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Oswiadczenie

Poznan, dnia ....................

Ja, nizej podpisany Pawel Skérzewski, student Wydzialu Matematyki i In-
formatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, o$wiadczam, ze
przedktadang prace dyplomowa pt. Efektywny parsing jezyka naturalnego przy
uzyciu gramatyk probabilistycznych napisatem samodzielnie. Oznacza to, ze przy
pisaniu pracy, poza niezbednymi konsultacjami, nie korzystatem z pomocy in-
nych oséb, a w szczegdlnodci nie zlecalem opracowania rozprawy lub jej czedci
innym osobom ani nie odpisywalem tej rozprawy lub jej czesci od innych oséb.

Oswiadczam réwniez, ze egzemplarz pracy dyplomowej w formie wydruku
komputerowego jest zgodny z egzemplarzem pracy dyplomowej w formie elek-
troniczne;j.

Jednoczesnie przyjmuje do wiadomosci, ze gdyby powyzsze o$wiadczenie oka-

zalo sie nieprawdziwe, decyzja o wydaniu mi dyplomu zostanie cofnigta.
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Rozdzial 1

Wstep

1.1. O tlumaczeniu automatycznym i probabilistycznych
gramatykach bezkontekstowych

Kwestia usprawnienia komunikacji miedzy uzytkownikami réznych jezykow
zaprzatala umysty ludzkie od najdawniejszych czaséw. Juz w XVII w. Leibniz
i Kartezjusz glosili koncepcje jezykéw uniwersalnych, za pomoca ktérych moz-
na by bylo wyrazi¢ rozmaite pojecia w sposob Scisty i jednoznaczny — uzycie
takiego jezyka jako posredniego uproscitoby proces przektadu mysli z jednego
jezyka na inny. Pierwsze proby wynalezienia maszyn, ktore ttumaczylyby zda-
nia w sposob automatyczny, pojawily sie juz w latach 30. XX wieku, jednak
dopiero wynalazek komputerdéw sprawil, ze realizacja takich pomystow stata sie
naprawde mozliwa.

Powstanie i rozwoj teorii gramatyk kombinatorycznych, a w szczegdlnosci
gramatyk bezkontekstowych, ktére okazaly sie dobrym narzedziem do formalne-
go opisu jezykéw zardéwno sztucznych, jak i naturalnych, mialy znaczacy wptyw
na postepy w dziedzinie ttumaczenia automatycznego. Klasyczne algorytmy par-
singu (czyli analizy skladniowej) zdan, takie jak algorytm CYK czy parser Ear-
leya, ktore korzystaja z formalizmu gramatyk bezkontekstowych, sa powszechnie
wykorzystywane do tlumaczenia maszynowego.

Naturalnym rozwinieciem gramatyk bezkontekstowych sa gramatyki proba-
bilistyczne, ktore korzystaja narzedzi rachunku prawdopodobienstwa, aby lepiej
modelowaé statystyczne cechy jezyka. Mozliwos¢ wykorzystania dodatkowej wie-
dzy o jezyku, jaka oferuja probabilistyczne gramatyki bezkontekstowe, otwiera
nowe perspektywy dla ttumaczenia automatycznego.

1.2. Cel i zalozenia niniejszej pracy

Celem mojej pracy magisterskiej jest przedstawienie metod parsingu pro-
babilistycznych gramatyk bezkontekstowych, a w szczegdlnosei algorytmu A*.
Praca zawiera réwniez opis implementacji tego algorytmu w systemie tlumacze-
nia automatycznego Translatica, bedacej przedmiotem projektu magisterskiego.

W rozdziale 2 przedstawione sa wiadomosci z rachunku prawdopodobien-
stwa, teorii graféw i teorii jezykéw formalnych, ktére sa potrzebne w dalszej
czesci pracy. W szezegdlnosci przedstawione sa najwazniejsze fakty dotyczace
gramatyk bezkontekstowych i probabilistycznych gramatyk bezkontekstowych.

Rozdzial 3 prezentuje przeglad istniejacych algorytméw parsingu probabili-
stycznych gramatyk bezkontekstowych.

W rozdziale 4 oméwiony jest algorytm A* oraz jego zastosowanie do parso-

wania.
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Rozdzial 5 przedstawia system tlumaczenia automatycznego Translatica i opi-
suje, w jaki spos6b algorytm parsingu A* zostal zaimplementowany w tym sys-
temie w ramach projektu powiazanego z niniejsza praca magisterska.

Wyniki uzyskane w projekcie i plynace z nich wnioski zawarte sa w rozdzia-
le 6.

Krétkim podsumowaniem calej pracy jest rozdzial 7.



Rozdzial 2

Podstawy teoretyczne

2.1. Pojecia zwigzane z rachunkiem prawdopodobienstwa!

Definicja 2.1 (o-algebra). Niech Q bedzie zbiorem. o-algebrg nazywamy nie-

pusta rodzing F podzbioréw zbioru {2 spelniajaca nastepujace warunki:

(1) QeF,
(2) jezeli Ay, As,...€ F,to U2, An € F,
(3) jezeli Ae F,to QN Ae F.

Twierdzenie 2.1 (wlasnosci o-algebr). Niech F bedzie o-algebrg podzbiordw

zbioru Q). Wowczas zachodzg nastepujgce wiasnosci:

(1) e F.
(2) Jezeli Ay, Ao, ... € F, to(Vor, An € F.
(8) Jezeli A,Be F, to AN B € F.

Mozna powiedzieé, ze o-algebra jest rodzing zbioréw zamknieta na skonczone
i przeliczalne operacje teoriomnogosciowe.

W szczegblnosei, zbior P(§2) wszystkich podzbioréw zbioru Q (zbidr potego-
wy) jest o-algebra. Jest to najwieksza o-algebra podzbioréw zbioru €.

Definicja 2.2 (przestrzen probabilistyczna). Przestrzenig probabilistyczng na-
zywamy tréjke (2, F,P), gdzie:
—  jest dowolnym zbiorem, nazywanym przestrzeniq zdarzen elementar-
nych,
— F jest pewna o-algebra podzbioréw zbioru €2, podzbiory te nazywamy
zdarzeniami,
— P: F — R jest funkcja spelniajaca nastepujace aksjomaty:
(1) P(A) > 0 dla kazdego A € F,
(2) P(Q) =1,
(3) dla ciagu (A,,) parami rozlacznych zdarzen z F (tj. A,NA; = 0 dlai # j)

zachodzi réwnosé
P (U An> =Y P(A,).
n=1 n=1

Funkcje P nazywa si¢ prawdopodobienstwem.

Twierdzenie 2.2 (wlasnosci prawdopodobiefistwa). Niech (Q, F,P) bedzie prze-

strzenig probabilistyczng. Wowczas zachodzg nastepujgce wlasnosci:
(1) P(0) =0.
(2) Dla kazdego A € F zachodzi 0 < P(A) < 1.

INa podstawie [9].
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(3) P(Q~A) =1—-P(A) dia A€ F.

Definicja 2.3 (prawdopodobiefistwo warunkowe). Niech (2, F, P) bedzie prze-
strzenig probabilistyczna. Jezeli A, B € F, P(B) # 0, to prawdopodobiernstwo
warunkowe zdarzenia A pod warunkiem B okreslamy jako

P(ANB)

PUIB) = 55

2.2. Pojecia zwigzane z teorig graféw?

Definicja 2.4 (graf). Grafem nazywamy par¢ zbioréw I' = (U, E), gdzie U
jest pewnym niepustym zbiorem, za$ E C {{u,v}: u,v € U, u # v} sklada
sie z pewnej liczby dwuelementowych podzbioréw zbioru U. Elementy zbioru U

nazywamy wierzcholkamsi, zas elementy zbioru F krawedziami grafu T'.

Jesdli {u, v} jest krawedzia, to méwimy, ze wierzcholki u i v sa koricami tej
krawedzi. Méwimy réwniez, ze wierzcholki u i v sgsiadujg ze soba: u jest sgsia-

dem v, a v jest sasiadem u.

Definicja 2.5 (podgraf). Jezeli dane sa grafy T' = (U, E), I = (U', E’) oraz
zachodza zwiazki U’ C U, E' C E, to graf IV nazywamy podgrafem grafu I.

Definicja 2.6 ($ciezka). Ciag parami réznych wierzchotkéw (v, v1, ..., Vk—1, Uk)
grafu I' = (U, E) taki, ze {vo,v1},{v1,vo},. .., {vp—2, 01}, {va—1,m} € E,
nazywamy S$ciezkg dlugosci k. Wierzcholek vy nazywamy poczgtkiem, zas wierz-

chotek vy konicem $ciezki. Mowimy tez, ze $ciezka tgczy wierzchotki vy 1 vg.

Innymi stowy, éciezka to ciag kolejno potaczonych ze soba réznych wierzchot-

kéw grafu.

Definicja 2.7 (cykl). Ciag wierzchotkéw (vg,v1,...,v5—1,09) grafu I' = (U, E)
taki, ze vg, v1, ..., Vk—1 sa parami rézne oraz {vg, v1},{v1,v2},. .., {vp—2,vk—1},
{vg—1,v0} € E, nazywamy cyklem dlugosci k.

Definicja 2.8 (graf spéjny). Graf T' = (U, E) nazywamy spdjnym, jezeli dla
kazdych dwdch wierzchotkéw u, v € U istnieje $ciezka, ktérej poczatkiem jest u,

a koncem v.

Innymi stowy, graf jest spéjny, jezeli kazde dwa jego wierzcholki sa polaczone
Sciezka.
Przyklad 2.1 (graf, podgraf, $ciezka, cykl). Na rysunku 2.1 przedstawiono
przyktadowy graf (caly rysunek) i jego podgraf (na czerwono), a takze $ciezke
(na zielono) i cykl (na niebiesko) w tym grafie. Ten graf nie jest spdjny, poniewaz
wierzchotki w i v nie sa polaczone zadna Sciezka.
Definicja 2.9 (las). Lasem nazywamy graf, ktéry nie zawiera cykli.

Definicja 2.10 (drzewo). Drzewemn nazywamy spéjny las.

Przyklad 2.2 (las, drzewo). Na rysunku 2.2 przedstawiono przykladowy las.

Kazda z jego czterech sktadowych spojnych jest drzewem.

Definicja 2.11 (drzewo ukorzenione). Jezeli w drzewie wyréznimy jeden z wierz-
chotkéw i nazwiemy go korzeniem, to takie drzewo nazywamy drzewem ukorze-
nionym, a jego wierzchotki weztami.

2Na podstawie [14].
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podgraf '

Rysunek 2.1. Przyktad grafu zawierajacego podgraf, sciezke i cykl.

-

o

Rysunek 2.2. Przyktadowy las. Rézne sktadowe spdjnosci zaznaczono réznymi kolora-

mi. Kazda sktadowa spdjnoéci lasu jest drzewem.

Definicja 2.12 (przodek). W drzewie ukorzenionym kazdy wezel na $ciezce

laczacej korzen z wezlem x nazywamy przodkiem wezla x.

Definicja 2.13 (potomek). Kazdy wezel, ktérego przodkiem jest x, nazywamy

potomkiem wezla x.

Definicja 2.14 (ojciec). Ojciec wezla  to wezel, ktéry jest zarazem sasiadem

i przodkiem wezta x.

Definicja 2.15 (syn). Syn wezla x to wezel, ktéry jest zarazem sasiadem i po-

tomkiem wezla x.
Definicja 2.16 (1i$¢). Lisé to wezel, ktéry nie ma potomkdw.

Definicja 2.17 (poddrzewo). Jezeli x jest wezlem drzewa ukorzenionego T', to
poddrzewem drzewa T' o korzeniu z (lub zaczepionym w z) nazywamy podgraf

drzewa I' sktadajacy si¢ ze wszystkich potomkéw wezta x i krawedzi je taczacych.

Przyklad 2.3 (drzewo ukorzenione). Na rysunku 2.3 przedstawiono przykla-

dowe drzewo z korzeniem (czerwony kwadrat) i zaznaczono jego liScie (zielone
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ojciec wezta x

poddrzewo ‘
o korzeniu x !
]

W korzen

- en e o> o> o

@ liscie \synowie wezta x

- - - e > mmo= 7

Rysunek 2.3. Przykladowe drzewo z korzeniem.

romby). Pokazano tez ojca i synéw wyrdznionego wezla x oraz poddrzewo za-

czepione w tym wezle (w niebieskiej ramce).

Definicja 2.18 (graf z wagami). Grafem z wagami nazywamy strukture I' =
(U, E,W), gdzie (U, E) jest grafem, za§ W: E — R jest funkcja, ktéra przypo-
rzadkowuje kazdej krawedzi e € E wage W (e).

Definicja 2.19 (graf skierowany). Grafem skierowanym nazywamy pare zbio-
réw I’ = (U, E), gdzie U jest pewnym niepustym zbiorem, za$§ E C {(u,v): u,v €
U,u# v} =UxU jest zbiorem (uporzadkowanych) par elementéw zbioru U
(czyli relacja dwuargumentowa w U). Podobnie jak w przypadku grafu nieskie-
rowanego, elementy zbioru U nazywamy wierzcholkami, za$ elementy zbioru E
krawedziami grafu T.

Jezeli e = (u,v) € FE jest krawedzia grafu skierowanego I' = (U, E), to
wierzchotek u nazywamy poczgtkiem, a wierzcholek v koricem krawedzi e.

O grafie skierowanym mozna réwniez mysle¢ jako o zwyklym grafie, ktérego
kazdej krawedzi przyporzadkowano zwrot — inaczej méwiac: nadano orientacje.

Kazde drzewo mozna przedstawi¢ w postaci grafu skierowanego, nadajac
kazdej jego krawedzi orientacje od ojca do syna.

Definicja 2.20 (drzewo uporzadkowane). Drzewem uporzgdkowanym nazywa-
my graf skierowany powstaly z drzewa ukorzenionego przez nadanie kazdej kra-
wedzi orientacji od ojca do syna, w ktérym synowie kazdego wezta wewnetrznego
zostali uporzadkowani (od lewej do prawej).

Na zbiorze lisci drzewa uporzadkowanego mozna wprowadzi¢ naturalny po-
rzadek w nastepujacy sposéb: Jezeli liScie x 1 y sa synami tego samego wezla z,
to ich wzajemne uporzadkowanie pokrywa sie z ich uporzadkowaniem jako sy-
néw wezta z. Jezeli liscie x 1 y maja réznych ojcéw, to istnieje wezel z, ktory
jest potomkiem wszystkich wspdlnych przodkéw lisci z i y. Niech 2’ i i beda
takimi synami wezla z, ze ¢’ jest przodkiem liscia x, a ' jest przodkiem liscia y.
Wéwezas x poprzedza y (jako lisé) wtedy i tylko wtedy, gdy =’ poprzedza y' (jako
syna wezla z), za$ y poprzedza x wtedy i tylko wtedy, gdy vy’ poprzedza .

Definicja 2.21 (multigraf skierowany). Multigrafem skierowanym nazywamy
strukture I' = (U, E, v), w ktoérej:
— U jest dowolnym niepustym zbiorem wierzchotkow,

— F jest dowolnym zbiorem krawedzz,
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— 7 jest funkcja ze zbioru E do zbioru U x U.

Jezeli e € E jest krawedzia multigrafu skierowanego I' = (U, E) oraz v(e) =
(u,v) € U x U, to wierzcholek u nazywamy poczgtkiem, a wierzchotek v koricem
krawedzi e, mowimy tez, ze krawedz e biegnie od u do v lub ze u z v jest

potaczone krawedzia.

Definicja 2.22 (multigraf skierowany z wagami). Multigrafem skierowanym
z wagami nazywamy strukture I' = (U, E,~, W), gdzie (U, E, ) jest multigra-
fem skierowanym, zas W: E — R jest funkcja, ktora przyporzadkowuje kazdej
krawedzi e € E wage W(e).

Definicja 2.23 (Sciezka w multigrafie skierowanym). Ciag parami réznych
wierzchotkéw (vo,v1, ..., vg—1,vr) multigrafu skierowanego (multigrafu skiero-
wanego z wagami) I' taki, ze wierzcholki vy z v1, v1 Zz va, ..., Vk—2 2 VE_1, Vg1
7 vy sa kolejno potaczone krawedziami eq, es, ...eg, nazywamy S$ciezkqg. Wierz-
cholek vy nazywamy poczgtkiem, zas wierzchotek vy koricem $ciezki. Mowimy
tez, ze Sciezka {gczy wierzcholki vy 1 vg. Diugos$cig tej Sciezki nazywamy liczbe
Wi(ey) +Wi(ez) + - -+ Wier), gdzie W (e) oznacza wage krawedzi e.

Definicja 2.24 (odlegloéé wierzcholkéw). Niech dany bedzie graf (graf skie-
rowany, multigraf skierowany) z wagami oraz jego dowolne dwa wierzchotki u
iwv. Odleglosciq z wierzchotka u do wierzcholka v nazywamy dlugosé najkrotszej

Sciezki taczacej wierzcholek u z wierzchotkiem v i oznaczamy ja przez d(u,v).

Definicja 2.25 (cykl w multigrafie skierowanym). Ciag wierzchotkéw (v, vy,
..., Vk—1,v9) multigrafu skierowanego (multigrafu skierowanego z wagami) T’
taki, ze wierzcholki vg,vy,...,vx—1 sa parami rézne, a wierzcholki vy z vy, vy
Z Vg, .., Vp—2 Z Vgp—1, Vp—1 Z Vo Sa kolejno polaczone krawedziami, nazywamy
cyklem dlugosci k.

Definicja 2.26 (acykliczny multigraf skierowany). Multigraf skierowany (mul-

tigraf skierowany z wagami) nazywamy acyklicznym, jezeli nie zawiera cykli.

Rysunek 2.4. Przykladowy multigraf skierowany z wagami. Niebieskie liczby to wagi

krawedzi.

Przyklad 2.4 (multigraf skierowany z wagami). Na rysunku 2.4 przedstawiono
przykltadowy multigraf skierowany z wagami. Multigraf ten nie ma cykli, jest

zatem acyklicznym multigrafem skierowanym.
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2.3. Gramatyki i jezyki formalne?

2.3.1. Symbole, alfabety i laicuchy

Pojecie 2.27 (symbol). Symbol jest pojeciem pierwotnym — nie definiuje si¢
go.

Symbolem moze byé pojedynczy znak — litera, cyfra. W przypadku prze-

twarzania jezyka naturalnego symbolami sa najczesciej poszczegdlne wyrazy.

Definicja 2.28 (alfabet, stownik). Alfabetem albo stownikiem nazywamy skon-

czony zbiér symboli.

Na og6l, zwlaszcza jesli symbolami sa litery, uzywa sie okreslenia alfabet.
Jezeli symbolami sa wyrazy, wygodniejsze i bardziej naturalne jest uzywanie

pojecia stownik.

Przyklad 2.5 (alfabety, stowniki). Alfabetami (stownikami) moga byé na przy-
ktad nastepujace zbiory:

— {0,1},

— {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9},

— {a,b,c,d, e, f,g,h, 4,4, k,l,m,n,0,p,q,r, 8, t,u, v, w, T, Yy, 2},

— {A4,4,B,C,C,D,E,E,F,G,H,I,J,K,L,£, M,N,N,0,O,P,R,S,8,T,

UW,Y,Z, 2,7},
— {4, ¢.¢, ¥, 0},
— {S, NP, N, VP, V},

— {czlowiek , kot , pies, mowi , szczeka }.

Definicja 2.29 (lancuch). Skonczony ciag zestawionych obok siebie symboli

alfabetu V nazywamy tancuchem nad alfabetem V' lub po prostu tarcuchem.
Lancuch nazywany bywa réwniez stowem, ale w tej pracy bede raczej unikat

tego okreslenia, poniewaz w przyktadach symbolami najczesciej beda wyrazy,

za$ tancuchami — ciagi wyrazéw. Nazywanie ciagu wyrazéw stowem mogtoby

prowadzi¢ do nieporozumien.

Uwaga 2.1. W przypadku gdy symbolami beda wyrazy, dla przejrzystosci zapi-

su bede oddzielatl je spacjami. Tych spacji nie nalezy traktowac jako oddzielnych

symboli, lecz jedynie jako konwencje notacyjna.

Przyklad 2.6 (tancuchy). Niech V = {a,b,d,k,r}. Wéwczas abrakadabra,

barak i dakar sa tancuchami nad alfabetem V.

Przyktad 2.7 (taicuch). byé albo nie byé jest lancuchem nad stownikiem

{albo, byé, i, miec, nie, tak }.

Definicja 2.30 (dtugosé taficucha). Diugosé lancucha to liczba tworzacych go

symboli. Diugoséé lancucha w oznaczamy przez |w].

Przyklad 2.8 (dlugos$é tancucha). Lancuch Ala ma kota ma dlugos$é 3, po-

niewaz sklada sie z 3 symboli: Ala, ma i kota .

Definicja 2.31 (laficuch pusty). Lancuch o dlugosci 0 (skladajacy sie z zera

symboli) nazywa sie laricuchem pustym i oznacza symbolem e.

Lancuch pusty jest tancuchem nad kazdym alfabetem.

3Na podstawie [6].
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Definicja 2.32 (konkatenacja). Konkatenacjg (zloZeniem) dwéch tancuchéw
nazywamy tancuch powstaly przez wypisanie kolejno wszystkich symboli pierw-
szego tancucha, a zaraz po nich, bez zadnej przerwy, kolejno wszystkich symboli
drugiego tancucha. Operacje konkatenacji oznaczamy przez zestawienie bezpo-

$rednio obok siebie oznaczen skladanych tancuchéw.

Przyklad 2.9 (konkatenacja). Konkatenacjg tancucha wlazl kotek i tancucha
na plotek jest tancuch wlazt kotek na plotek .

Przyklad 2.10 (konkatenacja). Jezeli symbolami sa poszczegélne litery, to

konkatenacja tancuchéw oko i licznos$¢ jest tancuch okolicznosé.

Przyktad 2.11 (konkatenacja — oznaczenie). Konkatenacje tancuchéw ozna-

czonych przez x i y zapisujemy jako xy.

Operacja konkatenacji jest taczna, mozemy zatem mowicé o konkatenacji wie-

cej niz dwbch tancuchow.

Przykltad 2.12 (konkatenacja kilku lancuchéw). Konkatenacja tancuchéw w,

x, y 1 z jest lancuch wryz = ((wx)y)z.

Definicja 2.33 (podlancuch). Jezeli u, v, w, w’ sg lancuchami oraz w = uw'v,

to méwimy, ze w’ jest podiaricuchem lancucha w.

Przyklad 2.13 (podlancuchy). Lancuchy e, pchly kolo, szly, kolo wody
i szty pchly kolo wody sa podlancuchami tancucha szly pchly kolo wody .

