od
ukupnoga broja)

» u CROVALLEX-u se nalazi cca 51.87% lema glagola iz HOBS-a

» cca 45.64% lema glagola iz CROVALLEX-a nije se pojavilo u HOBS-u

» CROVALLEX-om pokriveno cca 90.76% pojavnih oblika glagola iz
HOBS-a (nepokrivenost cca 9.24%)

» visoka pokrivenost opravdava uporabu CROVALLEX-a u ovisnosnom
parsanju
» Kako ugraditi znanje o glagolima sadrzano u CROVALLEX-u u
postupak ovisnosnoga parsanja temeljenoga na grafovima?



Predlozeni model
Uporaba CROVALLEX-a u ovisnosnom parsanju

» Cestota sintaktickih funkcija osnovnih elemenata receni¢noga ustroja

s obzirom na polozaj u ovisnosnom stablu
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Predlozeni model
Uporaba CROVALLEX-a u ovisnosnom parsanju

» razdioba sintaktickih funkcija pojavnica direktno ovisnih o

predikatima
Sb AuxP AuxV Obj Adv AuxC Pnom
19.87% 16.38% 15.47% 12.17% 10.00% 5.34% 4.27%
Coord AuxR AuxyY AuxX AuxT AuxG Apos
3.93% 2.01% 2.00% 2.00% 1.61% 1.42% 1.19%
AtvV Pred ExD AuxZ AuxK AuxO Atr
0.82% 0.65% 0.40% 0.35% 0.05% 0.05% 0.03%




Predlozeni model

Hibridni ovisnosni parser temeljen na grafovima

» vrjednovanje predlozenih ovisnosnih stabala valencijskim rje¢nikom
» neka postoji neki broj kandidata za ovisnosno stablo neke recenice
hrvatskoga jezika
» svaka ovisnosna relacija kojom se neka pojavnica vezuje uz glagolski
predikat podlozna je vrjednovanju CROVALLEX-om
» trostupanjsko vrjednovanje ovisnih pojavnica
> broj pojavnica
> vrste rijeCi
» morfosintakticka svojstva
» dvostupanjsko rangiranje ovisnosnih stabala

> prema statistickoj pouzdanosti (en. k-best parsing)
> prema ocjeni iz CROVALLEX-a

> razviti novi ovisnosni parser temeljen na grafovima
» daje k ovisnosnih stabala za svaku ulaznu recenicu i svakom stablu
pridruzuje mjeru pouzdanosti
» naknadno pridruzuje mjere pouzdanosti s obzirom na CROVALLEX
» stabla se nanovno rangiraju vrjednovanjem kombinacije dviju mjera



Predlozeni model

Hibridni ovisnosni parser temeljen na grafovima

» dvije razvojne faze
» ovisnosni parser temeljen na grafovima
> prototipni sustav radnoga naziva CroDep0
> po uzoru na MSTParser
> jezicni model prvoga reda (en. arc-factored) i algoritam CLE
> razvijen u programskom jeziku Java
» k-best ovisnosno parsanje i uporaba CROVALLEX-a
> prototipni sustav radnoga naziva CroDep
> algoritam CLE neucinkovit za k-best parsanje
uporabljen algoritam kMST iz teorije grafova, provjeren u ovisnosnom
parsanju engleskih tekstova
k = 10 u prototipnoj izvedbi
postojeca izvedba vrjednovana samo po mjeri UAS
dodana interakcija s jezicnim modelom za dodjelu sintaktickih funkcija
razvijen modul za vrjednovanje ovisnosnih relacija CROVALLEX-om
takoder razvijen u programskom jeziku Java
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Predlozeni model

Postavke eksperimenta
» k-best parser s uporabom CROVALLEX-a vrjednovan prema
postavkama prethodnoga eksperimenta

» CLE parseru izmjerena samo ukupna toc¢nost prema mjeri LAS u
usporedbi s najboljim prijelaznickim parserom i najboljim parserom
temeljenim na teoriji grafova prema prethodnome eksperimentu

Hgl Emin Mmedian WMmax g3
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Predlozeni model