2.3.2. Jezyki
Definicja 2.34 (jezyk). Jezyk jest zbiorem lancuchéw nad pewnym alfabetem.

Przyktad 2.14 (jezyki). Niech V = {0,1,2}. Wéwczas jezykami zlozonymi
z lancuchéw nad alfabetem V' sa m.in.:

o,

T {6}7

— {100,101, 102},

— {6,0,00,1,11,111},

- {2,22,222,2222,22222. ..},

— {€,0,1,2,00,01,02,10,11, 12, 20, 21, 22,000, . . ., 222, 0000, . .., 2222, .. .}.

Jak wida¢ z powyzszych przykladéw, jezyki moga byé zardéwno zbiorami
skoniczonymi, jak i nieskonczonymi. Ostatni przyklad, zawierajacy wszystkie

mozliwe tancuchy nad danym alfabetem, jest przypadkiem szczegélnym:

Definicja 2.35. Niech V bedzie alfabetem. Wéwczas jezyk zlozony ze wszyst-

kich lancuchéw nad alfabetem V' oznaczamy przez V*.
Przyktad 2.15. {1,2}* = {¢,1,2,11,12,21,22,111,...,222,1111,...,2222,.. .}.

Definicja 2.36. Jezyk zlozony ze wszystkich niepustych tancuchow nad alfa-
betem V oznaczamy przez V.

Przyklad 2.16. { ha}™ = { ha, ha ha, ha ha ha, ha ha ha ha,...}.

Zachodza nastepujace zwiazki: V' = V* < {e}, V* = VT U {e}.
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2.3.3. Gramatyki formalne

Definicja 2.37 (gramatyka). Gramatykq (kombinatoryczng) nazywamy struk-
ture G = (V,T, R, S), gdzie:
— V jest alfabetem, nazywanym alfabetem symboli pomocniczych (nietermi-
nalnych) albo zmiennych,
— T jest rozlacznym z V alfabetem, nazywanym alfabetem symboli konco-
wych (terminalnych),
— R jest zbiorem produkcji (regul), czyli napiséw postaci ( — w, gdzie ¢ €
(VUuT)"r, we (VuT)*,
— symbol S € V nazywany jest symbolem poczgtkowym.

Jezeli ( — w jest reguta produkcji, to tancuch ¢ nazywamy jej poprzednikiem,
a tancuch w — nastepnikiem.
Ze wzgledu na posta¢ napiséw produkcji mozna wéréd gramatyk formalnych

wyréznié¢ pewne podkategorie.

Definicja 2.38 (gramatyka kontekstowa). Jezeli kazda produkcja ma postaé
CAE — (wE, AeV, (e (VUT)*, we (VUT)T, to taka gramatyke nazywamy
gramatykg kontekstowq.

FLancuchy u i v z powyzszej definicji czesto nazywa sie kontekstem zmien-

nej A.

Definicja 2.39 (gramatyka bezkontekstowa z e-regutami). Gramatykq bezkon-
tekstowq z e-regutami nazywamy strukture G = (V, T, R, S) skladajaca si¢ z:
— alfabetu symboli pomocniczych V,
— alfabetu symboli koficowych T,
— zbioru R produkcji postaci A — w, A€V, we (VUT)*,
— symbolu poczatkowego S € V.

Definicja 2.40 (gramatyka bezkontekstowa). Gramatykq bezkontekstowq
(e-wolng) nazywamy strukture G = (V, T, R, S) skladajaca sie z:

— alfabetu symboli pomocniczych V,

— alfabetu symboli koncowych T,

— zbioru R produkcji postaci A - w, AeV,we (VUT)T.

— symbolu poczatkowego S € V|

Definicja 2.41 (gramatyka monotoniczna). Jezeli G = (V,T, R, S) jest taka
gramatyka, ze kazda produkcja z R jest postaci ( — &, gdzie || < |¢], to G

nazywamy gramatykg monotoniczng.
Twierdzenie 2.3. Gramatyka bezkontekstowa e-wolna jest monotoniczna.

Dowdd. Teza wynika bezposrednio z faktu, ze gramatyka bezkontekstowa e-wolna
nie zawiera regul ze slowem pustym po prawej stronie, dlatego |A| = 1 < |w)|
dla kazdej produkcji A — w € R. O

Przyklad 2.17 (prosta gramatyka bezkontekstowa). Prostym przykladem gra-
matyki bezkontekstowej moze by¢ struktura G = (V, T, R, S):

— V={5, A},

—T-{1},

— R={S— A1,5 — 14, A — 11},

— S €V jest symbolem poczatkowym.
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Przyklad 2.18 (gramatyka bezkontekstowa — ,$miech”). Przykladem grama-
tyki bezkontekstowej jest gramatyka G = (V, T, R, S), ktéra (jak sie przekonamy
w przykladzie 2.21) generuje napisy przypominajace Smiech:

— V=A{s}

— T ={ha}l,

— R={S —-S5S5,5 — ha},

— S €V jest symbolem poczatkowym.

Przyklad 2.19 (gramatyka bezkontekstowa). Innym przykladem gramatyki
bezkontekstowej jest nastepujaca struktura G = (V, T, R, S):

— V ={S8,VP,V,NPN, NPG, NPA, NN, NG, NA, PP},

— T = {butéw, buty, chowa, do, pasta, paste, pasty, szewc , szewca },

— R={S - NPN VP, VP — V NPA, VP — V NPA PP,

V — chowa, PP — do NPG, NPN — NN, NPN — NN PP,

NPG — NG, NPG — NG PP, NPA — NA, NPA — NA PP,

NN — szewc, NN — pasta, NN — buty,

NG — szewca, NG — pasty, NG — butéw,

NA — szewca, NA — paste, NA — buty },

— S €V jest symbolem poczatkowym.

Definicja 2.42 (zbinaryzowana gramatyka bezkontekstowa). Gramatyke bez-
kontekstowa G = (V, T, R, S) nazywamy zbinaryzowang, jezeli kazda jej produk-
cja jest postaci A - X lub A — XY, gdzie AeV, X, Y e VUT.

Definicja 2.43 (posta¢ normalna Chomsky’ego). Méwimy, ze gramatyka bez-
kontekstowa G = (V, T, R, S) jest w postaci normalnej Chomsky’ego, jezeli kazda
jej produkcja jest postaci A — BC lub A — a, gdzie A,B,C € V,a€T.

Definicja 2.44 (bezposrednia wyprowadzalno$é). Niech G = (V,T, R, S) be-
dzie gramatyka oraz (, &, w,w’ € (V UT)*. Méwimy, ze tanicuch (w’¢ jest bezpo-
Srednio wyprowadzalny z tancucha (w€ w gramatyce G, jesli istnieje produkcja
w — w' € R. Piszemy wdwczas

(W€ =¢ (W'¢
albo (jesli wiadomo, o ktéra gramatyke chodzi) po prostu

(w€ = CW'E.
Definicja 2.45 (wyprowadzenie). Niech G = (V,T, R, S) bedzie gramatyka
oraz w,w’ € (V UT)*. Ciag lancuchéw (1, (o,...,¢ € (VUT)* taki, ze

wzclégczig...iggn:w/,

nazywamy wyprowadzeniem lancucha w’ z lafcucha w w gramatyce G.

Definicja 2.46 (wyprowadzalno$é¢). Moéwimy, ze tanicuch w’ jest wyprowadzalny
z lancucha w w gramatyce G, jezeli istnieje wyprowadzenie lancucha w’ z lan-

cucha w w gramatyce G. Piszemy wowczas
w=EW
albo (jesli wiadomo, o ktéra gramatyke chodzi) po prostu

* /

w =" Ww.



Rozdzial 2. Podstawy teoretyczne 16
W szczegdlnosci dla kazdego symbolu X gramatyki G zachodzi zwiazek
X=X

Przyklad 2.20 (wyprowadzenie). W gramatyce z przykladu 2.19 lahcuch
pasta do butéw jest wyprowadzalny z symbolu NPN , poniewaz:

NPN C:D> NN PP @ NN do NPG @

= pasta do NPG :®> pasta do NG @ pasta do butéw ,

NPN — NN PP € R,
PP — do NPG € R,
NN — pasta € R,
NPG — NG € R,
NG — butéw € R.

ONCNONONC

Mozemy zatem napisac:
NPN =" pasta do butéw .

Definicja 2.47 (jezyk generowany przez gramatyke). Niech G = (V,T, R, S)
bedzie gramatyka. Wowczas zbiér tancuchow

L(G) ={weT": S=5w}
nazywamy jezykiem generowanym przez gramatyke G.

Innymi stowy, jezyk generowany przez dana gramatyke to zbior lancuchow
symboli koncowych, ktére mozna wyprowadzi¢ z jej symbolu poczatkowego przy
uzyciu jej regut produkcji.

Jezeli dwie gramatyki generuja ten sam jezyk, to méwimy, ze sa one réwno-

wazne.

Definicja 2.48 (jezyk bezkontekstowy). Kazdy jezyk taki, ze istnieje gramaty-
ka bezkontekstowa, ktora go generuje, nazywany jest jezykiem bezkontekstowym.

Przyklad 2.21 (jezyk generowany przez gramatyke — ,S$miech”). Jezykiem
generowanym przez gramatyke G z przykladu 2.18 jest zbiér napiséw przypo-
minajacych $miech:

L(G) ={ha, ha ha, ha ha ha,...}.

Przyklad ten pokazuje w szczegdlnosci, ze jezyk { ha, ha ha, ha ha ha,...} jest
jezykiem bezkontekstowym.

Przyklad 2.22 (jezyk generowany przez gramatyke). Jezykiem generowanym
przez gramatyke G z przyktadu 2.17 jest zbiér jednoelementowy:

L(G) ={111}.
Jest to jezyk bezkontekstowy.

Twierdzenie 2.4. Kazdg gramatyke bezkontekstowq mozna zbinaryzowaé: dla
kazdej gramatyki bezkontekstowej G istnieje zbinaryzowana gramatyka bezkon-

tekstowa G’ generujgca ten sam jezyk, tj. taka, ze L(G') = L(G).
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Dowéd.* Niech dana bedzie gramatyka bezkontekstowa G = (V, T, R, S). Niech
R~q = {A—>X1Xk €ER: k>2,A€‘/7X1,...,Xk EVUT}

oznacza zbior tych regul, ktére maja po prawej stronie wiecej niz dwa symbole.
Dla kazdej reguly r = A, — X,1...X,; € Rs2 tworzymy nowe symbole
pomocnicze:

V'r = {CT,?M L) C'ka_l’ CTJC}’

oraz reguty:

R, :={A, —- C 1 Xp, Crip = Criom1 X -1, - -
LR Cr,4 - CT,3XT‘737 Cr73 - Xr,anQ}-
Gramatyka G' = (V', T, R, S), w ktorej
vie=vu |J W,
rTER~2
R :=(R\Rs2)U |J R,
r€ER~o

jest wéwezas zbinaryzowana gramatyka bezkontekstowa i generuje jezyk L(G') =
L(G).

Istotnie, gramatyka G’ jest zbinaryzowana, poniewaz nie zawiera produkcji,
ktore mialyby po prawej stronie wigcej niz dwa symbole.

Pokazemy teraz réwnosé generowanych jezykéw.

Niech w € L(G). Oznacza to, ze laficuch w posiada wyprowadzenie z symbolu

poczatkowego S w gramatyce G:
S = wy =g w1 =g ... =>¢ Wn = W.

Jezeli w;—1 =g w; przy uzyciu reguly, ktéra ma co najwyzej dwa symbole po
prawej stronie, to takze

Wi—1 =g Wi.

Jezeli za$ w;—1 =¢ w; za pomoca reguly r = A, — X, 1... X, p € R, k > 2,
czyli
Wi—1 = CA’I‘f =G CXT,I"'XT,kg = Wi,

to

Wi—1 = CArg =G’ CCr,er,k:g =G’ CCr,kler,kler,krg =G -
e —del CCT73XT’3...XT7]C£ =g CXr,er,ZXr,3~~~Xr,k£ = Wi,
czyli
Wi—1 :>*G’ Wi.
Wynika stad, ze
S :>z;/ w,
a zatem
w e L(G).

Ostatecznie:
L(G) C L(G").

4Ten dowéd w oparciu o dowéd twierdzenia 2.5 wedtug [6].
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Pokazemy teraz, ze jezeli A =¢, w, to A =% wdla A€V, weTT. Niech
A = Wy =g W =g .. Q0 Wy = W

bedzie wyprowadzeniem lancucha w z symbolu A w gramatyce G’. Pokazemy
przez indukcje wzgledem dlugosci m tego wyprowadzenia, ze tancuch w posiada
réwniez wyprowadzenie z symbolu A w gramatyce G’.

Dla m =1 teza jest oczywista.

Zalézmy teraz, ze kazdy tancuch symboli terminalnych posiadajacy wypro-
wadzenie o dtugo$ci nie wigkszej niz m w gramatyce G’ z pewnego symbolu

A € V posiada réwniez wyprowadzenie z symbolu A w gramatyce G. Niech
A = Wy =g W1 =@ .. Q0 Wy =G Wl = W

bedzie wyprowadzeniem taficucha w z symbolu A w gramatyce G'. Rozwazmy
produkcje ', ktéra wyprowadza bezposrednio lancuch w; z symbolu A. Ponie-
waz ' € R/, to po prawej stronie tej produkcji moga byé co najwyzej dwa
symbole.
Jezeli wszystkie symbole po prawej stronie produkcji ' naleza do zbioru V,
to:
— 1" €R,
— w1 € VT ina mocy zalozenia indukcyjnego istnieje wyprowadzenie tancu-
cha w z tancucha w; w gramatyce G,
zatem istnieje wyprowadzenie lancucha w z symbolu A w gramatyce G.
Jezeli za$ ktory$ z symboli po prawej stronie rozwazanej produkeji r’ jest

spoza zbioru V, to produkcja ta musi by¢ postaci
r=A— CX,

gdzie A € V, C e V!NV, X € VUT. Ale jezeli C € V' \V, to znaczy,
ze istnieje reguta r = A — X, ;... X, € R taka, ze C = C, € V,. Ponie-
waz wszystkie symbole nieterminalne wystepujace w wyprowadzeniu tancucha
symboli terminalnych muszg zostaé¢ rozwinicte, oznacza to, ze w rozwazanym
wyprowadzeniu tancucha w musialy zostaé¢ uzyte wszystkie reguty ze zbioru R,..

Fancuch w mozemy wiec zapisa¢ w postaci

w = w(l) N w(k,l)w(k),
gdzie X,.; =5 wg) € T+ dlai = 1,...,k. Na mocy zalozenia indukcyjnego
dla kazdego i = 1,..., k zachodzi
Xr,i :>E W(4)-
Oznacza to, ze
A = ‘X?«1 ...er =% Wy« WE) = W,
a zatem
A =5 w,

co dowodzi kroku indukcyjnego, wiec réwniez i calej implikacji.

Pokazalidmy, ze jezeli A =%, w, to A =% wdla A € V, w € TT. Wynika
stad w szczegdlnosei, ze jesli S =¢, w, to S =¢ w dla w € T, czyli ze
L(G") C L(G).
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Poniewaz pokazaliSmy wezesniej, ze L(G) C L(G'), otrzymujemy réwnosé
generowanych jezykéow:
L(G") = L(G).

O

Twierdzenie 2.5. Kaidy jezyk bezkontekstowy jest generowany przez pewng

gramatyke bezkontekstowq w postaci normalnej Chomsky’ego.

Dowdd. Dowdd, polegajacy na zastapieniu produkcji niebedacych w postaci
normalnej Chomsky’ego réwnowaznym zestawem produkcji postaci A — BC
i A — a, przedstawiony jest miedzy innymi w [6]. Uzywa sie w nim metod

podobnych do tych zastosowanych w dowodzie twierdzenia 2.4. O

Definicja 2.49 (wyprowadzenie lewostronne). Niech G = (V,T, R, S) bedzie
gramatyka bezkontekstowa. Wyprowadzenie

A=G=cCi=¢...=¢ (=W,

nazywamy wyprowadzeniem lewostronnym tancucha symboli terminalnych w
z symbolu pomocniczego A, jezeli w kazdym kolejnym kroku wyprowadzenia
stosujemy produkcje do symbolu pomocniczego lezacego najbardziej na lewo. In-
nymi stowy, zeby nazwaé¢ wyprowadzenie lewostronnym, dla kazdego:=1,...,n
musza zachodzi¢ warunki:

— Gi-1 =uBg¢,

— Gi = uwé,

— istnieje regula B — w € R,
dla pewnych u € T*, BeV, {,we (VUT)*.

Na ogét bedziemy przyjmowad, ze chodzi o wyprowadzenie lewostronne z sym-

bolu poczatkowego, chyba ze bedzie wyraZnie zaznaczone inaczej.

Uwaga 2.2. Dany lancuch jezyka moze mie¢ kilka réznych wyprowadzen lewo-

stronnych.

Przyktad 2.23 (rézne wyprowadzenia lewostronne jednego laficucha). Jedyny
tancuch jezyka generowanego przez gramatyke z przykltadu 2.17 ma dwa rézne
wyprowadzenia lewostronne:

S=Al=111

oraz

S=1A=111.

Definicja 2.50 (drzewo wyprowadzenia). Niech G = (V, T, R, S) bedzie grama-
tyka bezkontekstowa. Drzewem wyprowadzenia albo drzewem rozkladu tancucha

w € L(G) nazywamy drzewo uporzadkowane I' spelniajace nastepujace warunki:

(1) kazdy wezel drzewa T' posiada etykiete bedaca symbolem ze zbioru V U T,
(2) korzen drzewa posiada etykiete S,

(3
(

4

kazdy wezel wewnetrzny drzewa I jest etykietowany symbolem posrednim,

— — ~— ~—

jesli wierzchotek opatrzony etykieta A € V ma synéw opatrzonych etykie-
tami kolejno X1,..., X, € VUT, to istnieje produkcja A — X7 ... X € R.
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NPN[0,3]

N

NNJo0,1] PP[1,3]

/N

pastao,1] do[1,2] NPG[2,3]

NG2,3]

butéw(2,3]

Rysunek 2.5. Drzewo wyprowadzenia tancucha pasta do butéw z symbolu NPN .

Poniewaz w drzewie wyprowadzenia zdarza sie¢ niejednokrotnie, ze rézne
wierzchotki etykietowane sa tymi samymi symbolami gramatyki, a bedziemy cze-
sto potrzebowa¢ odrézniac takie wierzcholki, wprowadzamy dodatkowa notacje.
Niech G = (V,T, R, S) bedzie gramatyka bezkontekstowa, zas w = wy ... w, €
L(G). Jezeli lisémi poddrzewa o korzeniu w wierzcholku x o etykiecie A € V' sa
kolejno w;y1 ... wj, to do etykiety A dotaczamy pare liczb [7, j] i nazywamy ja
zakresem wierzchotka z. W skrécie bedziemy pisaé, ze etykieta wierzchotka x
jest Ald, j].

Twierdzenie 2.6 (réwnowazno$¢ wyprowadzen lewostronnych i drzew rozkla-
du). Kazdemu wyprowadzeniu lewostronnemu (lanicucha symboli terminalnych)
odpowiada doktadnie jedno drzewo rozkladu, a kazdemu drzewu rozktadu odpo-
wiada doktadnie jedno wyprowadzenie lewostronne. Korzen drzewa jest etykieto-
wany symbolem Zrodiowym wyprowadzenia, zas etykiety lisci drzewa odczytywane

kolejno tworzg tancuch wynikowy wyprowadzenia.
Dowdd. Dowdd tego twierdzenia mozna znalezé w [6]. O

Przyklad 2.24 (drzewo wyprowadzenia). Drzewo wyprowadzenia lancucha
pasta do butéow z symbolu NPN z przykladu 2.20 w gramatyce z przykladu
2.19 jest pokazane na rysunku 2.5. Drzewu temu odpowiada wyprowadzenie

lewostronne

NPN = NN PP = pasta PP =
= pasta do NPG = pasta do NG = pasta do butow .

2.3.4. Probabilistyczne gramatyki bezkontekstowe®

Definicja 2.51 (gramatyka bezkontekstowa z wagami). Piatke uporzadkowa-
na G = (V,T,R, S, P) nazywamy gramatykq bezkontekstowq z wagami, jezeli
(V,T,R,S) jest gramatyka bezkontekstowa, zas P jest funkcja z R do R. War-

tosé P(r) dla r € R nazywamy wéwczas wagq reguly r.

Szczegdlnym rodzajem gramatyki bezkontekstowej z wagami jest probabili-

styczna gramatyka bezkontekstowa.

5Na podstawie [10].
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Definicja 2.52 (probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa). Probabilistycz-
ng (stochastyczng) gramatykq bezkontekstowq nazywamy piatke uporzadkowana
G = (V,T,R, S, P), gdzie:

— V jest alfabetem symboli pomocniczych,

— T jest alfabetem symboli koncowych,

— R jest zbiorem produkcji postaci A - w, A€V, we (VUT)T,

— S €V jest symbolem poczatkowym,

— P: R—[0,1] jest funkcja taka, ze

Z P(A—-w) = 1.

Ay
(A—w)eER

Innymi stowy, probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa powstaje z gra-
matyki bezkontekstowej przez dotaczenie do kazdej regulty pewnej wartosci z prze-
dziatu [0, 1] w taki sposob, zeby wartosci przyporzadkowane produkcjom o tym
samym poprzedniku sumowaly si¢ do 1.

Kazda probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa jest gramatyka bezkon-
tekstowa z wagami.

Definicje postaci normalnej Chomsky’ego, wyprowadzen, wyprowadzalno$ci,
jezyka generowanego, drzewa wyprowadzenia czy zakresu dla probabilistycznych
gramatyk bezkontekstowych niczym nie réznia sie od analogicznych definicji dla
gramatyk nieprobabilistycznych. Podobnie rzecz ma sig, jesli chodzi o twierdze-
nia i wlasnosci. Wystarczy zauwazy¢, ze dla kazdej probabilistycznej gramatyki
bezkontekstowej (V,T, R, S, P) czwérka (V,T, R, S) jest (nieprobabilistyczna)
gramatyka bezkontekstowa.

W jezykach naturalnych niektére tancuchy i konstrukcje wystepuja czesciej,
inne — rzadziej. Pojecie gramatyk probabilistycznych stworzono, aby mozna by-
to modelowaé i badaé probabilistyczne wlasnosci jezykéw generowanych przez
gramatyki, na przyktad okreslaé, jakie jest prawdopodobienstwo otrzymania da-
nego tancucha z symbolu poczatkowego gramatyki. Z tego powodu wprowadza
sig funkcje P, ktorej wartosé na kazdej regule ma odzwierciedla¢ prawdopodo-
bienstwo zastosowania tej reguly w wyprowadzeniu.

Okreslone przy pomocy funkcji P prawdopodobienstwo tancucha powinno
speliaé¢ nastepujace warunki:

— prawdopodobienstwo podlancucha nie zalezy od jego polozenia w tancuchu
(niezaleznosé od polozenia),

— prawdopodobienstwo podlancucha nie zalezy od sasiadujacych z nim pod-
tancuchéw (niezaleznosé od kontekstu),

— prawdopodobienstwo poddrzewa drzewa wyprowadzenia tancucha nie zalezy
od symboli, z ktérych wyprowadzono korzen tego drzewa (niezaleznosé od
przodkéw).

Mozna wyobrazi¢ sobie proces wyprowadzania tancucha z symbolu poczat-

kowego jako nastepujaca procedure:

1. Rozpoczynamy od symbolu poczatkowego i ustawiamy go jako biezacy sym-
bol.

2. Ze zbioru regul wybieramy jedna z produkcji, ktérych poprzednikiem jest
biezacy symbol.

3. Przeksztalcamy biezacy tancuch zgodnie z wybrana regula, otrzymujac nowy
tancuch.

4. Wybieramy z nowego tancucha jeden z symboli i ustawiamy jako biezacy.
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5. Powtarzamy kroki od 2 do 4, dopdki nie otrzymamy lancucha zlozonego

w calosci z symboli koncowych.

Przy takiej interpretacji wartosé funkeji P(A — w) wyraza prawdopodo-
bienstwo, ze jezeli biezacym symbolem jest A, to wybierzemy regute A — w
(sposrdd wszystkich regut o poprzedniku A). Przestrzenia zdarzen elementar-
nych (dla kazdego symbolu A inna!) jest wéwczas zbiér Q4 = {4 — w € R}
wszystkich produkcji gramatyki G majacych A za poprzednika. Z tego powodu
funkcja P nazywana jest prawdopodobienistwem reguly.

Przyjmujac, ze A oznacza zaréwno (biezacy) symbol, jak i zdarzenie, ze
symbol ten zostal wybrany jako biezacy w przedstawionej powyzej procedurze,
mozna napisaé, ze

P(A - w)=P(4A — w|A).

Zapis taki przypomina o tym, ze w istocie funkcja P jest prawdopodobienstwem
warunkowym, poniewaz dla réznych poprzednikéw regutly jest okreslona na réz-
nych przestrzeniach probabilistycznych.

W ponizszych przykladach prawdopodoienistwa regut zostaly dobrane ar-
bitralnie, nie odzwierciedlaja rzeczywistych prawdopodobienistw zastosowania

tych regul w jezyku polskim.

Przyklad 2.25 (probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa). Z gramatyki
z przykladu 2.19 mozna uczynié probabilistyczna gramatyke bezkontekstowsa
przyporzadkowujac jej regutom prawdopodobienstwa w odpowiedni sposéb:
— G = (V,T,R,S, P),
— V ={8,VP,V,NPN, NPG, NPA, NN, NG, NA, PP},
— T = {butéw, buty, do, pasta, paste, pasty, chowa, szewc, szewca },
— R={S - NPN VP, VP — V NPA, VP — V NPA PP,
V — chowa, PP — do NPG, NPN — NN, NPN — NN PP,
NPG — NG, NPG — NG PP, NPA — NA, NPA — NA PP,
NN — szewc, NN — pasta, NN — buty,
NG — szewca, NG — pasty, NG — butéw
NA — szewca, NA — paste, NA — buty },
— symbol poczatkowy S €V,
— wartoéci prawdopodobienstw regul:
P(S — NPN VP) =
P(VP — V NPA)=0.75,
P(VP — V NPA PP) =0.25,

P(V — chowa) =1,
P(PP — do NPG) =
P(NPN — NN) = 065,

!

(

(

(

(

(

(NPN — NN PP)=0.35,
(NPG — NG)=0.7,
(NPG — NG PP)=0.3,
(

(

(

(

(

(

(

a~laciae

NPA — NA) =0.6,
NPA — NA PP) =104,
NN — szewc) = 0.4,

NN — pasta) = 0.3,
NN — buty) =0.3,
NG — szewca ) = 0.3,
P(NG — pasty) = 0.3,

“U“UTJ

P

)
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P(NG — butéw) = 0.4,
P(NA — szewca ) = 0.25,
P(NA — paste) = 0.3,
P(NA — buty) = 0.45.

Przyklad 2.26 (zbinaryzowana probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa).
Oto przyklad zbinaryzowanej probabilistycznej gramatyki bezkontekstowej:
— G = (V,T,R, S, P),
— V ={S,NN,NA, NP, AN,V 6 VP},
— T = {gra, gre, kiera, nieznajoma , nieznajomgq , piekna , pika , pike },
— R={S - NP VP, NP - NN, NP — AN NN,
VP —- V, VP —- V NA,
NN — gra, NN — nieznajoma, NN — pika, NA — gre,
NA — nieznajomqg, NA — pike, NA — pika, NA — kiera,
V — gra, V — pika, AN — piekna, AN — nieznajoma },
— symbol poczatkowy S €V,
— wartoéci prawdopodobienstw regut:
P(S — NP VP)=
P(NP — NN)=0.7,

T

AN — pickna) = 0.7.
P(AN — nieznajoma ) = 0.3.

(
P(NP — AN NN) = 0.3,
P(VP — V) =04,
P(VP — V NA)=0.6,
P(NN — gra) = 0.5.
P(NN — nieznajoma ) = 0.2.
P(NN — pika) =0.3.
P(NA — gre)=0.3.
P(NA — nieznajomq ) = 0.15.
P( — pike ) = 0.15.
P(NA — pika) =0.2.
P(NA — kiera) = 0.2.
P(V — gra)=0.8.
P(V — pika) =0.2.

(

(

Przyklad 2.27 (probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa w postaci normal-
nej Chomsky’ego). Ponizsza probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa jest
w postaci normalnej Chomsky’ego:
— G = (V,T,R, S, P),
— V ={S, NN, NA, NP, AN,V 6 VP},
— T = {gra, gre, kiera, nieznajoma , nieznajomgq , pickna , pika , pike },
— R={S—> NPVP,S—-NPV,S— NNVP,S— NNV,
NP — AN NN, VP — V NA,
NN — gra, NN — nieznajoma, NN — pika, NA — gre,
NA — nieznajomqg, NA — pike, NA — pika, NA — kiera,
V — gra, V — pika, AN — piekna, AN — nieznajoma },
— symbol poczatkowy S €V,
— wartoéci prawdopodobienstw regut:
P(S — NP VP)=0.18,
P(S — NP V) =0.12,
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(
(
(NP — AN NN) =1,
(VP — V NA) =1,
(NN — gra) =0.5.
(NN — nieznajoma ) = 0.2.
(NN — pika) =0.3.

P(NA — gre) =0.3.
(NA — nieznajomg ) = 0.15.
(NA — pike) = 0.15.
(NA — pika)=0.2.
(NA — kiera) =0.2.
(
(
(

P(AN — nieznajoma ) = 0.3.
Gramatyka ta powstala przez zmodyfikowanie gramatyki z przyktadu 2.26 w ta-
ki sposéb, zeby uzyska¢ réwnowazna jej gramatyke w postaci normalnej Chom-

sky’ego.

Zanim zdefiniujemy prawdopodobienstwo tanicucha, musimy zastanowié sie,
jak okregli¢ prawdopodobiefistwo poszczegélnego jego drzewa rozkladu (lub,

réwnowaznie, wyprowadzenia lewostronnego). Niech
Sigoﬁclﬁ...écm:w

bedzie wyprowadzeniem lewostronnym lancucha w. Przyjmijmy, ze (dla kazdego
i) tancuch ¢; wyprowadzono bezposrednio z lancucha (;_; wykorzystujac regu-
te r; € R. Prawdopodobienstwo, ze w procedurze wyprowadzania otrzymamy

tancuch w z symbolu poczatkowego S mozna wyliczy¢ jako:

P(wl[S) = P(rmlCn-1)  P(rm-1|¢m-2) - ... - P(r2[C1) - P(r1|¢o) =
= P(rm) - P(rm—1) ...  P(rg) - P(ry).

Stad nastepujaca definicja:

Definicja 2.53 (prawdopodobienstwo wyprowadzenia lewostronnego). Praw-
dopodobienstwem wyprowadzenia lewostronnego nazywamy iloczyn prawdopo-

dobienstw wszystkich regut uzytych w tym wyprowadzeniu lewostronnym.

Poniewaz kazdemu drzewu wyprowadzenia mozemy jednoznacznie przypo-
rzadkowaé wyprowadzenie lewostronne, prawdopodobienstwo drzewa wyprowa-

dzenia definiujemy nastepujaco:

Definicja 2.54 (prawdopodobiefistwo drzewa rozkladu). Prawdopodobieristwo
drzewa rozkladu definiujemy jako prawdopodobienstwo wyprowadzenia lewo-

stronnego odpowiadajacego temu drzewu.

Analogicznie do definicji prawdopodobienstwa wyprowadzenia lewostronne-

go mozemy zdefiniowa¢ prawdopodobienstwo dowolnego wyprowadzenia:

Definicja 2.55 (prawdopodobienstwo wyprowadzenia). Prawdopodobiernstwem
wyprowadzenia nazywamy iloczyn prawdopodobienstw wszystkich regut uzytych

w tym wyprowadzeniu.
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Poniewaz rézne wyprowadzenia odpowiadajace jednemu drzewu wyprowa-
dzenia moga rézni¢ sie co najwyzej kolejnoscia stosowania regul, zatem kazde
z nich ma takie samo prawdopodobienstwo.

Prawdopodobienstwo dowolnego wyprowadzenia nie jest tak czesto uzywane,
jak prawdopodobienstwo drzewa (réwnowaznie: wyprowadzenia lewostronnego),
poniewaz nie posiada réwnie dobrych wlasnosci. Na przyklad suma prawdopo-
dobienstw wszystkich wyprowadzen danego tancucha moze by¢ wieksza od 1,
podczas gdy suma prawdopodobienstw wyprowadzen lewostronnych tancucha
nigdy nie przekracza 1.

Ten ostatni fakt wykorzystuje sie do zdefiniowania prawdopodobienstwa tan-

cucha:

Definicja 2.56 (prawdopodobienstwo laficucha). Prawdopodobieristwem tarncu-
cha nazywamy sume prawdopodobienstw wszystkich wyprowadzen lewostron-

nych tego lancucha (w danej gramatyce).

Powyzsza definicje interpretuje sie w ten sposob, ze prawdopodobienstwo,
iz lancuch w wyprowadzimy z symbolu poczatkowego, jest suma prawdopodo-

bienstw wszystkich sposobéw, na jakie mozemy to zrobié.

Definicja 2.57 (drzewo Viterbiego). Drzewami Viterbiego tancucha w nazy-
wamy te sposréd wszystkich drzew wyprowadzen tancucha w, ktérych prawdo-

podobienstwa sg najwigksze.

Definicja 2.58 (prawdopodobienstwo Viterbiego). Prawdopodobieristwem Vi-
terbiego tancucha w nazywamy prawdopodobienistwo jego drzewa Viterbiego.

Prawdopodobiefistwo Viterbiego laficucha w oznaczamy przez v(w).

Przyklad 2.28 (wyprowadzenie tancucha w probabilistycznej gramatyce bez-
kontekstowej). Rysunek 2.6 pokazuje dwa mozliwe drzewa wyprowadzenia tan-
cucha w = szewc chowa paste do butéw w gramatyce probabilistycznej z przy-
ktadu 2.25.

Prawdopodobienstwo drzewa wyprowadzenia I' wynosi
PI)=1-065-04-025-1-0.6-0.3-1-0.7-0.4 = 0.003276.

Prawdopodobienstwo drzewa wyprowadzenia A wynosi
P(A)=1-0.65-04-0.75-1-04-0.3-1-0.7-0.4 = 0.006552.

Drzewa I' i A sa jedynymi drzewami wyprowadzenia tancucha w w grama-

tyce G. Prawdopodobienstwo lancucha w wynosi zatem
P(w) =P(T) + P(A) = 0.003276 + 0.006552 = 0.009828.

Drzewem Viterbiego tancucha w jest drzewo A, poniewaz ma wieksze praw-
dopodobienstwo niz drzewo I'. Prawdopodobienstwo Viterbiego tancucha w wy-
nosi zatem

v(w) = P(A) = 0.006552.

Definicja 2.59 (prawdopodobienstwo zewnetrzne). Niech G = (V,T, R, S, P)
bedzie probabilistyczna gramatyka bezkontekstowsa oraz I' niech bedzie drzewem
wyprowadzenia tancucha w = w; ... w, € L(G). Prawdopodobieristwo zewnetrz-
ne tancucha ¢ € (V UT)T w zakresie (7,75), gdzie 0 < i < j < n definiujemy
jako

a(Cli, j]) ==P(wr ... wiCWwjq1 ... wy).
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S drzewo
/ 4 \ wyprowadzenia A
NPN VP
0,65 0,75\
NN \ NPA

S 0,4 1 /////QJ\\\\
/ ! \ szewc  chowa NA

PP
NPN VP 0,3 /1\
0,65 / / 0’25\ paste do NPG
NN v NPA PP 07
0,4 1 0,6 / 1 \ NG
szewc chowa NA do NPG 0.4
0.3 0.7 butéw
paste NG
0,4
drzewo
wyprowadzenia I butéw

Rysunek 2.6. Dwa roézne drzewa rozktadu tancucha szewc chowa paste do butow .

Definicja 2.60 (prawdopodobiefistwo wewnetrzne). Niech G = (V,T, R, S, P)
bedzie probabilistyczng gramatyka bezkontekstowa oraz I' niech bedzie drzewem
wyprowadzenia lancucha w = wy ... w, € L(G). Prawdopodobieristwo wewnetrz-
ne tancucha ¢ € (V UT)T w zakresie (i,75), gdzie 0 < i < j < n definiujemy
jako

B(Clisg]) = Plwiss ..., Q).



Rozdziat 3

Przedstawienie istniejgcych algorytmow
parsingu probabilistycznych
gramatyk bezkontekstowych

3.1. Ogdlna charakterystyka podstawowych metod
parsingu gramatyk bezkontekstowych

3.1.1. Parsing zstepujacy i wstepujacy’

Parsing to jedno z podstawowych poje¢ analizy jezyka naturalnego. Ozna-
cza ono procedure rozpoznawania, czy dany lancuch (zdanie) nalezy do danego
jezyka, polaczona z przypisaniem temu tahncuchowi pewnej (zwiazanej z grama-
tyka) struktury. Bliskim odpowiednikiem pojecia parsing jest okreslenie analiza
skladniowa, jednak mowiagc o analizie skladniowej, myslimy na ogdl o proce-
sie niezmechanizowanym, rozumianym w konteksScie jezykoznawczym raczej niz
informatycznym. Parsing natomiast najczesciej rozumiemy jako procedure au-
tomatyczna, wykonywang przez komputer.

W przypadku gramatyki bezkontekstowej oczekujemy od algorytmu parsu-
jacego, czyli parsera, zeby sprawdzil, czy dany tancuch nalezy do jezyka ge-
nerowanego przez te gramatyke, oraz znalazl drzewo (drzewa) wyprowadzenia
tego tancucha. Celem parsera moze by¢ znalezienie wszystkich mozliwych drzew
wyprowadzenia badz tylko jednego — dowolnego lub spelniajacego okreslone
warunki. Z praktycznego punktu widzenia najlepiej jest, jesli znalezione drzewo
(drzewa) odzwierciedla spodziewane znaczenie parsowanego zdania. W przypad-
ku probabilistycznych gramatyk bezkontekstowych zaklada sie na ogét, ze ten
warunek spelnia drzewo Viterbiego, dlatego znalezienie drzewa Viterbiego dla
danego tancucha jest jednym z gléwnych zadan parseréw gramatyk probabili-
stycznych.

Wyrédznia sie dwie gtdéwne strategie parsowania gramatyk bezkontekstowych:
parsowanie zstepujace (ang. top-down) i parsowanie wstepujace (ang. bottom-up).

Podejscie zstepujgce polega na tym, ze budowanie drzewa rozkladu wejscio-
wego tancucha rozpoczyna si¢ od symbolu poczatkowego gramatyki. W kolej-
nych krokach algorytmu rozwija sie kolejne symbole pomocnicze, konstruujac
coraz bardziej rozbudowane drzewa, dopdki nie dotrze sie do symboli konco-
wych. Jezeli po drodze okaze sie, ze pewne wyprowadzenia nie pasuja do symboli
tahcucha wejsciowego, odrzuca sie¢ je.

Podejscie wstepujgce dziala w odmienny sposéb. Budowe drzewa wyprowa-
dzenia tancucha wejsciowego rozpoczyna sie od tegoz tancucha. Najpierw szuka
sie produkcji, za pomoca ktorych mozna wyprowadzi¢ symbole koncowe tan-

cucha wejsciowego. W kolejnych krokach algorytmu taczy sie powstale w ten

INa podstawie [7].
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sposob male poddrzewa za pomoca regul produkcji w coraz wieksze, dopdki nie
osiagnie sie symbolu poczatkowego gramatyki.

Zaréwno jedno, jak i drugie podejscie ma swoje zalety, ale tez nie pozbawio-
ne jest wad. Zastosowanie strategii zstepujacej pozwala uniknaé¢ konstruowania
drzew, ktorych nie mozna wywie$¢ z symbolu poczatkowego gramatyki. Z kolei
podejécie wstepujace pozwala uniknaé przeszukiwania wyprowadzen, ktore nie
prowadzg do lancucha wejsciowego. Dlatego wspdlczesne algorytmy parsingu
stosuja na ogot strategie mieszane, czego dobrym przykitadem moze byé parser

Earleya (patrz sekcja 3.2).

3.1.2. Programowanie dynamiczne i parsing tablicowy?

Podejsciem czesto wykorzystywanym w algorytmach parsowania gramatyk
bezkontekstowych jest programowanie dynamiczne. Programowanie dynamiczne
jest metoda programowania stosowana, gdy zadanie mozna podzieli¢ na podpro-
blemy, ktére niekoniecznie sa roztaczne ze soba. Woéwczas rozwiazuje sig¢ najpierw
poszczegdlne podproblemy, a ich rozwiazania skladuje sie w tablicy. Korzysta
sie nastepnie z tych rozwigzan do rozwiazania wigkszych podproblemdw, a osta-
tecznie — calego zadania.

W kontekscie parsowania podproblemami moga by¢ zadania przeprowadze-
nia analizy sktadniowej dla poszczegdlnych podtancuchéw tancucha wejéciowego.
Drzewa wyprowadzen mniejszych podlancuchdéw mozna ze sobg laczy¢, tworzac
drzewa rozktadu dla wigkszych podtancuchow.

Programowanie dynamiczne czesto jest wykorzystywane w algorytmach par-
singu gramatyk bezkontekstowych, np. w algorytmie Earleya i w algorytmie
CYK (patrz sekcja 3.3).

Pojecie programowania dynamicznego jest silnie zwiazane z pojeciem par-
singu tablicowego (ang. chart parsing). Mianem parsera tablicowego okresla sie
czesto kazdy algorytm parsingu, ktéry wykorzystuje tablice do przechowywa-
nia wynikéw czastkowych uzyskanych zgodnie z paradygmatem programowania
dynamicznego (w tym m.in. algorytm Earleya i algorytm CYK).

W wezszym znaczeniu, parserem tablicowym nazywa sie taka implementacje
algorytmu parsingu, ktéra wykorzystuje trzy nastepujace struktury danych:

— tablice elementéw skladajacych sie z symbolu pomocniczego gramatyki oraz
jego zakresu w drzewie wyprowadzenia,

— agende — strukture przechowujaca elementy (zdefiniowane powyzej), ktore
nie zostaly jeszcze dodane do tablicy,

— 2zbidr krawedzi, gdzie krawedZ nalezy rozumieé jako regule z dolaczonymi
znacznikami mowiacymi o tym, w ktérym miejscu drzewa zostata zastoso-
wana 1 jaka jej cze$é zostala juz przeanalizowana (jest to pojecie podobne
do pojecia reguly z kropka stosowanej w algorytmie Earleya).

W trakcie dzialania algorytmu krawedzie przetwarzane sa od lewej do prawej,
w miare dopasowywania coraz to nowych elementéw do symboli znajdujacych sie
po prawej stronie reguly krawedzi. Kiedy wszystkie symbole po prawej stronie
reguly krawedzi zostana dopasowane, krawedz oznaczana jest jako kompletna.

Ogolny schemat dzialania parsera tablicowego przedstawiony jest ponizej.

2Na podstawie [1] i [7].
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Algorytm 3.1 (parsing tablicowy gramatyk bezkontekstowych?®). Niech dana
bedzie gramatyka bezkontekstowa G = (V, T, R, S) oraz laticuch w = w; ... w, €
T+,

Przygotuj pusta tablice.
Przygotuj pusty zbiér krawedzi.

Przygotuj agende i wi6z do niej elementy w0, 1], wa[1,2], ..., wy[n —1,n].

W

Powtarzaj dopdki agenda nie bedzie pusta:

a) wyjmij z agendy kolejny element;

[<R=
S— —r

jezeli tablica zawiera juz identyczny element, wroé¢ do kroku 4a;
dodaj ten element do tablicy;

o
Nz

dla kazdej reguly gramatyki G wykonaj:

— jezeli pierwszy symbol po prawej stronie reguly pasuje do przetwarza-
nego elementu, to utwoérz w zbiorze krawedzi nowa krawedz na bazie
tej reguly;

e) dla kazdej niekompletnej krawedzi ze zbioru krawedzi wykonayj:

i. jezeli pierwszy niedopasowany symbol po prawej stronie reguly kra-
wedzi pasuje do przetwarzanego elementu, to dopasuj ten symbol do
tego elementu i zaktualizuj odpowiednio znaczniki,

ii. jezeli krawedz stala sie przez to kompletna, to dodaj symbol po lewej
stronie reguly wraz z jego zakresem jako nowy element agendy i usun
kompletna krawedz ze zbioru krawedzi.

5. Jezeli w € L(G), to po zakonczeniu dzialania algorytmu tablica zawiera

strukture drzewa wyprowadzenia wejSciowego tancucha.

Kolejnoéé, w jakiej elementy sa wyjmowane z agendy, moze by¢ rézna, w za-
leznosci od wariantu algorytmu. Agenda moze by¢ zaimplementowana jako pro-
sty stos lub kolejka, ale moze by¢ tez zaawansowana kolejka priorytetowa o prio-
rytecie wyznaczonym przez rézne funkcje oceny.

Odmiany parseréw tablicowych zostang przedstawione w sekcjach 3.4.213.4.3

oraz w rozdziale 4.

Twierdzenie 3.1 (zlozonoéé czasowa parsingu tablicowego?). Zlozonosé cza-
sowa algorytmu parsingu tablicowego wynosi O(n?®) dla laricucha wejsciowego
o dlugosci n.