Rezultati eksperimenta — ukupna tocnost (LAS) i to€nost prema vrsti rijeci

mjera N \4 Z A S C P R ukupno
LA 85.34 87.89 91.20 92.67 98.64 87.12 84.38 80.14 | 88.27+0.30
LAS | 80.10 | 82.85 73.48 8640 | 71.20 | 63.24 76.04 | 65.77 | 77.21+£0.59
UAS | 90.16 | 86.84 75.73 89.13 71.92 67.06 | 84.84 | 7530 | 83.05%0.50
Hql Emin Emedian Mmax q3
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Predlozeni model

Rezultati eksperimenta — toénost (LAS) s obzirom na sintakti¢ku funkciju

» porast od cca 2.68 LAS u usporedbi s najboljim postoje¢im sustavom

» porast od najmanje 10.00 LAS za glagole i imenice, odnosno
predikate, subjekte i objekte

mjera Adv Apos Atr | AuxC | AuxP | Coord | Obj | Pnom | Pred Sb

LAS 70.69 | 34.49 | 83.94 | 69.80 | 70.59 | 49.41 | 83.17 | 71.46 | 82.12 | 85.01

UAS 84.81 | 40.99 | 88.90 | 71.53 | 7148 | 50.87 | 93.12 | 79.92 | 86.81 | 91.35

P(LA) | 7896 | 5892 | 91.21 | 91.96 | 97.86 | 89.72 | 84.12 | 77.06 | 84.36 | 86.78

O(LA) | 74.11 | 41.59 | 90.94 | 87.77 | 97.74 | 81.60 | 94.75 | 49.73 | 97.21 | 97.50




Predlozeni model
Rezultati eksperimenta — LAS s obzirom na duljinu recenica i ovisnosnih relacija
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Predlozeni model

Rezultati eksperimenta — vremenska i memorijska ucinkovitost

» Intel Core 2 Quad Q6600 (2.40 GHz, 8 MB cache, 1066 MHz FSB),
6 GB radne memorije (DDR2, 1066 MHz)

» Malt* parseri su prijelaznicki i parsaju u linearnom vremenu

» prikazano vrijeme parsanja predstavlja zbroj vremena uéitavanja
modela i njegove primjene

» uporaba CROVALLEX-a ne umanjuje ucinkovitost parsera CroDep

postupak Mjera CroDep MaltSp MstCle2

min 137.79 £3.26 143.9+2.85 328.07 +12.16
treniranje

MB ~2300 ~1800 ~ 2800

sec 351.74 £4.22 470.56 £ 12.11 143.25+2.18
testiranje

MB ~ 1850 ~750 ~ 2200




Zakljucak

> iz uvoda
» Tekstovi pisani hrvatskim jezikom mogu se robustno, tocno i
ucinkovito ovisnosno parsati.
> najbolji sustav postigao na HOBS-u cca 74.53 LAS
> parseri temeljeni na teoriji grafova bolji od prijelaznickih parsera
» Tocnost ovisnosnoga parsanja moze se povecati uporabom jezicnih
resursa za hrvatski jezik, bez gubitka robusnosti i u€inkovitosti.
> uporabljen CROVALLEX i k-best ovisnosni parser
> postignuta to€nost od cca 77.21 LAS (povecanje od cca 2.68 LAS)
> preko 10-postotno uvecanje to€nosti za obavijesno najvaznije
elemente
> nema gubitka ucinkovitosti



Nacrt buducih istrazivanja

> u tijeku
» utjecaj tocnosti lematizacije i MSD-oznacavanja na toc¢nost
ovisnosnog parsanja

> bitno za uporabu parsera u stvarnim sustavima
> utjecaj tocnosti MSD-oznacavanja znacajniji, posebno u usporedbi s
utjecajem tocnosti lematizacije

» utjecaj promjene faktora k na tocnost i ucinkovitost
> nema statisticki znacajnijeg poveéanja tocnosti
> gubitak ucinkovitosti
» glasovanje i vezivanje ovisnosnih parsera
> u tijeku eksperiment s glasovanjem — Malt*, MST* i CroDep
» uporaba predlozene hibridne metode u parsanju drugih jezika
» planirana istrazivanja
» uporaba izostavljenih ovisnosnih parsera
» uporaba valencijskoga rjecnika CROVALLEX u prijelaznickom parsanju
» daljnji razvoj HOBS-a

» lingvisticki usmjerenije vrjednovanje to¢nosti



Hvala na pozornosti! ©