Dowod. Kazda krawed?z jest przetwarzana doktadnie raz. Kazda krawedZ cha-
rakteryzowana jest przez cztery parametry:
— symbol — liczba symboli nie zalezy od dlugosci n wejsciowego tancucha,
— poczatek zakresu — ograniczony przez O(n),
— koniec zakresu — ograniczony przez O(n),
— postep przetworzenia — réwniez ograniczony przez O(n).
7 tego powodu taczna liczba przetworzonych krawedzi ograniczona jest przez
O(n?), a zatem zlozono$é czasowa algorytmu wynosi O(n?). O

3Na podstawie [4].
4Na podstawie [8].
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3.2. Algorytm Earleya

3.2.1. Algorytm Earleya dla gramatyk bezkontekstowych®

Do parsowania probabilistycznych gramatyk bezkontekstowych mozna wy-
korzystaé¢ zmodyfikowany algorytm Earleya.

W algorytmie Earleya dla gramatyk bezkontekstowych symbole tancucha
wejSciowego w = wy . . . w, przetwarzane sa kolejno od lewej do prawej. Wyko-
rzystywana jest w tym celu (n + 1)-elementowa tablica, ktéra zapelniana jest
sukcesywnie od lewej do prawej w czasie dzialania algorytmu. Dla kazdej po-
zycji symbolu w tancuchu w, tablica zawiera liste stanéw (tzw. requt z kropkq)
reprezentujacych wygenerowane do tej pory czesciowe drzewa rozkladu. Gdy
algorytm dociera do konca tancucha w, tablica zawiera zakodowane wszystkie
mozliwe drzewa wyprowadzen tego tancucha.

Regula z kropkg jest specjalna struktura danych wykorzystywana w parserze
Earleya. Zawiera ona informacje o poddrzewie odpowiadajacym pojedynczej
regule gramatyki, o jego pozycji wzgledem lancucha wejsciowego oraz o tym,
jaka czes¢ poddrzewa udalo sie juz skompletowaé w czasie dzialania algorytmu.
Dla gramatyki bezkontekstowej G = (V, T, R, S) i lahcucha wejsciowego w =

wy ... w, ogdlna postaé reguty z kropka przedstawia sie nastepujaco:
A— (el jl,

gdzie A eV, (£ € (VUT)*, (A — (¢ € R,i,j €{0,1,...n}. A — (& jest
aktualnie przetwarzang regula gramatyki G. Po lewej stronie kropki (lahcuch ¢,
na lewo od e) znajduja sie symbole juz dopasowane do symboli wejsciowego
tanicucha. Po prawej (laficuch &) — te, ktére jeszcze nie zostaly przetworzone.
Liczba 7 oznacza miejsce, w ktorym zostal dopasowany poczatek reguly, zas
j — aktualna pozycje w przetwarzanym wejsciu, czyli liczbe przetworzonych
symboli tancucha wejsciowego. Inaczej moéwiac, symbole w;y ...w; zostaly juz
przetworzone, a wi41 ... w; dopasowano do taficucha (.

Aby algorytm Earleya pozwolil nie tylko sprawdzi¢, czy dany lancuch nalezy
do jezyka generowanego przez gramatyke, ale tez znalez¢ jego drzewa rozktadu,
nalezy dotaczy¢ do kazdej reguly z kropka pole, w ktore bedzie mozna w razie
potrzeby wstawi¢ wskaznik do innej reguty z kropka.

Gléwna czescia algorytmu Earleya sa trzy procedury, ktére sa stosowane
w zaleznosci od ksztaltu aktualnie przetworzonej regulty z kropka — przewidy-
wanie, weczytywanie i uzupelnianie. Kazda z tych procedur powoduje dodanie
do tablicy nowych regul z kropka.

Niech t bedzie tablica uzywana w algorytmie, niech listy tg,%1,...,t, beda
elementami tej tablicy. Niech w = wiws...w, bedzie lancuchem na wejsciu

algorytmu.

Procedura 3.2 (przewidywanie). Argumentem procedury jest regula z kropka
postaci
A — ¢ BEi, jl,

gdzie A, BeV, (e (VUT)*, i,5€{0,1,...n}.
1. Dla kazdej reguly gramatyki postaci B — w, w € (VUT)*:

5Na podstawie [7].
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— zakolejkuj na liscie ¢; regule z kropka
B — ewlj, j]-

Procedura 3.3 (wczytywanie). Argumentem procedury jest regula z kropka
postaci

A — ¢ eali, jl,
gdzie AeV, (e (VUT)*,aeT,i,5€{0,1,...n}.

1. Jezeli a = wy, to:

— zakolejkuj na licie ¢;1 regute z kropka
A— Caegli,j+1]
(cayli A — Cw; o €[i, j + 1)),

Procedura 3.4 (uzupelnianie). Argumentem procedury jest reguta z kropka
postaci
B —we [j7 k]?

gdzie BeV,we (VUT)", j,ke€{0,1,...n}.

1. Dla kazdej reguly z kropka postaci A — ¢ e BE[i, j] znajdujacej sie na liscie
t; wykonaj:
a) utworz regule z kropka
A — (Be([i,kl,
b) dodaj do tej reguly wskaznik do reguly z kropka, ktéra byla argumentem

procedury,

c¢) zakolejkuj te regule na lidcie ty.

Przez zakolejkowanie reguly z kropka na licie rozumiemy dodanie tej reguly
z kropka na koncu listy pod warunkiem, ze jeszcze nie znalazta sie na tej liscie.
Caly algorytm dla gramatyk nieprobabilistycznych przedstawia sie nastepu-

jaco:

Algorytm 3.5 (algorytm Earleya parsowania gramatyk bezkontekstowych).
Niech dana bedzie gramatyka bezkontekstowa G = (V,T, R, S) oraz lahcuch

W= wWLwWg...Wn.

1. Zainicjalizuj tablice t = (to,t1, .. .t,) pustymi listami.
2. Zakolejkuj na lidcie £y specjalna regute z kropka

v — 5[0,0].

3. Dla ! od 0 do n wykonuj:
— dla kazdej reguly z kropka z listy ¢; wykonuj:
a) jesli regula z kropka jest postaci

A — e BE[1, 1],

gdzie A,B eV, (, £ e (VUT)* i€ {0,1,...1}, to wykonaj na niej
procedure 3.2 (przewidywanie),
b) jesli regula z kropka jest postaci

A — Cowili,l],

gdzie A € V, (, ¢ € (VUT)*, i € {0,1,...1}, to wykonaj na niej
procedure 3.3 (wezytywanie),
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¢) jesli regula z kropka jest postaci

B —wel|i,l]

)

gdzie B e V,w e (VUT)T, i € {0,1,...1}, to wykonaj na niej
procedure 3.4 (uzupelnianie),
4. Obecnosé reguly z kropka v — S e [0,n] na liscie ¢,, oznacza, ze tanicuch w
nalezy do jezyka L(G).
5. Drzewa rozbioru lancucha w mozna odtworzyé podazajac za wskaznikami

dolaczonymi do regul wskazywanych przez regule v — S o [0, n].

Twierdzenie 3.2. W ogolnym przypadku ztozZono$¢ czasowa algorytmu Far-
leya jest szescienna, tj. dla laricucha wejsciowego o dlugosci n algorytm dziala

w czasie O(n3).

Dowdd. Liczba regul z kropka na kazdej lidcie ¢; jest proporcjonalna do ! = O(n).
Kazda procedura przewidywania wykonuje liczbe krokéw ograniczona przez licz-
be regut gramatyki, a wiec niezalezna od n. Procedura wczytywania wykonuje
pojedynczy krok. Jezeli argumentem procedury uzupelniania jest reguta z krop-
ka z listy ¢, to procedura ta wykonuje co najwyzej tyle krokéw, ile jest regut
na liscie t;, gdzie j < k. Wynika stad, ze przetworzenie wszystkich regul na li-
$cie t; wymaga liczby krokéw proporcjonalnej do 12, czyli O(n?). Po zsumowaniu
krokéw potrzebnych do przetworzenia wszystkich list g, t1, . .., t, otrzymujemy

zlozonoéé czasowa w najgorszym przypadku O(n?). [3] O

Twierdzenie 3.3. Zlozono$é pamieciowa algorytmu FEarleya wynosi co najwy-
zej O(n?).

Dowdéd. Na kazdej z n + 1 = O(n) list znajduje sie co najwyzej O(n) regul
z kropka, co daje zlozonos$é pamieciowa rzedu O(n?). [3] O

Jezeli natozy sie dodatkowe ograniczenia na postaé gramatyki, zlozonosé
czasowa algorytmu mozna zmniejszyé¢ do O(n?) (dla gramatyk jednoznacznych)
lub nawet do O(n) (dla prawie wszystkich gramatyk klasy LR(k)) [3].

3.2.2. Algorytm Earleya dla probabilistycznych gramatyk
bezkontekstowych®

Algorytm Earleya znajdowania drzewa Viterbiego dla gramatyk probabili-
stycznych jest rozszerzeniem opisanego powyzej algorytmu Earleya. Na listach
tablicy t oprécz regut z kropka i przypisanych im wskaznikow przechowuje sie
rowniez prawdopodobienstwo Viterbiego kazdej takiej reguly, czyli czastkowe
prawdopodobienistwo maksymalne obliczone na danym etapie dzialania algo-
rytmu.

Kiedy wykonywana jest jedna z trzech procedur algorytmu Earleya, obli-
czana jest nowa warto$¢ prawdopodobienstwa Viterbiego na podstawie praw-
dopodobienstw Viterbiego regul bedacych argumentami procedur. Obliczona
wartos¢ jest dodawana do nowo powstalej reguty, a jezeli reguta bedaca wyni-
kiem procedury znajduje si¢ juz w tablicy, to prawdopodobienistwo Viterbiego
tej reguly zostaje odpowiednio zaktualizowane: jezeli nowa wartosé jest wicksza

od dotychczasowej, to dotychczasowa warto$¢ zostaje zastapiona przez nowa.

6Na podstawie [15].
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Gdy algorytm dojdzie do konca tancucha wejsciowego, maksymalne praw-
dopodobienstwo tancucha wejéciowego jest prawdopodobienistwem Viterbiego v
przypisanym regule z kropka v — S e[0,n]. W celu odszukania drzewa Viterbie-
go danego tancucha trzeba na zakonczenie dziatania algorytmu wykonaé jeszcze
jedna dodatkowsa operacje, mianowicie przesledzié¢, zastosowanie ktorych regul
dalo taks warto$¢ prawdopodobienstwa Viterbiego tancucha. Za wykonanie tego
zadania odpowiada procedura 3.9, opisana ponize;j.

Niech G = (V,T, R, S, P) bedzie probabilistyczna gramatyka bezkonteksto-

wa, zas w = wy ... w, — lancuchem danym na wejsciu.

Procedura 3.6 (przewidywanie — wersja probabilistyczna). Argumentem pro-
cedury jest regula z kropka postaci

A — (e BE[i, jl,
gdzie A,BeV,6 (e (VUT)", 1,5 €{0,1,...n}.

1. Dla kazdej reguly gramatyki postaci B — w, w € (VUT)*:
a) utworz regule z kropka
B — ewlj, jl,

b) przypisz jej prawdopodobienstwo Viterbiego réwne P(B — w),
¢) zakolejkuj na lidcie t; te regute z kropka (z kroku la) wraz z przypisanym
jej prawdopodobiefistwem Viterbiego (z kroku 1b).

Procedura 3.7 (wczytywanie — wersja probabilistyczna). Argumentem pro-

cedury jest reguta z kropka postaci
A — Ceagli, j]

(AeV, e (VUD)* aeT,i,je{0,1,...n}) o prawdopodobiefistwie
Viterbiego réwnym 1.

1. Jezeli a = wy, to:

a) utwoérz regule z kropka

A — Caegli,j+1],

b) przypisz jej prawdopodobiefistwo Viterbiego réwne vy,
c) zakolejkuj na liScie ¢;11 te regule z kropka (z kroku 1la) wraz z przypisa-
nym jej prawdopodobienstwem Viterbiego (z kroku 1b).

Procedura 3.8 (uzupelnianie — wersja probabilistyczna). Argumentem pro-
cedury jest regula z kropka
B —welj kK

(BeV,we (VUT)*, 4,k €{0,1,...n}) o prawdopodobienstwie Viterbiego

rownym .

1. Dla kazdej reguly z kropka r postaci A — ¢ @ BJ[i, j] (gdzie A € V, (,€ €
(VuD)*, i€{0,1,...,5}) znajdujacej si¢ na liscie t; wykonaj:
a) odczytaj prawdopodobienstwo Viterbiego v(r) reguly z kropka r,
b) jezeli na lidcie t; znajduje sie juz regula z kropka r’ postaci A — (B e
&[4, k], to:
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i. odczytaj prawdopodobienistwo Viterbiego v(r’') reguly z kropka 1/,
ii. jesli v(r) - vy > v(r'), to praypisz regule z kropka r’ nowe prawdopo-
dobienstwo Viterbiego réwne v(r) - vy;
¢) w przeciwnym wypadku:
i. utwérz nowa regule z kropka A — (B e £[i, k],
ii. przypisz jej prawdopodobienstwo Viterbiego réwne v(r) - vg,
iii. zakolejkuj na liscie ¢y, te regule z kropka wraz z przypisanym jej praw-
dopodobienstwem Viterbiego.

Funkcja 3.9 (znajdowanie drzewa Viterbiego). Argumentem funkcji jest reguta
z kropka postaci
A — (o lk,il,

gdzie AcV,(, e (VUD)*, ki€ {0,1,...,n}.
Wartoscia zwracana przez funkcje jest drzewo rozkladu.

1. Jezeli  jest tancuchem pustym, to zwréé jako wynik drzewo zlozone z samego
tylko korzenia A (bez zadnych synéw).

2. W przeciwnym wypadku, jezeli ostatnim symbolem tancucha ¢ jest symbol
koticowy a (czyli ¢ = ('a, ¢’ € (VUT)*):
a) znajdz drzewo Viterbiego I' dla reguly z kropka

A— (¢ eallk,i—1]

(wywolujac te funkcje rekurencyjnie),

b) do korzenia drzewa I'" dolacz nowego syna o etykiecie a jako polozonego
najbardziej na prawo,

¢) zwr6é powstale w ten sposéb drzewo jako wynik dzialania funkcji.

3. W przeciwnym wypadku, jezeli ostatnim symbolem tancucha ¢ jest symbol

pomocniczy B (ezyli jesli ¢ = ¢'B, ¢ € (VUT)*):

a) podazajac za wskaznikiem, znajdz regule z kropka B — w e [j,i], w €
(V UT)*, ktérej uzupelnienie spowodowalo utworzenie reguly z kropka
A — ('Belk,i],

b) znajdZ drzewo Viterbiego I' dla reguly z kropka

A — ('Belk,i]
(wywolujac te funkcje rekurencyjnie),
c¢) znajdz drzewo Viterbiego A dla reguly z kropka
B —welj,il

(wywolujac te funkcje rekurencyjnie),

d) do drzewa T" dolacz drzewo A jako poddrzewo w ten sposéb, zeby ko-
rzen drzewa A stal sie polozonym najbardziej na prawo synem korzenia
drzewa T,

e) zwrdéé powstate w ten sposéb drzewo jako wynik dzialania funkcji.
Oto caly algorytm Earleya znajdowania drzewa Viterbiego:

Algorytm 3.10 (algorytm Earleya parsowania probabilistycznych gramatyk
bezkontekstowych). Niech dana bedzie probabilistyczna gramatyka bezkontek-

stowa G = (V,T, R, S, P) oraz tafcuch w = wiws . .. w,.

1. Zainicjalizuj tablice t = (to,t1,...,t,) pustymi listami.
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2. Zakolejkuj na liscie ¢y specjalna regute z kropka
v — 5[0,0]

i przypisz jej prawdopodobienistwo Viterbiego réwne 1.
3. Dla [ od 0 do n wykonuj:
— dla kazdej reguly z kropka z listy ¢; wykonuj:
a) jesli reguta z kropka jest postaci

A — (e B[, 1],

gdzie A,B eV, (,£ € (VUT)* i€ {0,1,...1}, to wykonaj na niej
procedure 3.6 (przewidywanie),
b) jesli regula z kropka jest postaci

A — Cowgli, 1],

gdzie A € V, (£ € (VUT)*, i € {0,1,...1}, to wykona] na niej
procedure 3.7 (wezytywanie),
c) jesli regula z kropka jest postaci

B —welil],

gdzie B e V,w e (VUT)T, i € {0,1,...1}, to wykonaj na niej
procedure 3.8 (uzupelnianie),

4. Prawdopodobienstwo Viterbiego reguly z kropka v — S e [0,n] znajduja-
cej sie na lidcie t,, jest szukanym prawdopodobienstwem drzewa Viterbiego
tanicucha w.

5. Drzewo Viterbiego tancucha w mozna odtworzy¢ stosujac do reguly v —

S e [0,n] funkcje 3.9 (znajdowanie drzewa Viterbiego).

Twierdzenie 3.4. ZloZono$¢ czasowa probabilistycznej wersji algorytmu Far-
leya mie rozni sie od zlozZonosci wersji nieprobabilistycznej © wynosi w ogdlnym
przypadku O(n?) dla taricucha wejsciowego o dlugosci n.

Dowdd. Struktura algorytmu Earleya dla gramatyk probabilistycznych jest nie-
mal identyczna jak dla gramatyk nieprobabilistycznych. Dominujacym elemen-
tem algorytmu jest nadal procedura uzupekiania, ktéra sklada sie z O(I?)
krokéw dla kazdej listy ¢;. Dlatego taczna ztozono$é czasowa pozostaje O(n?)

w najgorszym przypadku. [15] O

Twierdzenie 3.5. Zaleznosé zlozZonosci czasowej algorytmu FEarleya od roz-
miaru gramatyki jest réwniez szescienna i wynosi O(m?) dla gramatyki o m

symbolach pomocniczych.

Dowdod. Najistotniejszym sktadnikiem obliczen jest procedura uzupekiania, pod-
czas ktérej musza byé obliczone prawdopodobiefistwa dla O(m3) regut z kropka
w najgorszym przypadku. Stad pesymistyczna zlozonos¢ czasowa calego algo-

rytmu wynosi O(m?). [15] O
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3.3. Algorytm CYK”

3.3.1. Algorytm CYK dla gramatyk bezkontekstowych

Algorytm Cocke’a- Youngera-Kasamiego, nazywany w skrocie algorytmem
CYK, jest algorytmem programowania dynamicznego stuzacym do parsowania
gramatyk bezkontekstowych w postaci normalnej Chomsky’ego.

Nieznacznie zmodyfikowany algorytm CYK moze by¢ uzyty rowniez do par-
sowania probabilistycznych gramatyk bezkontekstowych.

Zauwazmy, ze jezeli tancuch w mozna roztozy¢ na dwa podtancuchy w = (€,
to ich drzewa wyprowadzen (niekoniecznie z symbolu poczatkowego gramatyki)
mozna wykorzysta¢ do znalezienia drzewa wyprowadzenia tancucha w.

W trakcie dzialania algorytmu bedziemy wykorzystywaé tablice tréjwymia-
rowa o wymiarach n x n x m, gdzie n jest dlugoécia parsowanego tancucha
w=w ...w,, am jest liczba symboli nieterminalnych gramatyki. W (2, j, A)-tej
komorce tej tablicy bedziemy przechowywaé informacje o tym, czy z symbolu A
mozna wyprowadzi¢ podlancuch w;w;y; ... w; tancucha w, oraz wskazniki do
poddrzew, na jakie moze zosta¢ rozlozone drzewo wyprowadzenia tego podtan-

cucha.

Algorytm 3.11 (algorytm CYK parsowania gramatyk bezkontekstowych).
Niech dana bedzie gramatyka bezkontekstowa G = (V, T, R, S) oraz lancuch w =
w1 . .. Wy. Dodatkowo, niech m = |V| oznacza liczbe symboli nieterminalnych

w gramatyce G.

1. Utwérz tablice ¢ o wymiarach n x n X m i wypelnij ja zerami.
2. Dla ¢ od 1 do n wykonaj:
— dla wszystkich symboli nieterminalnych A wykonaj:

— jedli istnieje produkcja A — w;, to t;; 4 := 1 oraz dopisz do tej
komérki wskaznik oznaczajacy, ze dotarliSmy do lidcia drzewa wypro-
wadzenia.

3. Dla j od 2 do n wykonaj:
— dla¢od 1don—j+ 1 wykonaj:

— dla k od 1 do j — 1 wykonaj:

— dla wszystkich tréjek symboli nieterminalnych (A, B, C) wykonaj:
— jedlit; kB = 1, tiyn,j—r,c = 1 orazistnieje produkcja A — BC,
to t; ;4 := 1 oraz dopisz do tej komérki wskaznik do komérek
ik,B 1 titkj—k,C-
4. Jezeli w komorce t1 .5 znajduje si¢ 1, oznacza to, ze taincuch w nalezy do
jezyka L(G) generowanego przez gramatyke G. Podazajac za wskaZnikami,
mozna odczytaé drzewo wyprowadzenia tanicucha w (jedno z mozliwych).

Twierdzenie 3.6. ZloZonosé czasowa algorytmu CYK dla tancucha wejscio-

wego o dlugosci n w najgorszym przypadku wynosi O(n3).

Dowdd. Najbardziej znaczacy w algorytmie jest krok 3, ktory wykonywany jest
w czasie O(n®) (jako trzykrotnie zagniezdzong petla, ktéra przebiega po ko-
lejnych symbolach wejsciowego tancucha) — przy zalozeniu, ze liczbe symboli
pomocniczych gramatyki traktujemy jako stala. Z tego powodu ztozonos$é algo-
rytmu CYK w najgorszym przypadku wynosi wiaénie O(n?). O

"Na podstawie [7].
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3.3.2. Algorytm CYK dla probabilistycznych gramatyk
bezkontekstowych

Algorytm CYK dla probabilistycznych gramatyk bezkontekstowych stuzy
do znajdowania drzewa Viterbiego dla danego lancucha symboli terminalnych.
Podobnie jak w przypadku zwyktego algorytmu CYK, uzywamy trojwymiaro-
wej tablicy o wymiarach n X n X m, gdzie n jest dlugoscia tancucha, a m —
liczbg symboli nieterminalnych w gramatyce. W kazdej komoérce ¢; ; 4 tablicy ¢
przechowywane jest maksymalne prawdopodobienstwo wyprowadzenia lancu-
cha w = w;...w; z symbolu A oraz wskaznik do kolejnego elementu drzewa

wyprowadzenia.

Algorytm 3.12 (algorytm CYK parsowania probabilistycznych gramatyk bez-
kontekstowych). Niech dana bedzie probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa
G = (V,T,R,S, P) oraz laicuch w = w; ...w,. Dodatkowo, niech m = |V
oznacza liczbe symboli nieterminalnych w gramatyce G.

1. Utwérz tablice t o wymiarach n X n X m i zainicjalizuj ja zerami.
2. Dla i od 1 do n wykonayj:
— dla wszystkich symboli nieterminalnych A wykonaj:

— jesli istnieje produkcja A — w;, to t;;,4 = P(A — w;) raz dopisz
do tej komérki wskaznik oznaczajacy, ze dotarliSmy do liscia drzewa
wyprowadzenia.

3. Dla j od 2 do n wykonaj:
— dlaiod 1 don—j-+ 1 wykonaj:

— dla k od 1 do 5 — 1 wykonaj:

— dla wszystkich tréjek symboli nieterminalnych (A, B, C) wykonaj:
a) p:=tikp - tivk,j—rc - P(A— BCO);
b) jeslip >t; ; a,tot; ; 4 := p oraz zapisz w tej komdrce wskazniki
do komoérek ti,k,B i ti+k,j—k,C~
4. W komorce 1, s znajduje sie¢ prawdopodobiefnstwo wyprowadzenia Viter-
biego dla tancucha w. Wyprowadzenie to mozna odczytaé, podazajac za

wskaznikami.

Przyklad 3.1 (algorytm CYK parsowania probabilistycznych gramatyk bez-
kontekstowych). Niech dana bedzie probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa
w postaci normalnej Chomsky’ego z przyktadu 2.27 na stronie 23.

Niech wejsciowym tancuchem bedzie zdanie nieznajoma gra pika . To zdanie
jest dobre dla naszego przykitadu, poniewaz posiada dwa rézne drzewa wypro-
wadzenia (rys. 3.1 ).

Na poczatku tworzymy pusta tréjwymiarowa tablice t o wymiarach 3 x 3 x 7:

1 2 3
(S,NN,NA,NP,AN,V,VP) | (S,NN,NA,NP,AN,V,VP) | (S,NN,NA,NP,AN,V,VP)
1| (0,0,0,0,0,0,0) | (0,0,0,0,0,0,0) | (0,0,0,0,0,0,0)
wskazniki (—— ) (—— ) (s )
2| (0,0,0,0,0,0,0) | (0,0,0,0,0,0,0) | (0,0,0,0,0,0,0)
wskazniki (————— ) () (—————, )
3| (0,0,0,0,0,0,0) | (0,0,0,0,0,0,0) | (0,0,0,0,0,0,0)

wskazniki (———— =) (=) (—— )

nieznajoma gra pika
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SN N

NP VP NP VP
/), 3\ 04 0,7 / 0, 6\
AN NN \Y NN \ NA
0,3 0,5 02 0,2 0,8 0,2
nieznajoma gra pika nieznajoma  gra pika

Rysunek 3.1. Dwa rézne drzewa wyprowadzenia tancucha nieznajoma gra pika . Drze-
wo po lewej ma prawdopodobienstwo 0.0036. Drzewo po prawej ma prawdopodobien-

stwo 0.01344. Drzewo po prawej jest zatem drzewem Viterbiego tego tancucha.
Teraz znajdujemy reguly, ktérych nastepniki sg symbolami koncowymi wy-
stepujacymi w tancuchu wejsciowym:

P
P

(NN — nieznajoma ) = 0.2,
(AN — nieznajoma) = 0.3,
(NN — gra) = 0.5,

(V — gra) =028,
(
(
(

YU v

NN — pika) = 0.3,
P(NA — pika) = 0.2,
P(V — pika) =0.2.

Prawdopodobienstwa tych regul wpisujemy w odpowiednie miejsca tablicy:

1 2 3
(S,NN,NA,NP,AN,V,VP) (S,NN,NA,NP,AN,V,VP) (S,NN,NA,NP,AN,V,VP)
11(0,0.2,0,0,0.3,0,0) (0,0,0,0,0,0,0) (0,0,0,0,0,0,0)
wsk. (—/——/——) (——————) (——————)
2 (0,0,0,0,0,0,0) (0,0.5,0,0,0,0.8,0) (0,0,0,0,0,0,0)
wsk. (——————) (—/———/—) (——————)
3 (0,0,0,0,0,0,0) (0,0,0,0,0,0,0) (0,0.3,0.2,0,0,0.2,0)
wsk. (————— ——) (——————— ) (— /st ==/ )
nieznajoma gra pika

Kolejnym krokiem jest znalezienie symboli, ktére rozwijaja sie¢ w podtancu-

chy dtugosci 2:

NP — AN NN,
p:=03-05-P(NP — AN NN)=0.3-0.5-1=0.15;
VP — V NA,
p:=08-02-P(VP — V NA)=08-0.2-1=0.16.

Zmnalezlismy dwa takie symbole. Aktualizujemy wartoéci w tablicy i przypisuje-

my odpowiednie wskazniki:
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S
NP VP
\" NA

nieznajoma  gra pika

NN

Rysunek 3.2. Drzewo Viterbiego uzyskane za pomocsg algorytmu CYK.

1 2 3
(S,NN,NA,NP,AN,V,VP) (S,NN,NA,NP,AN,V,VP) (S,NN,NA,NP,AN,V,VP)
1 (0,0.2,0,0,0.3,0,0) | (0,0,0,0.15,0,0,0) (0,0,0,0,0,0,0)
wsk. (—/s ==/ =) -——[1,1,AN;2,2,NN],——-) (—— )

2| (0,0,0,0,0,0,0) | (0,0.5,0,0,0,0.8,0) | (0,0,0,0,0,0,0.16)

wsk. (—— ) (—/r———/—) (=== [2,2,V;3,3,NA])
3 (0,0,0,0,0,0,0) (0,0,0,0,0,0,0) (0,0.3,0.2,0,0,0.2,0)
wsk. (—————— ) (————— ——) (/o) ==/ )
nieznajoma gra pika

W ostatnim kroku znajdujemy symbole, ktore rozwijaja sie¢ w podlancuchy
dtugosci 3, czyli w naszym przypadku — w caly tancuch. Znajdujemy dwie

pasujace reguly, ktorych poprzednikiem jest symbol S:

S — NPV,
p1:=0.15-02-P(S — NP V) =0.15-0.2-0.12 = 0.0036;

S — NN VP,
p2:=0.2-0.16-P(S — NN VP)=0.2-0.16-0.42 = 0.01344.

Poniewaz pa > p1, zatem w komérce t; 3 g znajdzie si¢ wartosé p, oraz wskaznik

na poddrzewa o korzeniach w NN i VP:

1 2 3
(S,NN,NA,NP,AN,V,VP) (S,NN,NA,NP,AN,V,VP) (S,NN,NA,NP,AN,V,VP)
1](0,0.2,0,0,0.3,0,0) | (0,0,0,0.15,0,0,0) | (0.01344,0,0,0,0,0,0)
wsk. (—/——/——) (-——[1,1,AN;2,2,NN],—,—,—) ([1,1,NN;2,3,VP],—,—,—,—,—,—)

2 [ (0,0,0,0,0,0,0) | (0,0.5,0,0,0,0.8,0) | (0,0,0,0,0,0,0.16)

wsk. (s =) (—/y———3/s—) (=== [2,2,V;3,3,NA])
3 (0,0,0,0,0,0,0) (0,0,0,0,0,0,0) (0,0.3,0.2,0,0,0.2,0)
wsk. (——————— ) (—————— ) (—/s/ /)
nieznajoma gra pika

Teraz mozemy odczytaé drzewo Viterbiego podazajac za wskaznikami z ko-
moérki ¢1 3 5 (rys. 3.2).
Podobnie jak dla wersji nieprobabilistycznej (i z tych samych powodéw),

zlozonosé czasowa probabilistycznego algorytmu CYK wynosi w najgorszym

przypadku O(n?) dla taficucha wejéciowego o dtugosci n.
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3.4. Algorytmy parsowania wykorzystujgce metody
z algorytmow grafowych

3.4.1. Wykorzystanie algorytméw grafowych do parsowania

Do parsowania gramatyk bezkontekstowych mozna wykorzysta¢ narzedzia
teorii graféw. Jezeli skonstruuje si¢ odpowiedni graf na bazie danej gramaty-
ki, mozna zastapi¢ zagadnienie szukania drzew wyprowadzen lancucha przez
zagadnienie znajdowania drog miedzy okreslonymi wierzchotkami tego grafu.

Mozna zauwazy¢, ze podstawowe metody parsowania — podejscie zstepujace
i podejécie wstepujace — polegaja w gruncie rzeczy na szukaniu sposobdéw pota-
czenia symbolu poczatkowego gramatyki z parsowanym tancuchem za pomoca
wyprowadzen. Jezeli potraktuje sie tancuchy jako wierzcholki grafu, stosowane
do nich reguty produkcji jako krawedzie, prawdopodobienstwa regut jako wa-
gi, a drzewa wyprowadzenia jako Sciezki, to mozna przeformulowaé problem
parsowania lafncucha na zagadnienie znajdowania $ciezki laczacej wierzcholek
odpowiadajacy temu tancuchowi z wierzchotkiem odpowiadajacym symbolowi

poczatkowemu.

Definicja 3.1 (graf gramatyki). Niech G = (V,T, R, S, P) bedzie probabili-
styczna gramatyka bezkontekstowa. Wéowczas multigraf skierowany z wagami
I' = (U, E,v,W) bedziemy nazywaé grafem gramatyki G, jezeli spelnione sa
nastepujace warunki:

(1) zbiér wierzchotkéw U = {w € (VUT)': S =% w},

(2) zbidr krawedzi E CU x U X R,

(3) jezeli (¢,&,r) € E, to lancuch ¢ jest bezposrednio wyprowadzalny z lancu-
cha ( przy uzyciu reguty r,

(4) jezeli (,& € U oraz ¢ =¢ &, to dla kazdej reguly r, ktdérej zastosowanie
do tancucha ¢ produkuje tancuch &, istnieje dokladnie jedna krawedz e =
(¢.&r) € E,

(5) kazda krawedZ e = ((,&,r) € E biegnie od wierzchotka ¢ do wierzchotka &,
tj.:

v(e) =7((¢.€,m) = (€, 6),

(6) dla kazdej krawedzi e = ((,&,7) € E jej waga réwna jest ujemnemu loga-
rytmowi® prawdopodobiefistwa odpowiadajacej jej reguty:

W(e) = W(((, &, 7)) = —log P(r).

Graf kazdej probabilistycznej gramatyki bezkontekstowej jest acyklicznym
multigrafem skierowanym, poniewaz kazda gramatyka bezkontekstowa jest mo-
notoniczna.

Poniewaz prawdopodobienstwa regut sa liczbami rzeczywistymi z przedziatu
[0, 1], zatem wagi krawedzi grafu gramatyki mieszcza sie w przedziale [0, oo],
przy czym waga krawedzi jest rowna oo tylko wtedy, gdy prawdopodobienstwo
odpowiadajacej jej reguty wynosi 0. W praktyce oznacza to, ze reguta ta nigdy
nie zostanie uzyta, zatem réwnie dobrze mozna usunaé te regule ze zbioru re-
gul R gramatyki, a odpowiadajace jej krawedzie usunaé z grafu. Mozna zatem

8W niniejszej pracy bede uzywal logarytméw o podstawie 2, chyba ze bedzie wyraznie

zaznaczone, ze jest inaczej.
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przyjaé, ze wszystkie krawedzie grafu gramatyki posiadaja skonczone nieujemne
wagi.

Kazdej Sciezce w grafie gramatyki odpowiada doktadnie jedno wyprowadze-
nie wraz z ciggiem produkcji uzytych do wygenerowania kolejnych tancuchéw
tego wyprowadzenia. Istotnie, Sciezka taka jest ciggiem sasiednich wierzchotkéw,
a te sa tancuchami bezposrednio wyprowadzalnymi jeden z drugiego przy uzyciu
regul odpowiadajacym taczacym je krawedziom.

Suma wag krawedzi Sciezki laczacej symbol poczatkowy gramatyki G =
(V,T,R, S, P) z tancuchem w € (V UT)™" jest réwna

Wi(ei) +---+Wiex) = (=log P(r1)) + -+ + (= log P(r)) =
= —log(P(r1) --- P(ry)),

czyli ujemnemu logarytmowi prawdopodobienstwa odpowiadajacego jej wypro-
wadzenia (eq,...,e, oznaczaja krawedzie Sciezki, r1,...,7, oznaczaja reguly
wyprowadzenia). Zauwazmy, ze jednemu drzewu wyprowadzenia moze odpowia-
daé wiele $ciezek w grafie gramatyki, poniewaz jednemu drzewu wyprowadzenia
moze odpowiadaé wiele wyprowadzen. Nie zmienia to jednak faktu, ze $ciezka
0 najmniejszej sumie wag krawedzi odpowiada wyprowadzeniu o najwickszym
prawdopodobienstwie, a zatem drzewu Viterbiego tancucha w.

Oznacza to, ze do znajdowania drzewa Viterbiego mozna uzy¢ algorytméw
grafowych stuzacych do odnajdywania najkrétszej Sciezki (Sciezki o najmniejszej

wadze) miedzy dwoma wierzchotkami grafu.

3.4.2. Strategia przeszukiwania ,najpierw najlepszy”?’

Przeszukiwanie ,najpierw najlepszy” (ang. best-first search) jest algorytmem
przeszukiwania grafu polegajacym na tym, ze najpierw odwiedza si¢ najbardziej
obiecujace wierzcholki (czy tez krawedzie). Dana jest przy tym funkcja oceny
(nazywana tez miarg wartosci — ang. figure of merit), ktéra okresla dla kazdego
wierzchotka, jak bardzo wart jest on odwiedzenia.

Algorytm parsowania ,najpierw najlepszy” jest rozwinieciem algorytmu par-
sowania tablicowego. O kolejnoéci wyjmowania skladnikéw z agendy decyduje
funkcja oceny. Funkcje oceny uzywane w parsingu probabilistycznych grama-
tyk bezkontekstowych sa oparte na prawdopodobienstwach regut. Wykorzystu-
je sie w tym celu takie miary, jak prawdopodobienstwo wewnetrzne skladnika
(podiancucha), unormowane prawdopodobiefistwo wewnetrzne czy oszacowania
trigramowe.

Zaleta podejscia ,najpierw najlepszy” jest istotne zmniejszenie naktadu pra-
cy wykonywanej przez algorytm, dzieki temu, ze sktadniki, ktérych miara war-
tosci nie jest wysoka, nie sa przetwarzane. Wada jest to, ze algorytm ten nie
gwarantuje, ze znalezione przezen drzewo rozkladu jest drzewem Viterbiego.
Réwniez asymptotyczna zlozonosé czasowa w najgorszym przypadku pozostaje
szescienna (O(n?) dla lafcucha wejéciowego o diugoéci n), a przy niektérych

miarach wartosci moze byé nawet wyzsza (O(n®)).

9Na podstawie [1].
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3.4.3. Strategia przeszukiwania wigzkowego'®

Strategia przeszukiwania wigzkowego (ang. beamn search) jest rozszerzeniem
metody ,najpierw najlepszy”. Polega ona na tym, ze ogranicza sie z gory liczbe
Sciezek, ktore sg brane pod uwage jako kandydatki na zrédta najbardziej obie-
cujacych wierzchotkéw. To ograniczenie jest wlasnie owa ,szerokoscia wiazki”,
od ktérej metoda wzieta swoja nazwe.

W przypadku algorytmoéw parsingu tablicowego przeszukiwanie wiazkowe
realizowane jest w ten sposéb, ze w agendzie trzymana jest ograniczona liczba
elementéw. Podczas dodawania nowo skonstruowanych elementéw do agendy,
elementy o najmniejszej wartosci funkcji oceny sa odrzucane. Oznacza to, ze
w danym momencie $ledzona jest ograniczona liczba mozliwych drzew rozkladu
wejsciowego tancucha.

Zlozonosé czasowa tego algorytmu jest liniowa i moze by¢ dowolnie popra-
wiona przez odpowiednie zmniejszenie szerokosci wiazki[8].

W kolejnych krokach algorytmu czesé potencjalnych rozwiazan, ktore nie
sa lokalnie optymalne, jest odrzucana. Poniewaz globalnie optymalne drzewo
Viterbiego nie musi by¢ lokalnie najlepsze, jest mozliwe, ze zostanie odrzucone
w trakcie dzialania algorytmu. Istnieje zatem ryzyko, ze otrzymane na koncu
drzewo rozkladu wejéciowego lancucha nie bedzie drzewem Viterbiego, co jest

wada algorytmu parsowania metoda przeszukiwania wiazkowego.

10Na podstawie [11] i [12].
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Algorytm A* w parsingu
— opis 1 poréwnanie

ré6znych rodzajow heurystyk

4.1. Algorytm A* — opis dzialania w ogélnym przypadku

Algorytm A* jest jednym z algorytmoéw stuzacych do znajdowania najkrét-
szej Sciezki miedzy dwoma danymi wierzchotkami grafu (grafu skierowanego,

multigrafu skierowanego) z wagami. Jest odmiana algorytmu ,najpierw najlep-
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szy”.

Przyjmijmy, ze chcemy znalez¢ najkrétsza Sciezke z wierzchotka u do wierz-
chotka v w grafie (grafie skierowanym, multigrafie skierowanym) wazonym T,
ktérego zbiorem wierzchotkéw jest U, zbiorem krawedzi — E, a funkcja wagi
— W.

W celu znalezienia najkrotszej $ciezki do wierzchotka v algorytm A* wy-
korzystuje dodatkowa funkcje h: U — R, nazywana heurystykq albo funkcjq
oceny. Heurystyka h(x) okresla, jaka jest przewidywana odleglo$¢ od wierzchol-
ka x do wierzchotka v'. Na ogét wartoéé funkcji h nie jest dokladnie réwna
rzeczywistej dlugosci najkrotszej Sciezki z x do v, lecz jedynie ja przybliza, ale
za to przyjmuje sie, ze jest dana z géry lub tatwa do obliczenia. Rodzaj uzytej
heurystyki ma wplyw na wtasciwosci algorytmu. Jesli nalozymy odpowiednie
ograniczenia na stosowana heurystyke, mozemy spodziewaé si¢, ze uzyskamy
algorytm o zadanych wlasnosciach.

Algorytm rozpoczyna dzialanie od wierzchotka poczatkowego u i prébuje
budowaé droge w ten sposéb, aby zmaksymalizowana zostala wartos¢ funkeji
f(z) = g(x) + h(z), gdzie dla danego wierzchotka x € U wartos¢ g(x) jest
obliczong juz dlugoscia $ciezki z u do z. Scislej méwiac, g(x) jest suma wag
krawedzi nalezacych do juz zbudowanej Sciezki powiekszong o wage krawedzi
laczacej aktualnie przetwarzany wierzchotek z wierzchotkiem .

Algorytm wykorzystuje dwa zbiory wierzcholtkéw:

— w zbiorze C' znajduja sie wierzcholki, ktore juz zostaly przetworzone,

— 2zbidr D przechowuje jeszcze nie odwiedzone wierzcholki.

W trakcie dzialania algorytmu wybierany jest ten wierzchotek x( ze zbioru D,
dla ktérego warto$é funkeji f jest najmniejsza. Nastepnie przegladane sa nieprze-
tworzone jeszcze wierzchotki y sasiadujace z wierzchotkiem zy. Obliczana jest
tymczasowa warto$é ¢’, ktéra jest réwna sumie wartosci funkeji g dla wierzchol-
ka g oraz odlegloéci miedzy przegladanym wlaénie wierzchotkiem y a wierzchot-
kiem z¢. Jezeli wierzcholek y nie byt wczesniej odwiedzany lub jesli obliczona
warto$é g’ jest mniejsza od dotychczasowe]j wartosci g(y), to wartoéé ¢’ przyjmo-
wana jest jako nowa warto$é funkeji g(y), a wierzchotkowi y przypisywany jest

I Przypomnijmy, ze odlegloéé d(u,v) miedzy wierzchotkami u,v € U grafu I' = (U, E)

definiujemy jako dlugosé najkroétszej Sciezki z u do v, czyli sume wag krawedzi sktadajacych

sie na te Sciezke — patrz definicje 2.23 i 2.24 na stronie 11.
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wskaznik do wierzchotka xy. Aktualizowana jest tez odpowiednio wartosé funk-
cji f(y). Przypisane wierzchotkom wskaZniki umozliwiaja odtworzenie szukanej
$ciezki po zakonczeniu algorytmu.

Ponizszy algorytm znajduje najkrotsza $ciezke miedzy dwoma danymi wierz-
chotkami grafu lub grafu skierowanego. Dziala réwniez dla multigraféw skierowa-
nych, z tym, ze nalezy uwzglednic¢, iz wierzchotek x moze by¢ wéwczas potaczony
z y wiecej niz jedng krawedzia. Wéwcezas wybieramy z nich te o najmniejszej
wadze, a reszte odrzucamy.

Algorytm 4.1 (A*). Niech dany bedzie graf (graf skierowany, multigraf skiero-
wany) I' o zbiorze wierzcholkéw U, zbiorze krawedzi E i funkcji wagi W. Niech
dane beda wierzchotki u i v, miedzy ktérymi chcemy znalezé najkrétsza droge
oraz funkcja heurystyki h: U — R.

Utworz pusty zbior C.

Utwérz pusty zbiér D.

Dodaj wierzchotek u do zbioru D.

g(u) :==0.

f(u) :=g(u) + h(u) = 0+ h(u) = h(u).
Dopdki zbiér D nie jest pusty, wykonuj:

A o

a) znajdz w zbiorze D wierzcholek, dla ktérego wartosé funkeji f jest naj-
mniejsza:
Zo := argmin f(z);
€D
b) jezeli zy = v, to zakohcz dzialanie algorytmu i jako wynik zwrdé znale-
ziong $ciezke (podazajac za wskaznikami);
¢) usun wierzchotek g ze zbioru D;
d) dodaj wierzcholek z¢ do zbioru Cj
e) dla kazdego wierzchotka y ¢ C' sasiadujacego z o wykonuj:
i. ¢ = g(xg) + W(e), gdzie e € E jest (najkrétsza — w przypadku
multigrafu) krawedzig taczaca wierzcholek ¢ z wierzchotkiem y,
ii. jedli y & D, to:
A. dodaj y do zbioru D,
B. wskaznik(y) := o,
C.gly)=¢,
D. f(y) :=g(y) + h(y),
iil. jesli y € D oraz ¢’ < g(y), to:
A. wskaznik(y) := xo,
B. g(y) =4,
C. f(y) :=g(y) + h(y).
7. Jezeli algorytm nie zakonczyt sie w kroku 6b, to zwr6é informacje, ze algo-
rytm nie znalazt $ciezki z u do v.

Definicja 4.1 (heurystyka dopuszczalna). Méwimy, ze heurystyka h jest do-
puszczalna, jezeli dla dowolnych dwéch wierzchotkow = i y spelniona jest nie-

réownosé

h(z) < d(z,y) + h(y),

gdzie d(z,y) oznacza odleglo$é miedzy wierzchotkami z i y, czyli dlugosé naj-
krétszej sciezki z « do y.
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Rysunek 4.1. Multigraf skierowany z wagami przed rozpoczeciem dzialania algoryt-

mu A*.

Twierdzenie 4.1. Jezeli heurystyka jest dopuszczalna, to algorytm A* zawsze
znajdzie nagkrotszq Sciezke miedzy danymi dwoma wierzcholkami grafu (grafu

skierowanego, multigrafu skierowanego).

Dowdd. Przyjmijmy, ze algorytm szuka najkrotszej $ciezki z wierzchotka u do
wierzchotka v.

Niech (yo,%1,---,Yk), Yo = &, Yyx = v, bedzie Sciezka z wierzchotka = do
wierzchotka v. Poniewaz heurystyka jest dopuszczalna, zatem zachodzg nierow-

nosci:

h(z) = h(yo) < d(yo,y1) + h(y1) < d(yo,y1) + d(y1,y2) + h(y2) <
k
<d(yo,1n) + -+ dlye-1,06) = > d(yi-1,9i)-

i=1

Oznacza to, ze warto$é heurystyki h(zx) jest nie wigksza od rzeczywistej dlugosci
kazdej $ciezki z x do v. Wynika stad, ze wartos¢ f(x) = g(z) + h(x) jest nie
wieksza od rzeczywistej dlugosci najkrotszej Sciezki z u do v przechodzacej przez
wierzchotek x. Poniewaz algorytm na kazdym kroku stara si¢ zminimalizowaé
warto$é f(x), zatem jezeli napotka wierzcholek znajdujacy sie na najkrétszej

Sciezce z u do v, to wierzcholek ten zostanie wybrany. O

Przykltad 4.1 (algorytm A*). Niech dany bedzie multigraf skierowany z wa-
gami z przykltadu 2.4 na stronie 11. Oznaczmy jego wierzchotki przez u, v, vy
ivg, za$ krawedzie przez ey, ea, . . ., e7. Przyjmijmy, ze chcemy znalezé najkrétsza
droge z wierzchotka u do wierzcholka v. Niech funkcja heurystyki bedzie dana

w nastepujacy sposob:

Ta sytuacja poczatkowa przedstawiona jest na rysunku 4.1.
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wierzchotki
ze zbioru C

wierzchotki
ze zbioru D

Rysunek 4.2. Sytuacja po wykonaniu pierwszego kroku algorytmu A*.

Niech d(z,y) oznacza odleglosé od wierzcholka = do wierzcholka y. Zauwaz-

my, ze funkcja heurystyki jest dopuszczalna. Istotnie?:

hMu)=3<6=6+0=d(u,v)+ h(v), d(u,v)=W(ea)+ W(es) =6,
h(u)=3<3=2+1=d(u,v1)+ h(v1), d(u,v1)=W(er)=2,
h(u) =3<6=442=d(u,v2) + h(ve), d(u,vy)=W(es) =4,
h(v1) =1<5=54+0=d(v1,v) + h(v), d(vi,v)=W(eq)+W(eg) =5,
h(vi) =1<5=3+2=d(v1,v2) + h(v2), d(v1,v2) =W(es) =3,
h(ve) =2<2=240=d(vy,v) + h(v), d(va,v)=W(eg) =2,

h('UQ) =2 < 2=1 + 1= d(’l)g,'l}l) + h(’l]l), d(Uz,’Ul) = W(eg) =1.

Dalsza cze$é przykladu przedstawia dzialanie algorytmu A* znajdujacego
najkrétsza droge od wierzchotka u do wierzchotka v w tym multigrafie.

Na poczatku wierzchotek startowy u dodawany jest do zbioru D, przypisy-
wana jest mu wartosé g(u) := 01 f(u) := h(u) =3 (rys. 4.2).

Zbiér D zawiera teraz tylko jeden wierzchotek, mianowicie u, dlatego wy-
bieramy wtasnie ten wierzchotek. Przenosimy wierzchotek u ze zbioru D do
zbioru C' i przegladamy jego nieprzetworzonych sasiadow.

Pierwszym nieprzetworzonym sasiadem jest v; € D. Wykonujemy odpowied-
nie obliczenia:

g =gu)+W(e) =0+2=2,
g(vl) = g/ = 27
fwi) :==g(v1) +h(n) =2+1=3.

Podobnie postepujemy dla wierzchotka vo & D:

g = g(u) + W(ez) =0+4 =14,
g(v2) =g =4,
f(v2) :=g(ve) + h(vy) =4+ 2 =6.
Ustawiamy réwniez odpowiednio wskazniki. Sytuacja po tym kroku pokazana
jest na rysunku 4.3.

2Zwr6émy uwage, ze odlegtosé z wierzchotka v, do wierzchotka v wynosi 5 (suma diugosci
krawedzi e4 1 eg), a nie 7 (dtugosé krawedzi es laczacej vi i v).
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h(u)=3

g(u)=0 Vv2) =2

flu)=3 g(vz) =4
flv)=6

W(e1) =

biezacy
wierzchotek

wierzchotki
ze zbioru C h(VW) =1

wierzchotki  g(v1)=2  W(es)=7
ze zbioru D fivi)=3

Rysunek 4.3. Sytuacja po wykonaniu drugiego kroku algorytmu A¥*.

S
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I

S
&
1]
[0 N )

S
=
I

biezacy
wierzchotek
wierzchofki W(er) =3
ze zbioru C

h(v)=0
wierzchotki v)=9
ze zbioru D gv)

fiv)=9

Rysunek 4.4. Sytuacja po wykonaniu trzeciego kroku algorytmu A*.
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Teraz bierzemy ten wierzchotek ze zbioru D, ktéry ma najmniejsza wartos$é

funkcji f, czyli v;.

Pierwszym nieprzetworzonym sasiadem wierzchotka vy jest wierzchotek v ¢ D:

g =glv1) +W(es) =2+7=9,
g(v) =g =09,
=g()+h(v) =94+0=9.

Drugim nieprzetworzonym sasiadem wierzchotka v; jest odwiedzony juz wierz-

cholek vy € D. Z nim postepujemy troche inaczej. Najpierw obliczamy wartosé

§ = g(vn) + W(ea) =2+3 = 5.
Teraz sprawdzamy, czy nowa warto$é ¢’ jest mniejsza od g(vs):

g =5>4=g(uv).

Okazuje sie, ze warto$¢ ¢’ nie jest mniejsza od g(vs), dlatego nie przetwarzamy

dalej tego wierzchotka — przypisana mu warto$é¢ g pozostawiamy niezmieniona.

Sytuacje po tym kroku przedstawia rys. 4.4.
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h(u)=3
g(u)=0 v2) =2
flu) =3 v2)= 4
v2) =6
W(e1) =
biezgcy
wierzchotek
wierzchotki W(er)=3
ze zbioru C h(vi) = b= 0
wierzgholki Q(V1)_— a(v) =X6
ze zbioru D fiv1) = v) =X6

Rysunek 4.5. Sytuacja po wykonaniu czwartego kroku algorytmu A*.

biezacy
wierzchotek

wierzchofki
ze zbioru C

wierzchofki
ze zbioru D

Rysunek 4.6. Najkrotsza Sciezka z wierzchotka u do wierzchotka v znaleziona przez

algorytm A*.

Teraz wierzchotkiem z D, dla ktérego wartos¢ funkcji f jest najmniejsza, jest
wierzchotek vs. Jedynym nieprzetworzonym jeszcze sasiadem tego wierzchotka
jest v € D. Jednak prowadza don z ve dwie krawedzie (eg i e7). Wybieramy te
o mniejszej wadze, czyli eg. Obliczamy nowa warto$é ¢’ dla v:

g =g(va) + W(eg) =4+2=6.
Wartosé ta jest mniejsza niz dotychczasowa wartosé g dla v:

g =6<9=g().
Dlatego aktualizujemy odpowiednie wartosci i wskaznik dla wierzchotka v

(rys. 4.5):

g(U) = g/ = 67
f) :=g)+h(v) =64+0=6.
Teraz w zbiorze D pozostal juz tylko docelowy wierzchotek v. Pozostaje teraz

juz tylko odtworzy¢ $ciezke podazajac za wskaznikami i zakonczy¢ dzialanie
algorytmu (rys. 4.6).
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4.2. Algorytm A* w parsingu?®

4.2.1. Ogdlny opis dziatania algorytmu parsingu A*

Algorytm parsingu A* jest odmiang algorytmu tablicowego. Wlasciwie je-
dynym istotnym elementem, ktéry odréznia go od algorytmu 3.1 przedstawio-
nego na stronie 28, jest kolejno$¢ wyjmowania elementéw z agendy — najpierw
wyjmowane sg elementy o najwickszej wartosci funkcji f. Agende A* mozna za-
implementowaé jako kolejke priorytetowa, w ktorej priorytety elementéw moga
sie zmienia¢ w trakcie dziatania algorytmu.

Na podobnych zasadach opieraja sie¢ algorytmy przeszukiwania ,najpierw
najlepszy” i przeszukiwania wiazkowego, opisane w sekcjach 3.4.213.4.3. W prze-
ciwienstwie do nich, algorytm A* zawsze gwarantuje optymalno$é (znalezienie
drzewa Viterbiego parsowanego lancucha), pozostajac jednoczesnie algorytmem
szybkim.

Zlozonos¢ czasowa znalezienia jakiegokolwiek poprawnego drzewa wyprowa-
dzenia wejéciowego tanicucha o dlugoéci n przez parser tablicowy wynosi O(n?).
W przypadku znajdowania drzewa Viterbiego zagadnienie jest bardziej skom-
plikowane, poniewaz moze si¢ zdarzy¢, ze po wyjeciu danej krawedzi z agendy
i wbudowaniu jej w drzewo wyprowadzenia zostanie znaleziony sposéb wbudo-
wania tej krawedzi dajacy wieksze prawdopodobienstwo drzewa. Trzeba wow-
czas przebudowywaé czesé drzewa wyprowadzenia (zawierajaca te krawedz).
Postepowanie takie zapewnia znalezienie drzewa Viterbiego, ale w zamian za
to powoduje, ze zlozonos$é czasowa takiego algorytmu jest wigksza niz O(n?).

Aby unikngé¢ opisanych powyzej sytuacji przy jednoczesnym zachowaniu
optymalnosci algorytmu, musi by¢ spelniony warunek, by dla kazdej krawedzi
X[i, j] wszystkie krawedzie-wierzchotki poddrzewa o korzeniu etykietowanym
X[i, j] zostaly wyjete z agendy, zanim zostanie wyjeta sama krawedZ X[, j].
Dzigki temu mozna mie¢ pewnosé, ze po wyjeciu danej krawedzi z agendy zo-
stanie ona wbudowana na swoje ostateczne miejsce w drzewie wyprowadzenia.

Jezeli gramatyka jest w postaci normalnej Chomsky’ego, jednym ze sposo-
béw, aby to osiagnaé, jest zapewnienie pierwszehstwa krawedziom krétszym (tj.
o krotszych zakresach) przed dluzszymi. Powstaly w ten sposéb algorytm jest
w istocie algorytmem CYK.

Innym sposobem jest uzycie odpowiednich oszacowan, tak jak w przypadku
algorytmu A*.

Niech G = (V,T, R, S, P) bedzie probabilistyczna gramatyka bezkonteksto-
wa, zad w = w1 ...w, € TT laicuchem wejsciowym.

Wewnetrznym drzewem wyprowadzenia krawedzi e = X[i, j] nazwiemy drze-
wo wyprowadzenia tancucha w;4 ... w; z symbolu X w gramatyce G. Oznaczmy
przez Ba(e) (lub po prostu 3(e)) logarytm z maksymalnego prawdopodobiefi-
stwa takiego drzewa i nazwijmy te liczbe wewnetrzng wagq Viterbiego krawe-
dzi e. Bedziemy szacowaé wartosci ((e) za pomoca oszacowan b(e), ktére na
poczatku beda wynosily —oo dla kazdej krawedzi, nastepnie rosty, a przy wyj-
mowaniu krawedzi z agendy osiagna warto$é 5(e).

Uzycie oszacowania b jako priorytetu wyjmowania krawedzi z agendy owocuje

uzyskaniem parsera, ktéry znajduje zawsze drzewo Viterbiego. Algorytm ten

3Na podstawie [8].



Rozdzial 4. Algorytm A* w parsingu 50

jest odpowiednikiem algorytmu réwnomiernego kosztu (uniform cost search)
stosowanego do znajdywania najkrotszej drogi w grafie.

Zewnetrznym drzewem wyprowadzenia krawedzi e = X[i, j] nazwiemy drze-
wo wyprowadzenia tancucha w; ... w; Xwjtq ... w, z symbolu poczatkowego S
w gramatyce G. Przez ag(e) (lub po prostu «a(e)) oznaczymy logarytm z mak-
symalnego prawdopodobienstwa takiego drzewa i nazwijmy te liczbe zewnetrzng
wagq Viterbiego krawedzi e. Podobnie jak w przypadku wagi wewnetrznej, be-
dziemy szacowaé wartosci a(e) za pomoca oszacowan a(e).

W algorytmie parsingu A* oszacowanie b jest odpowiednikiem funkcji g z kla-
sycznego algorytmu A*, za$ oszacowanie a odpowiada funkcji heurystyki h. Be-
dziemy uzywaé¢ wartosci b + a jako priorytetu wyjmowania krawedzi z agendy
— tak jak uzywaliSmy sumy g+ h jako priorytetu analizowania kolejnych tukéw
najkrotszej drogi w klasycznym algorytmie A*.

Zauwazmy, ze wartoS¢ b+ a bedzie maksymalizowana w trakcie dzialania al-
gorytmu parsowania, nie za$ minimalizowana, jak bylo to w przypadku algoryt-
mu znajdowania najkrétszej drogi. Wynika to z faktu, ze uzywamy logarytméw
prawdopodobienstw (ktére mieszeza sie w przedziale (—oo, 0]), nie za$ ujemnych
logarytméw prawdopodobienstw (jak w sekcji 3.4.1). Wobec tego wartosci tych
oszacowan sg niedodatnie i tym blizsze zeru, im wieksze jest prawdopodobien-
stwo.

Heurystyka a musi spetnia¢ warunek dopuszczalnosci, to znaczy jej wartosé
nie moze by¢ mniejsza od logarytmu rzeczywistej zewnetrznej wagi Viterbiego
krawedzi:

a(e) > afe).

Musi by¢ tez monotoniczna, tzn. taka, zeby suma (34 a nigdy sie nie zwigkszata.
W dalszej czesci rozdzialu bede przyjmowal dla uproszczenia, ze rozwazana
probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa dana jest w postaci zbinaryzowanej,

co nie stanowi istotnego ograniczenia ze wzgledu na twierdzenie 2.4.

4.2.2. Heurystyki oparte na oszacowaniach kontekstu

Aby oszacowaé zewnetrzng wage Viterbiego krawedzi a(e), mozna uzy¢é heu-
rystyk opartych na wiedzy o sasiednich krawedziach — czyli o kontekscie kra-
wedzi e. W tym celu bedziemy oblicza¢ dokladna warto$¢ zewnetrznej wagi
Viterbiego, ale nie dla rzeczywistego kontekstu, lecz jedynie dla jego przybli-
zenia — bedacego pewnym ogdlnym schematem, wzorcem odzwierciedlajacym
czeSciowa wiedze na temat tegoz kontekstu. Jezeli do tego wzorca bedzie paso-
waé odpowiednia ilo$¢ kontekstéw, mozemy te oszacowania zapisywaé¢ w pamieci
i wykorzystywaé pdzniej, zeby nie bylto trzeba ich obliczaé za kazdym razem —
oszczedzamy w ten sposéb czas potrzebny na dziatanie algorytmu.

Mozliwy jest caly zakres oszacowan, w zaleznosci od wiedzy o kontekscie,
jaka bedziemy wykorzystywac.

Oszacowanie oparte na zerowej wiedzy — oszacowanie trywialne NULL —
jest stale rowne zero. Wynika to z faktu, ze najwieksza mozliwa warto$é¢ ze-
wnetrznej wagi Viterbiego wynosi 0, a nie istnieje zadne inne gérne ograniczenie
na te wartos$é. Oszacowanie a = 0 odpowiada uzyciu samych tylko oszacowan b
jako priorytetéw wyjmowania krawedzi z agendy (algorytm réwnomiernego kosz-
tu). Jako stale réwne zero, oszacowanie to jest najlatwiejsze do obliczenia. Z dru-

giej strony, oszacowanie NULL nie daje zadnej informacji o kontekscie, wiec
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liczba przetworzonych przez algorytm tych krawedzi z agendy, ktére nie naleza

do szukanego drzewa Viterbiego, bedzie stosunkowo duza.

Na drugim krancu wachlarza mozliwych oszacowan kontekstu jest oszacowa-
nie oparte na catkowitej wiedzy o kontekscie — oszacowanie TRUE. To osza-
cowanie daje warto$é a(e) = a(e) dla kazdej krawedzi e i dzieki temu pozwala
wyjmowacé z agendy tylko wlasciwe krawedzie, ale w praktyce jest bezuzyteczne,
poniewaz jest réwnowazne wykonywaniu calego algorytmu dla kazdej krawedzi
z osobna — dlatego oszczednosci czasowe sa wtedy zadne.

Istnieje jednak duzo oszacowan posrednich, opartych na cze$ciowej wiedzy.
Niech G = (V,T, R, S, P) bedzie probabilistyczna gramatyka bezkontekstowa,
zad w = wi ... w, € T parsowanym }ancuchem symboli terminalnych. Oznacz-
my przez X [i, j] aktualnie przetwarzana krawedz, niech Y oznacza etykiete kra-
wedzi sasiadujacej z nia bezposrednio z jej lewej strony, za§ Z — z prawej stro-
ny. Lista przykladowych oszacowan kontekstowych przedstawia sie nastepujaco,
w kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej wiedzy o kontekscie:

— NULL: nie mamy zadnej wiedzy na temat kontekstu,

— Sj: okreslona jest taczna liczba symboli terminalnych po lewej i prawej stro-
nie biezacej krawedzi, tj. znamy ¢ + n — j,

— S: okreslone sa liczby symboli terminalnych osobno po lewej i po prawej
stronie biezacej krawedzi, tj. znamy ¢ oraz n — j,

— SX: okreslone sg liczby symboli terminalnych osobno po lewej i po prawej
stronie biezacej krawedzi oraz jej etykieta, tj. znamy ¢, n — j oraz X,

— SXL: okreslone sa liczby symboli terminalnych osobno po lewej i po prawej
stronie biezacej krawedzi oraz jej etykieta, a takze etykieta krawedzi bez-
posrednio sasiadujacej z biezaca po jej lewej stronmie, tj. znamy i, n — 7, X
oraz Y,

— SXR: okreslone sa liczby symboli terminalnych osobno po lewej i po prawej
stronie biezacej krawedzi oraz jej etykieta, a takze etykieta krawedzi bezpo-
srednio sasiadujacej z biezaca po jej prawej stronie, tj. znamy ¢, n — j, X
oraz Z,

— S1XLR: okreslone sg taczna liczba symboli terminalnych po lewej i po prawej
stronie biezacej krawedzi oraz jej etykieta, a takze etykiety obu krawedzi
bezposrednio sasiadujacych z biezaca, tj. znamy i, n — j, X, Y oraz Z,

— SXLR: okreslone sa liczby symboli terminalnych osobno po lewej i po prawej
stronie biezacej krawedzi oraz jej etykieta, a takze etykiety obu krawedzi
bezposrednio sasiadujacych z biezaca, tj. znamy i, n — j, X, Y oraz Z,

— TRUE: pelna wiedza o kontekscie.

Wybrane przyklady oszacowan kontekstowych przedstawione sa na rysun-
ku 4.7.

4.2.3. Heurystyki oparte na rzutowaniu gramatyki

Innym sposobem na uzyskanie oszacowan dla heurystyki a jest zastosowanie
rzutowania gramatyki. W oszacowaniach opartych na kontekscie uzywaliSmy
oryginalnej gramatyki, ale kontekst byl niepelny. W oszacowaniach opartych na
rzutowaniu gramatyki bedziemy uzywaé¢ doktadnego kontekstu, ale gramatyka

bedzie uproszczona.

Definicja 4.2 (rzut gramatyki). Niech G = (V,T, R, S, P) bedzie probabili-
styczna gramatyka bezkontekstowa. Niech dana bedzie funkcja rzutujaca w: V' U
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(dowolne)

xxxxxxxxxxx@xx

najlepsze drzewo dla oszacowania
NULL
logarytm jego prawdopodobienstwa
wynosi 0

s
/ ’
NP VP
SN |
AN NN

\Y

‘ -0,51 -1 -0,32

pigkna gra gra

XXXXX  XXXXX

najlepsze drzewo dla oszacowania
SX
logarytm jego prawdopodobienstwa
wynosi -4,89

92

S
/0\
NP VP
PN
\% NA

NN

-0,32 -1,74

gra gra gre

XXXXX  XXXXX

najlepsze drzewo dla oszacowania
S
logarytm jego prawdopodobienstwa
wynosi -4,31

PON

NP VP
AN
AN NN \
-2,32 -0,32

‘ -0,51

piekna nieznajoma gra

piekna nieznajoma

najlepsze drzewo dla oszacowania
TRUE
logarytm jego prawdopodobienstwa
wynosi -6,21

Rysunek 4.7. Przyktady (zewnetrznych) oszacowan kontekstowych. Wyr6zniono sym-
bol (krawedz), dla ktérego obliczane jest oszacowanie. Pokazano drzewa wyprowadzen,
ktore daja najwyzszg zewnetrzng wage Viterbiego przy danej wiedzy na temat kon-

tekstu — wartos$é ta jest wartoécia oszacowania a.

T — N, gdzie N jest dowolnym zbiorem symboli. Wowczas rzutem gramatyki G
za pomocy funkeji m nazywamy gramatyke z wagami G’ = (V/, T, R'|S’, P')
taka, ze
— V'i={n(A): Ac V} CN,
— T :={m(a): a € T} C N jest zbiorem roztacznym z V’,
— R = {#(r):
jaco:

r € R}, gdzie 7: R — R’ jest funkcja zdefiniowana nastepu-

(A — Xy... X)) :=7(4) - n(X1)...7(Xk)
dlaAeV, Xq,...,Xpr e VUT,
— S :=7(9),
— funkcja wagi P’ jest okreslona nastepujaco:
P'(r) := I;(%a))i P(r).

Rzut G’ probabilistycznej gramatyki bezkontekstowej G na og6l nie musi
by¢ probabilistyczng gramatyka bezkontekstows, poniewaz funkcja wagi P’ nie

musi spelnia¢ warunku sumowalnoéci do 1 regut o tym samym poprzedniku.
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Dla kazdej reguly r € R gramatyki G = (V, T, R, S, P) zachodzi wlasnosé:

co wynika ze sposobu okreslenia funkcji wagi w rzucie gramatyki.
Oznacza to, ze prawdopodobienstwa drzew wyprowadzen i lancuchéw row-
niez nie zmniejszajq sie w procesie rzutowania.

7 tego samego powodu zachodzi zwigzek
ag(e) < agr(e)

dla kazdej krawedzi e (jezeli €’ jest jej rzutem w gramatyce G'). Dzieki temu
mozemy wykorzystaé oszacowanie a(e) := agr(€e’) jako dopuszczalna heurystyke.

Podobnie jak w przypadku oszacowan opartych na kontekécie, mozemy wy-
rozni¢ caly szereg mozliwych oszacowan opartych na rzutowaniu, poczawszy od
oszacowania trywialnego NULL opartego na rzucie stalym (wszystkie symbo-
le gramatyki rzutujemy na jeden symbol) az do oszacowania TRUE opartego
na rzucie identycznosciowym. Mozliwe sa tez oszacowania mieszane, powstate

z polaczenia oszacowan kontekstowych i opartych na rzutowaniu.

4.2.4. Przyklad parsingu za pomocg algorytmu A*

Przykltad 4.2 (parsing wykorzystujacy algorytm A* z heurystyka SX). Niech
dana bedzie gramatyka bezkontekstowa z przykladu 2.26 na stronie 23 oraz
tancuch nieznajoma gra pika .

Poniewaz stosujac podejscie wstepujace mozemy w prosty sposéb obliczaé
dokladng wartosé wagi (3, zamiast oszacowania b bedziemy stosowaé dokladna
wartosé 3.

Najpierw przygotowujemy pusta tablice i agende. Do agendy wkladamy kra-
wedzie nieznajoma [0, 1], gra[l,2] oraz pika [2,3]. Dla kazdej krawedzi oblicza-
my wartosci 3, a i B+a. Wartodci wagi 3 dla kazdej z krawedzi nieznajoma [0, 1],
gra[1,2] oraz pika [2, 3] sa réwne 0, poniewaz krawedzie te odpowiadaja symbo-
lom terminalnym, a prawdopodobienstwo wyprowadzenia symbolu terminalnego
z tego samego symbolu terminalnego wynosi 1.

Wartosci a(e) obliczamy jako logarytm najwiekszego z prawdopodobiefstw
drzew wyprowadzenia, ktore zawieraja krawedz e. Jeden ze sposobow, jak ob-
liczy¢ warto$é a(e) bez koniecznosci obliczania prawdopodobiefistw wszystkich
drzew zawierajacych krawedZ e, zostanie przedstawiony w sekcji 5.2.1 (na przy-
ktadzie oszacowania SX).

Aktualna zawarto$é agendy uwidoczniona jest w ponizszej tabeli (wythusz-

czono nowo dodane krawedzie):

agenda
krawed? e Be) ale) (B+a)(e)
nieznajoma [0,1] | log(1) =0 | log(0.0202) = —5.63 —5.63
gra [1,2] log(1) =0 | log(0.0504) = —4.31 —4.31
pika [2,3] log(1) =0 | log(0.0336) = —4.89 —4.89

Jako pierwsza z agendy wyjmujemy krawedZ gra[l,2], poniewaz ma naj-
wieksza wartos¢ oszacowania 3 + a. Dodajemy te krawedz do tablicy. Teraz

zawarto$¢ tablicy jest nastepujaca (wyttuszczono nowo dodana krawedz):
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tablica
krawed? e G(e)
gra[1,2] | log(1) =0

Wypiszmy teraz wszystkie reguly gramatyki, ktére po prawej stronie maja
symbol gra :

— NN — gra,

— V — gra.
Kazda z powyzszych regul moze by¢ zastosowana do przetwarzanej aktualnie
krawedzi, poniewaz sa to reguly unarne (maja po prawej stronie tylko jeden
symbol).

Konstruujemy zatem nowe krawedzie NN [1,2] i V [1,2]. Dodajemy je do

agendy i obliczamy wartosci oszacowan:

B(NN [1,2]) =log P(NN — gra) =log(0.5) = —1,
B(VI[L1,2])=log P(V — gra) =1log(0.8) = —0.32.

Wartosé a( NN [1,2]) réwna jest logarytmowi prawdopodobienstwa najbardziej
prawdopodobnego drzewa wyprowadzenia tancucha ¢ NN d z symbolu poczat-
kowego S gramatyki, gdzie ¢ i d sa dowolnymi symbolami koncowymi. Podobnie
oblicza si¢ wartosé¢ a( V [1,2]).

Ponizsza tabela przedstawia zawarto$¢ agendy po wykonaniu tego kroku:

agenda
krawed? e B(e) ale) (B+ a)(e)
nieznajoma [0, 1] log(1) =0 log(0.0202) = —5.63 —5.63
NN[1,2] | log(0.5) = —1.00 | log(0.0672) = —3.89 | —4.89
Vv [1,2] 1og(0.8) = —0.32 | log(0.063) = —3.99 | —4.31
pika [2, 3] log(1) =0 log(0.0336) = —4.89 —4.89

Znéw wyjmujemy z agendy te krawedz, dla ktérej wartoé¢ 5 + a jest naj-

wieksza, czyli tym razem jest to V1, 2]. Krawedz V1, 2] wstawiamy do tablicy:

tablica
krawed? e G(e)
gra[l,2] log(1) =0
V [1,2] | log(0.8) = —0.32

Poniewaz zadna z produkcji gramatyki G nie ma po prawej stronie pojedyn-
czego symbolu V', nie zostaja utworzone zadne nowe krawedzie, ktére mozna by
byto dorzucié¢ do agendy.

Teraz w agendzie znajduja sie dwie krawedzie, ktorych waga jest maksymal-

na:
agenda
krawed? e B(e) ale) (B+ a)(e)
nieznajoma [0, 1] log(1) =0 log(0.0202) = —5.63 —5.63
NN [1,2] log(0.5) = —1.00 | log(0.0672) = —3.89 | —4.89
pika [2, 3] log(1) =0 log(0.0336) = —4.89 —4.89

Wybieramy dowolna z nich, na przyklad NNJ1,2]:
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tablica
krawedz e G(e)
gra[l,2] log(1) =0
V[1,2] | log(0.8) = —0.32
N [1,2] | log(0.5) = —1.00
I w tym przypadku nie sa tworzone zadne nowe krawedzie:
agenda
krawed? e B(e) ale) (B+a)e)
nieznajoma [0,1] | log(1) =0 | log(0.0202) = —5.63 —5.63
pika 2, 3] log(1) =0 | log(0.0336) = —4.89 —4.89

Postepujemy dalej w sposéb podobny jak do tej pory, wybierajac z agendy
krawedz o najwiekszej wadze i znajdujac, z jakimi krawedziami z tablicy moze
zostaé¢ potaczona w nowe krawedzie. Proces ten ilustruja tabele przedstawiaja-
ce zawarto$ci agendy i tablicy w kolejnych krokach. Wytluszczono krawedzie
nowo dodane do struktury. W agendzie wytluszczono réwniez wage krawedzi

o najwiekszej wartosci oszacowania (3 + a.

tablica
krawed? e G(e)
gral,2] log(1) =0
V[L1,2] log(0.8) = —0.32
N[1,2] log(0.5) = —1.00
pika [2,3] log(1) =0
Reguly z symbolem pika po prawej stronie:
— NN — pika,
— NA — pika,
— V — pika.

Wartosci 8 dla nowych krawedzi:
B(NN [2,3]) =log P(NN — pika) = log(0.3) = —1.74,
B(NA[2,3]) =log P(NA — pika) =log(0.2) = —2.32,
B(V[2,3]) =log P(V — pika) =1log(0.2) = —2.32.

Wartosé oszacowania a( NN ) wynosi —oo, poniewaz nie istnieje zadne drzewo

wyprowadzenia taficucha a b NN z symbolu poczatkowego S (gdzie a,b € T').

agenda
krawed? e B(e) ale) (B+ a)(e)
nieznajoma [0, 1] log(1) =0 log(0.0202) = —5.63 —5.63
NN [2,3] log(0.3) = —1.74 log(0) = —o0 —00
NA [2,3] log(0.2) = —2.32 | log(0.168) = —2.57 | —4.89
V [2,3] log(0.2) = —2.32 | log(0.042) = —4.57 | —6.89
tablica
krawedz e Be)
gra[1,2] log(1) =0
V(1,2 | log(0.8) = —0.32
NI1,2] | log(0.5) = —1.00
pika [2, 3] log(1) =0
NA[2,3] | log(0.2) = —2.32
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Istnieje tylko jedna regula z symbolami X NA po prawej stronie (X € V' U
T). Jest to regula VP — V NA. Tworzymy zatem nowa krawedz VP [1,3].

Obliczamy warto$¢ § dla nowo utworzonej krawedzi:

B(VPIL,3]) =log(P(VP — V NA)-P(V — gra) - P(NA — pika)) =
=logP(VP — V NA)+1logP(V — gra)+log P(NA — pika) =
=1og0.6 + B( V [1,2]) + B(NA[2,3]) =

=—-0.74 - 0.32 — 2.32 = —3.38.

agenda
krawed? e B(e) ale) (B4 a)(e)
nieznajoma [0, 1] log(1) =0 log(0.0202) = —5.63 —5.63
VP [1,3] log(0.096) = —3.38 | log(0.35) = —1.51 | —4.89
NN [2,3] log(0.3) = —1.74 log(0) = —o0 —00
V[2,3] log(0.2) = —2.32 | log(0.042) = —4.57 | —6.89
tablica
krawedz e G(e)
gra[1,2] log(1) =0
V(1,2 | log(0.8) = —0.32
N[1,2] | log(0.5) =—1.00
VP [1,3] | log(0.096) = —3.38
pika [2, 3] log(1) =0
NA[2,3] | log(0.2) = —2.32

Nie ma regul, ktére mialyby wylacznie symbol VP po prawej stronie. Nie

tworzymy nowych krawedzi.

agenda
krawed? e B(e) ale) (B+ a)(e)
nieznajoma [0, 1] log(1) =0 log(0.0202) = —5.63 —5.63
NN [2,3] log(0.3) = —1.74 log(0) = —oc0 —00
V(2,3 log(0.2) = —2.32 | log(0.042) = —4.57 | —6.89
tablica
krawedz e B(e)
nieznajoma [0,1] log(1) =0
gra[1,2] log(1) =0
V1,2 log(0.8) = —0.32
N 1,2 log(0.5) = —1.00
VP[L,3] log(0.096) = —3.38
pika [2, 3] log(1) =0
NA[2,3] log(0.2) = —2.32

Reguty z symbolem nieznajoma po prawej stronie:
— NN — nieznajoma
— AN — nieznajoma .

Wartosci # dla nowych krawedzi:

B(NN [0,1]) =log P(NN — nieznajoma ) = log(0.2) = —2.32,
B(AN[0,1]) =log P(AN — nieznajoma ) = log(0.3) = —1.74.
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agenda
krawedz e B(e) ale) (B+a)(e)
NN [0,1] | log(0.2) = —2.32 | 1og(0.1008) = —3.31 | —5.63
AN [0,1] | log(0.3) = —1.74 | 1og(0.048) = —4.38 | —6.12
NN [2,3] | log(0.3) = —1.74 log(0) = —o0 —00
V1(2,3] | log(0.2) = —2.32 | log(0.042) = —4.57 | —6.89
tablica
krawedzZ e B(e)
nieznajoma [0, 1] log(1) =0
NN [0,1] log(0.2) = —2.32
gra[1,2] log(1) =0
V[1,2] log(0.8) = —0.32
N1,2] 10g(0.5) = —1.00
VP[1,3] 10g(0.096) = —3.38
pika [2, 3] log(1) =0
NA[2,3] log(0.2) = —2.32

o7

Jedyna regula, ktéra mozna zastosowaé do krawedzi NN [0, 1] (i ewentualnie
sasiednich) jest NP — NN .

B(NP[0,1]) =log P(NP — NN )+ B(NN [0,1]) = —0.51 — 2.32 = —2.83.

agenda
krawed? e B(e) ale) (B+ a)(e)
AN[0,1] | log(0.3) = —1.74 | log(0.048) = —4.38 | —6.12
NP [0,1] | log(0.14) = —2.83 | log(0.144) = —2.80 | —5.63
NN [2,3] | log(0.3) = —1.74 log(0) = —o0 —00
V(2,3 | log(0.2) = —2.32 | log(0.042) = —4.57 | —6.89

tablica

krawedz e

Ble)

nieznajoma [0, 1]

NN [0,1]
NP [0,1]
gra[1,2]
V[1,2]
N[1,2]
VP[1,3]
pika [2, 3]
NA[2,3]

log(1) =0
log(0.2) = —2.32
log(0.14) = —2.83
log(1) =0
log(0.8) = —0.32
log(0.5) = —1.00
10g(0.096) = —3.38
log(1) =0
log(0.2) = —2.32

Istnieje tylko jedna regula, ktéra ma symbol NP po prawej stronie. Ta regu-
a jest S — NP VP. Mozna ja teraz zastosowad, poniewaz krawedz VP [1,k]
(k € {2,3}) znajduje sie w tablicy. Zastosowanie tej reguly powoduje utworze-
nie krawedzi S [0, 3] zawierajacej symbol poczatkowy gramatyki, wiec mozna
zakonczy¢ dzialanie algorytmu. Znaleziona wartosé

B(S10,3)) =log P(S — NP VP)+ B(NP[0,1]) + B( VP[1,2]) =

=0-2.83-338=—-6.21
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S
NP VP
\Y NA

NN

nieznajoma  gra pika

Rysunek 4.8. Drzewo Viterbiego tancucha nieznajoma gra pika uzyskane za pomoca

algorytmu A*.

N

NP VP
AN NN
nieznajoma  gra pika

Rysunek 4.9. Drzewo wyprowadzenia tancucha nieznajoma gra pika, ktére nie jest

drzewem Viterbiego.

jest logarytmem prawdopodobienstwa Viterbiego tancucha nieznajoma gra pika

(por. wynik uzyskany algorytmem CYK w przykladzie 3.1):

Ostateczna zawarto$é tablicy po zakoficzeniu dzialania algorytmu A*:

log 0.01344 = —6.21.

tablica
krawedz e B(e)
nieznajoma [0, 1] log(1) =0
NN [0,1] log(0.2) = —2.32
NP[0,1] log(0.14) = —2.83
510,3] log(0.01344) = —6.21
gra[1,2] log(1) =0
VL2 log(0.8) = —0.32
N [1,2] log(0.5) = —1.00
VP[L,3] 10g(0.096) = —3.38
pika [2, 3] log(1) =0
NA[2,3] log(0.2) = —2.32

Przegladajac krawedzie zawarte w tablicy i reguly, ktore zostaty uzyte do ich

utworzenia, mozemy odtworzy¢ drzewo Viterbiego tancucha nieznajoma gra pika

(rys. 4.8). Nie rézni sie ono niczym od drzewa uzyskanego za pomoca algorytmu

CYK.
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Widaé, ze czesé krawedzi tworzacych alternatywne drzewo wyprowadzenia
rozwazanego lancucha (4.9) nie byla przetwarzana przez algorytm A*, czego nie

mozna powiedzie¢ o algorytmie CYK.



Rozdziat 5

Implementacja algorytmu A*
w systemie Translatica,

uzasadnienie dokonanych wyboréw

5.1. Rozwigzania wykorzystywane w systemie Translatica

5.1.1. System tlumaczenia automatycznego Translatica

Systemy tlumaczenia automatycznego mozna z grubsza podzieli¢ na regu-
towe, czyli takie, ktére wykorzystuja analize sktadniowa ttumaczonych zdan,
i statystyczne, ktére opieraja sie na analizie statystycznej wielkich zestawdw
(korpuséw) dwujezycznych tekstéw. Translatica jest systemem tlumaczenia re-
gutowego, ktory ttumaczy teksty z jezyka polskiego na jezyki: angielski, niemiec-
ki i rosyjski, i w druga strone.

W systemie Translatica wykorzystywane sa dwa rézne parsery. Jeden z nich
stuzy do analizy skladniowej jezykow: polskiego, angielskiego i rosyjskiego. Par-
ser ten nie korzysta z gramatyk probabilistycznych, wiec nie mozna zastosowaé
algorytmu A* do poprawienia jego wydajnosci.

Do parsowania jezyka niemieckiego uzywany jest inny parser, opracowany
pdzniej. Parser jezyka niemieckiego korzysta z wag probabilistycznych regutl,
a wagi te zostaly uzyskane z korpuséw jezyka niemieckiego metodami anali-
zy statystycznej. Z tych powodow parser Translatiki dla jezyka niemieckiego
nadawal sie do tego, aby spréobowaé zastosowaé algorytm A* do poprawienia

szybkosci i jakosci jego dziatania.

5.1.2. Algorytm parsingu systemu Translatica

Parser jezyka niemieckiego stosowany w systemie Tranaslatica (ktérego bede
w tym rozdziale nazywal krétko parserem Translatiki) jest parserem tablico-
wym bedacym implementacjg algorytmu CYK. Dla uproszczenia implementacji
przyjmuje sie, ze uzywana gramatyka jest w postaci zbinaryzowanej (w sensie
definicji 2.42 ze strony 15). Nie jest to szczegdlnym ograniczeniem, poniewaz
zgodnie z twierdzeniem 2.4 dla dowolnej gramatyki bezkontekstowej mozemy
znalez¢ rownowazna jej zbinaryzowana gramatyke bezkontekstowa. Szkic algo-
rytmu binaryzacji gramatyki bezkontekstowej zostal nakreslony w dowodzie te-
goz twierdzenia.

Wagi probabilistyczne wykorzystywane sa podczas parsowania, aby nadaé
niektérym regulom wyzsze priorytety niz innym.

Parser Translatiki korzysta z typowych struktur danych wtasciwych parsin-
gowi tablicowemu, takich jak tablica i agenda. Informacje o symbolach gramaty-
ki, ich zakresach w budowanym drzewie wyprowadzenia parsowanego tancucha
i wagach zastosowanych regul reprezentuje struktura danych nazywana krawe-
dzig. Jest to czworka uporzadkowana (X, 4, j, W), w ktorej:
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— X jest symbolem gramatyki,
— (4, 7) jest zakresem symbolu X w drzewie wyprowadzenia,
— W jest waga przypisana wierzchotkowi drzewa wyprowadzenia o etykiecie
X|i, j] w trakcie dzialania algorytmu.
Ponizej przedstawiony jest uproszczony algorytm parsingu stosowany w sys-
temie Translatica.

Algorytm 5.1 (algorytm parsingu tablicowego stosowany w systemie Transla-
tica). Niech dana bedzie zbinaryzowana gramatyka bezkontekstowa z wagami
G = (V,T,R,S, P) oraz taiicuch w = wy ... w, € T™.

1. Przygotuj tablice i wi6z do niej krawedzie (w1,0,1,0), (ws2,1,2,0), ...,

(wp,n —1,n,0).

2. Przygotuj agende i wléz do niej krawedzie (wi,0,1,0), (we,1,2,0), ...,

(W, n — 1,m,0).

3. Powtarzaj dopoki agenda nie bedzie pusta:

a) wyjmij z agendy kolejna krawedz (Z, 4,5, W);

b) dla kazdej reguly unarnej A — Z € R, jezeli krawedzi odpowiadajacej
wierzchotkowi Afi, j] drzewa rozkladu jeszcze nie ma w tablicy:

i. dodaj do tablicy krawedz (4,1, j, W + P(A — Z)),
ii. dodaj do agendy krawedz (A,4,j, W + P(A — 2));

c) dla kazdej reguly binarnej A — XZ € R takiej, ze krawedZ (X, k, i, W)
jest w tablicy, ale krawedzi odpowiadajacej wierzchotkowi Ak, j| jeszcze
nie ma w tablicy:

i. dodaj do tablicy krawedz (A, k,j, W + W' + P(A — X 7)),
ii. dodaj do agendy krawedz (A, k,j,W + W'+ P(A — XZ));

d) dla kazdej reguly binarnej A — ZY € R takiej, ze krawedz (Y, 5,1, W")
jest w tablicy, ale krawedzi odpowiadajacej wierzchotkowi A[i, ] jeszcze
nie ma w tablicy:

i. dodaj do tablicy krawedz (A,i, [, W + W" + P(A — ZY)),
ii. dodaj do agendy krawedz (A,4,l,W + W" + P(A — ZY));
4. Po zakoniczeniu dzialania algorytmu tablica zawiera strukture drzewa wy-

prowadzenia wejéciowego taficucha. Jezeli jest to mozliwe, tj. jesli w € L(G),

to korzeniem otrzymanego drzewa jest symbol poczatkowy S gramatyki.

W powyzszym algorytmie kroki 3a-3d skladaja si¢ na operacje, ktora be-

dziemy nazywacé obrotem parsera.

5.1.3. Gramatyki atrybutowe

W parserze systemu Translatica wykorzystywane sa nie tyle gramatyki bez-
kontekstowe, co gramatyki atrybutowe — struktury bedace rozszerzeniem gra-
matyk bezkontekstowych. Gramatyki atrybutowe lepiej nadaja si¢ do analizy
jezykow naturalnych niz zwyczajne gramatyki bezkontekstowe, poniewaz umoz-
liwiaja odzwierciedlenie zwiazkéw pomiedzy poszczegdlnymi czesciami zdania,
wyrazajacych sie przez uzgadnianie form wyrazéw.

W tym rozdziale przedstawi¢ jedynie zarys pojecia gramatyki atrybuto-
wej w zakresie koniecznym do zrozumienia zasad dzialania parsera Translatiki.
Szczegblows analize gramatyk atrybutowych i ich wlasnoéci mozna znalez¢ m.in.

w [13].
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Definicja 5.1 (wyrazenie atrybutowe). Niech r = Xy — X7 ... X} € R bedzie
reguta produkcji gramatyki bezkontekstowej G = (V,T, R, S). Kazdy napis,

ktéry ma jedna z ponizej podanych postaci:

(1) [il.la=x,gdzie i € {0,1,...,k}, X; € V,a€ A, x € V,,
(2) [i].a=[j].a, gdzie i,j € {0,1,...,k}, X;,X; € V,ac A,

nazywamy wyrazeniem atrybutowym dla requly r.

Definicja 5.2 (gramatyka atrybutowa). Gramatyke atrybutowg nazywamy
strukture G = (V,T, R, S, A, V, £), gdzie:
— (V,T, R, S) jest gramatyka bezkontekstowa,
— A jest skonczonym zbiorem atrybutéw,
— V := {Va}acu jest rodzina skonczonych zbioréw wartosci poszczegélnych
atrybutéw,
— & :={&, }rer jest rodzina skoficzonych zbiordw wyrazer atrybutowych, tj.
kazdej regule produkcji 7 € R przyporzadkowany jest jeden zbidr, ktorego

elementy sa wyrazeniami atrybutowymi dla tej reguly.

Wyrazenia atrybutowe ze zbioru &, nazywamy wyrazeniami atrybutowymi
powigzanymi z requlq r. Zwroémy uwage, ze nie kazde wyrazenie atrybutowe
dla reguly r jest powiazane z regula r.

Wyprowadzeniami w gramatykach atrybutowych rzadza nieco inne prawa niz
w zwyczajnych gramatykach bezkontekstowych. Kazdemu symbolowi pomocni-
czemu uzytemu w wyprowadzeniu przypisane sa konkretne wartosci atrybutéw
ze zbioru A. Produkcja moze zostaé uzyta w wyprowadzeniu jedynie wtedy, gdy
wartosci atrybutéw symboli w niej wystepujacych spetniajg wszystkie wyrazenia
atrybutowe powiazane z ta produkcja.

Jezeli wyrazenie atrybutowe jest postaci 1 z definicji 5.1, to oznacza, ze aby
produkcja mogta zosta¢ uzyta, aktualna warto$¢ atrybutu a dla symbolu X;
musi wynosi¢ x. Z kolei wyrazenie atrybutowe postaci 2 oznacza, ze aktualna
wartosé atrybutu a dla symbolu X; musi by¢ réwna aktualnej wartosci atrybu-
tu a dla symbolu X;.

Mozna zdefiniowa¢ réwniez gramatyki atrybutowe z wagami, a nawet pro-
babilistyczne gramatyki atrybutowe:

Definicja 5.3 (gramatyka atrybutowa z wagami, probabilistyczna gramatyka
atrybutowa). Strukture G = (V,T, R, S, P, A,V, ) jest gramatyka atrybutowa
z wagami (probabilistyczna gramatyka atrybutowa), jezeli:
— (V,T,R,S, A, V,E) jest gramatyka atrybutowa,
— (V,T, R, S, P) jest gramatyka bezkontekstowa z wagami (probabilistyczna
gramatyka bezkontekstowa).

Gramatyki atrybutowe z wagami sg wykorzystywane w implementacji par-

sera systemu Translatica.
Twierdzenie 5.1. Dla kazdej gramatyki atrybutowej G mozna znaleZé grama-

tyke bezkontekstowg G’ takq, ze L(G') = L(G).

Dowdd. Poniewaz nie zdefiniowali$my $cisle, jak nalezy rozumieé¢ L(G), gdy G
jest gramatyka atrybutowa, przedstawiony zostanie jedynie szkic konstrukc;ji.
Niech G = (V,T,R, S, A, V,E) bedzie gramatyka atrybutowa. Jezeli A =

{a1,as,...,a,,}, to niech

V' ={(A,a;,x1,...,am,Xm): A€V, x1 €Vay,..., Xy € Va, }
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bedzie zbiorem symboli terminalnych z ustalonymi atrybutami (na wszystkie
mozliwe sposoby).

Niech R’ bedzie zbiorem skladajacym sie ze wszystkich produkeji na symbo-
lach z ustalonymi atrybutami (ze zbioréw V' i T'), ktdére sg dopuszczalne przez

gramatyke G. Niech w zbiorze R’ znajdujg si¢ réwniez produkcje
S" — (S,a1,X1,. -+, am,Xm),

gdzie S’ jest nowym symbolem poczatkowym, a symbole (S, a1,X1, ..., a8m,Xm)
odzwierciedlaja wszystkie dopuszczalne wartosci atrybutéw starego symbolu po-
czatkowego S.

Woéwcezas G’ := (V', T, R, S") jest szukana gramatyka bezkontekstowa. O

5.1.4. Wykorzystanie maszyny stosowej w parserze

Zmajdowanie, w jaki sposob krawedz wyjeta z agendy moze by¢é wbhudowana
w drzewo rozbioru wejsciowego lancucha, polega na sprawdzeniu, jak mozna
dang krawedz polaczy¢ z sasiednimi krawedziami znajdujacymi sie juz w budo-
wanym drzewie. Zadanie to polega nie tylko na znalezieniu odpowiedniej reguty,
za pomoca ktérej mozna polaczyé dwie krawedzie (dwa symbole), ale tez na
sprawdzeniu spelnialnoéci wyrazen atrybutowych powiazanych z ta reguta.

Reguly wraz z odpowiadajacymi im wyrazeniami atrybutowymi sa wpierw
kompilowane do postaci list instrukcji dla maszyny stosowej. Te listy instrukcji
bedziemy nazywaé wyrazeniami requlowymi. Aby znalezé, w jaki spos6b mozna
polaczy¢ dane krawedzie, maszyna stosowa jest uruchamiana na danych kra-
wedziach dla kazdego wyrazenia regutowego. Podczas przetwarzania wyrazenia
regutowego, wartosci atrybutéw poszczegdlnych symboli sa kladzione i zdejmo-

wane ze stosu zgodnie z instrukcjami zawartymi w tym wyrazeniu regutowym.

5.2. Implementacja algorytmu A* w parserze systemu
Translatica

5.2.1. Implementacja algorytmu A* z heurystyka SX

W artykule [8] przedstawiono wyniki badan, ktére pokazuja, ze zastosowanie
algorytmu A* z odpowiednio dobrana heurystyka moze przyspieszy¢ parsing
przez ograniczenie liczby niepotrzebnie przetwarzanych krawedzi.

Do implementacji w systemie Translatica wybraliSmy heurystyke SX z uwa-
gi na przewidywana stosunkowo duza skutecznosé (stosunkowo niewiele prze-
twarzanych niepotrzebnych krawedzi) przy jednoczesnie prostej implementacji
i krétkim oczekiwanym czasie obliczen wstepnych.

Za kazdym razem, gdy krawedZ (e) wyjmowana jest z agendy, odczytywane
sa wartosci aktualnej wewnetrznej wagi Viterbiego krawedzi (((e)) oraz osza-
cowania wagi zewnetrznej na podstawie heurystyki (a(e)). Suma tych dwdéch
wartodci (a(e) + 5(e)) uzywana jest jako priorytet kolejnosci wyjmowania kra-
wedzi z agendy — wyjmowana jest krawedZ e, dla ktérej suma a(e) + B(e) jest
najwigksza.

Wartosé heurystyki dla danego kontekstu obliczana jest jedynie wtedy, gdy
jest to konieczne. Za kazdym razem obliczona warto$¢ heurystki dla danego
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kontekstu zapisywana jest w pamieci. Jezeli potrzebna jest wartos¢ heurysty-
ki dla kontekstu, dla ktorego byla juz wczesniej obliczona, obliczenia nie sg
przeprowadzane ponownie, lecz odczytywana i zwracana jest warto$é¢ zapisana
w pamieci. Taki sposéb postepowania nazywa sie memoizacjq.

Do obliczenia zewnetrznego oszacowania SX dla danego symbolu i jego kon-
tekstu potrzebne jest obliczenie oszacowan wewnetrznych SX dla kontekstéw
zaleznych. W razie potrzeby odpowiednia procedura (procedura 5.2) wywoly-
wana jest rekurencyjnie.

Algorytmy obliczania oszacowan SX: wewnetrznego i zewnetrznego, sa przed-
stawione ponizej. Zaznaczanie symbolu jako ,uzytego” ma na celu zapobieze-
niu zapetleniu algorytmu przy rekurencyjnym wywolywaniu procedur dla regut

unarnych.

Procedura 5.2 (obliczanie wewnetrznego oszacowania SX). Sposéb wywolania
funkcji:

Wewnsx(X, l)
Argumentami procedury sg symbol X € V UT i dlugos¢ zakresu I.

1. Jezeli obliczono wczesniej warto$¢é wewnetrznego oszacowania SX dla sym-
bolu X i dlugoéci zakresu [, to zwr6é jako wynik warto$é przechowana w pa-
mieci.

2. Jezeli Il < 1 oraz X jest symbolem konicowym, to zapisz w pamieci i zwrdé
jako wynik funkcji wartosé 0.

3. §:= —00.

4. Znajdz wszystkie reguly postaci X — Y € R, gdzie Y € V UT, i dla kazdej
takiej reguly wykonuj:

— jezeli symbol Y nie zostal zaznaczony jako ,uzyty”:
a) oznacz symbol Y jako ,uzyty”,
b) ¢:=wewngx(Y,!) +log P(X —Y),
c) jeslic> s, to s :=c.

5. Wyczys¢ liste symboli ,juzytych”.

6. Dla ¢ od 1 do ! — 1 wykonuj:

— dla kazdej reguly postaci X - YZ € R, Y, Z € VUT, wykonuj:
a) c¢:= wewngx(Y,4) + wewngx(Z,l —i) + log P(X - Y Z),
b) jesli ¢ > s, to s:=c.

7. Zapisz w pamieci warto$¢ s i zwrdé ja jako wynik funkeji.

Algorytm 5.3 (obliczanie zewnetrznego oszacowania SX). Sposéb wywolania
funkcji:

zewngx (X, 1, m).

Argumentami procedury sa symbol X € V UT oraz dlugoéci zakreséw: lewego [

i prawego m.

1. Jezeli obliczono wezesniej warto$é zewnetrznego oszacowania SX dla symbo-
lu X i dtugosci zakreséw: lewego [ i prawego m, to zwrdé jako wynik wartosé
przechowang w pamieci.

2. Jezeli I +m < 0 oraz X jest symbolem poczatkowym, to zapisz w pamieci
i zwrdé jako wynik funkeji wartosé 0.

3. §:= —00.

4. Dla kazdej reguly postaci A — X € R, A € V, wykonu;j:
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— jezeli symbol A nie zostal zaznaczony jako ,uzyty”:
a) oznacz symbol A jako ,uzyty”,
b) ¢:=zewngx(X,l,m)+log P(A — X),
c) jeslic > s, to s:==c.
5. Wyczys¢ liste symboli ,uzytych”.
6. Dla ¢ od 1 do I wykonuj:
— dla kazdej reguty postaci A - YX e R, A€V, Y € VUT, wykonu;j:
a) c¢:= wewngx (Y, 1) + zewngx(A,l —i,m) + log P(A — Y X),
b) jedli ¢ > s, to s :=c.
7. Dla ¢ od 1 do m wykonuj:
— dla kazdej reguty postaci A - XZ € R, A€V, Z € VUT, wykonu;j:
a) c¢:= wewngx(Z,1) + zewngx (A,l,m — i) + log P(A — X Z),
b) jesli ¢ > s, to s :=c.

8. Zapisz w pamieci wartosé s i zwréé ja jako wynik funkeji.

5.2.2. Rzutowanie gramatyki atrybutowej

W celu dalszego przyspieszenia obliczen, postanowiliémy dodatkowo, oprocz
heurystyki SX, zastosowaé rzutowanie gramatyki. Poniewaz gramatyka stosowa-
na w parserze Translatiki jest gramatyka atrybutowa posiadajaca wiele symboli
pomocniczych i konicowych, bez rzutowania wiekszosé kontekstow (nawet dla tak
zgrubnego oszacowania jak SX) bylaby unikalna. Dlatego zysk z zastosowania
memoizacji bylby niewielki.

Aby zrzutowaé gramatyke atrybutowa z wagami, nalezy najpierw zamienié¢
ja na gramatyke bezkontekstows z wagami za pomocg procedury podobnej do
tej opisanej w sekcji 5.1.3. Nalezy zwroci¢ uwage przy tym na odpowiednie
przyporzadkowanie wag wynikowym regutom, zwlaszcza jesli jest to gramatyka
probabilistyczna.

Najprostsza metoda rzutowania gramatyki atrybutowej wydaje sie rzutowa-
nie przez odrzucenie atrybutéow. Kazdy zbioér symboli utworzony z pojedynczego
symbolu w powyzszej procedurze zamiany gramatyki atrybutowej na bezkontek-
stowg rzutujemy z powrotem na pojedynczy symbol. Zastosowanie tej metody
niesie ze sobg ryzyko zbytniego zubozenia gramatyki po zrzutowaniu, co moze
byé¢ powodem zbyt zgrubnych oszacowan heurystyki.

Innag metoda jest rzutowanie gramatyki atrybutowej przez ustalenie wartosci
wybranych atrybutéw. Wowczas rzutujemy na jeden symbol wszystkie symbole
powstale przez ustalenie wartoéci jednego lub kilku atrybutéw pojedynczego
symbolu gramatyki atrybutowej. Rzutowanie przez odrzucenie atrybutéw mozna
traktowaé jako wariant tej metody, w ktérym zbiér wybranych do rzutowania
atrybutéw jest zbiorem pustym.

Algorytm rzutowania przez ustalenie wartosci niektérych atrybutéw w isto-
cie niewiele rézni si¢ od algorytmu zamiany gramatyki atrybutowej na bezkon-
tekstowa. Inny jest jedynie zbior atrybutow, ktorych uzywa sie do wyznaczenia
nowego zbioru symboli pomocniczych i nowego zbioru produkcji.

Istotnym problemem, ktory sie napotyka, jest wyznaczenie zbioru wartosci
Va kazdego rzutowanego atrybutu a € A, jezeli zbiory te nie sa dane z géry. Moz-
na do tego celu wykorzystaé¢ zmodyfikowang maszyne stosowa przedstawiong
w sekcji 5.1.4. Przetwarzane jest kazde wyrazenie regutowe, i ilekro¢ napotkana
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jest instrukcja, ktéra czyta badz zapisuje na stosie wartos¢ atrybutu, wartosé

ta dopisywana jest do listy powiazanej z danym atrybutem.

5.2.3. Implementacja algorytmu A* z heurystyka NULL

Dla celéw testowych i poréwnawczych oprocz heurystyki SX zostala zaim-
plementowana heurystyka NULL. Wartosé funkcji heurystyki NULL wynosi 0
dla dowolnej krawedzi. Zaleta tej heurystyki jest zatem latwo$é¢ jej obliczania
— do uszeregowania krawedzi w agendzie wystarczy jedynie znaé¢ wartos¢ we-
wnetrznej wagi Viterbiego 3, ktéra mozna obliczy¢ w sposéb przedstawiony
w przykladzie 4.2.

7 drugiej strony nalezaloby oczekiwaé, ze algorytm korzystajacy z heury-
styki NULL bedzie przetwarzal wiecej nieuzytecznych krawedzi' niz algorytm
wykorzystujacy heurystyke SX. Powinno to spowodowaé, ze pomimo bardziej
skomplikowanej obliczeniowo heurystyki, algorytm parsowania z heurystyka SX

moze dzialaé szybciej niz algorytm parsowania z heurystyka NULL.

INieuzytecznych krawedzi — tj. takich, ktére nie znajda sie w ostatecznym drzewie Vi-

terbiego parsowanego lancucha.
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Wyniki i wnioski

6.1. Poréwnanie dotychczasowego parsera i parsera
wykorzystujgcego algorytm A* pod wzgledem
poprawnosci i efektywnosci

6.1.1. Przeprowadzone testy

Parser jezyka niemieckiego Translatiki posiada mechanizm, ktéry zapobiega
temu, zeby parsowanie pojedynczego zdania trwalo zbyt dlugo. Od parametru
zwanego progiem zalezy, ile obrotdw (patrz algorytm 5.1 na stronie 61) moze
wykonaé parser podczas parsowania jednego zdania. Im wyzszy prog, tym wick-
sza dopuszczalna liczba obrotéw parsera. W parserze Translatiki wartosé progu
ustawiona jest domyslnie na 50000.

Do testowania postuzyl zestaw 100 zdan jezyka niemieckiego o réznej dtugo-
$ci i o roznej tematyce. Wykonano testy ttumaczen tych zdan z jezyka niemiec-
kiego na polski w konfiguracjach, ktore roznily sie ze wzgledu na nastepujace
parametry:

— zastosowany algorytm:

— dotychczasowy parser Translatiki,

— parser wykorzystujacy algorytm A* z heurystyka SX,

— parser wykorzystujacy algorytm A* z heurystyka NULL;

— warto$¢ progu:

— 50000,

— 10000;

— sposéb dostarczania danych wejsciowych (zdan):

— pojedyncze zdania,

— zestawy kilku zdan,

— zestaw wszystkich zdan,

— zestawy zdan powtoérzonych wielokrotnie.

Zréznicowanie sposobow dostarczania danych miato stuzyé zbadaniu wptywu
memoizacji na szybkosé parsowania. Po kazdym uruchomieniu systemu ttuma-
czacego zmemoizowane wartosci trzeba zapisywaé¢ od nowa, dlatego zdanie par-
sowane kolejny raz powinno zostaé przetworzone szybciej niz zdanie parsowane

po raz pierwszy.

6.1.2. Szybko$é¢ tlumaczenia

Tabela 6.1 przedstawia érednie czasy przetlumaczenia testowego zestawu
100 zdan niemieckich dla réznych wartosci progéw i dla réznych zastosowanych

heurystyk.
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Tabela 6.1. Srednie czasy tlumaczen — pojedynczy zestaw 100 zdan.

prog 50000 10000
czas bezwzgl. | wzgl. | bezwzgl. | wzgl.
bez A* 1min9s | 1.00 36 s 1.00
z A*, heur. SX 2min 2s | 1.77 52's 1.44
z A* heur. NULL | 1 min 20s | 1.16 37 s 1.03

prog 50000 10000
czas bezwzgl. wzgl. | bezwzgl. | wzgl.
bez A* 5min52s | 1.00 | 2m 56 s | 1.00
z A*, heur. SX 11minb0s | 2.02 | 4m32s | 1.55
z A* heur. NULL | 6 min55s | 1.18 | 3m6s | 1.06

Tabela 6.2. Srednie czasy ttumaczen — zestaw 100 zdari pieciokrotnie powtérzonych.

Tabela 6.2 przedstawia $rednie czasy przetlumaczenia zestawu testowego
zlozonego z pieciokrotnie powtérzonych 100 zdan uzytych w poprzednim tescie.

Na rysunku 6.1 na stronie 70 przedstawiono z kolei czasy tlumaczen, kiedy
kazde zdanie z zestawu testowego tlumaczone bylo oddzielnie.

Okazuje si¢, ze przy zastosowanej implementacji algorytmu A* nie udalo sie
uzyskaé wickszej szybkosci ttumaczenia niz dla dotychczasowego parsera, ktory
z algorytmu A* nie korzystal. Heurystyka NULL okazala si¢ by¢ szybsza od
heurystyki SX i osiggneta czasy niewiele tylko gorsze od czaséw osigganych przez
dotychczasowy parser. Wida¢ to szczegélnie wyraznie dla testow przy progu
10000, zwtlaszcza tych, ktore nie zawieralty powtoérzonych zdan. Na rysunku 6.1
krzywa regresji liniowej przy progu 10000 dla heurystyki NULL pokrywa sie
z analogiczng krzywa dla dotychczasowego parsera.

Przewaga heurystyki NULL nad heurystyka SX moze rowniez wynikaé z pew-
nej cechy specyficznej dla parsera Translatiki. Ot6z w gramatyce uzywanej
w parserze Translatiki nie ma wyréznionego symbolu poczatkowego. Zdanie
parsowane jest metoda wstepujaca — krétsze krawedzie taczone sa w dhuzsze
w sposob zachlanny, dopdki jest to mozliwe. Takie postepowanie ma te zalete,
ze pozwala na parsowanie fraz, ktore nie sa pelnymi zdaniami, lecz jedynie frag-
mentami zdan. Niestety, nie jest to rozwiazanie korzystne z punktu widzenia
mozliwosci implementacyjnych dla algorytmu A*, poniewaz odréznienie symbo-
lu poczatkowego (lub symboli poczatkowych) jest konieczne do prawidlowego
obliczenia heurystyki. Mozna oczywiscie niektére z wykorzystywanych symboli
uznaé arbitralnie za symbole poczatkowe (to wlasnie rozwiazanie zostalo za-
implementowane), jednak w ten sposéb niektére mozliwe drzewa wyprowadze-
nia parsowanego tancucha nie zostana uwzglednione przy obliczaniu heurystyki.
7 kolei uczynienie wszystkich symboli pomocniczych symbolami poczatkowymi

sprawitoby, ze obliczanie heurystyki stracitoby sens.

6.1.3. Jakos$é tlumaczenia

Poréwnanie ttumaczen dokonanych przez algorytmy: dotychczasowy, A* z heu-
rystyka SX i A* z heurystyka NULL, przy jednakowym progu, nie wykazuje
znaczacych réznic w ttumaczeniu. Na ogdél ttumaczenia nie réznig sie, a jesli
juz, to nieznacznie, na przyklad pojedynczym wyrazem.
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Zdarzaja sie¢ zdania, ktérych tlumaczenia przy pomocy algorytmu A* dla
progu 10000 sa identyczne jak tlumaczenia dokonane za pomoca dotychczaso-
wego parsera dla progu 50000. Na przykiad niemieckie zdanie Auf dem Weg
nach Bremen trifft der Esel einen Hund (‘Na drodze do Bremy osiol spotyka
psa’) zostalo przettumaczone przez dotychczasowy algorytm z progiem 10000
jako Na drodze do Bremie osiol trafia psa. Zardwno parser niekorzystajacy z A*
z progiem ustawionym mna 50000, jak i parsery korzystajace z algorytmu A*
przettumaczyly to zdanie jako Na drodze do Bremy osiol trafia psa, co jest
blizsze oczekiwanemu rezultatowi.

Takie przypadki moga wskazywaé na to, ze rzeczywiscie parser korzystajacy
z algorytmu A* znajduje lepsze tlumaczenie w mniejszej liczbie krokéw, lecz
kroki te trwaja dtuzej przy obecnej implementacji, co jest przyczyna dluzszego
czasu ttumaczenia. By¢ moze poprawa implementacji pozwolitaby uzyskaé¢ czasy
lepsze niz dla dotychczasowego algorytmu.

6.2. Ocena przydatnosci zastosowanych rozwigzan
i perspektywy na przysztosé

Przeprowadzona powyzej analiza wskazuje, ze projekt polegajacy na zaim-
plementowaniu algorytmu A* dla parsera Translatiki nie zakonczyl si¢ pelnym
sukcesem. Zaimplementowanie algorytmu A* nie przyniosto oczekiwanego przy-
spieszenia procesu ttumaczenia ani poprawy jego jakosci.

Jedna z przyczyn tego stanu rzeczy jest specyfika samego parsera, ktéry nie
korzysta z klasycznej gramatyki bezkontekstowej. Implementacja w pelni dzia-
tajacego algorytmu A* wymagalaby dokonania wiekszych zmian w mechanizmie
dzialania pasera Translatiki niz to pierwotnie zakladano.

Istnieja jednak przestanki, ktore pozwalaja sadzié¢, ze po dokonaniu pew-
nych modyfikacji parser wykorzystujacy algorytm A* bedzie rzeczywiscie dzia-
laé szybciej i bardziej efektywnie. By¢ moze lepsza implementacja algorytmu
pozwoli skrécié czas wykonywania poszczegdlnych jego krokéw, a w zwiazku

z tym i czas wykonywania tlumaczenia.
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Rozdzial 7

Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej pracy byl opis algorytmoéw parsingu probabilistycz-
nych gramatyk bezkontekstowych. Omoéwione zostaly najwazniejsze fakty doty-
czace probabilistycznych gramatyk bezkontekstowych i przedstawione najwaz-
niejsze algorytmy ich parsingu. Szczegdlng uwage poswiecono algorytmowi A*.

W ramach czesci projektowe]j pracy algorytm A* zostal zaimplementowany
w parserze systemu Translatica. Praca zawiera opis implementacji i wazniejszych
kwestii, ktore nalezalo rozwiazaé¢ w zwiazku z implementacja. W pracy przedsta-
wione zostaly wyniki poréwnania jakosci i efektywnosci dzialania zaimplemen-
towanego algorytmu i dotychczasowego parsera wykorzystywanego w systemie,

a takze wnioski plynace z tego poréwnania.
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