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Streszczenie

W ostatnich latach coraz wicksza wage przywiazuje sie do parsowania zaleznoSciowego,
czyli do automatycznej analizy skladniowo-semantycznej zdan. Dzieje sie tak dlatego,
ze parsowanie wydobywa strukture predykatywno-argumentowa zdania, ktérej mozna
uzy¢ do udoskonalenia systemoéw dialogowych, tlumaczenia maszynowego, czy ekstrakcji
informacji. Wiekszo$¢ wspoélczesnych systeméw parsowania zaleznosciowego opiera sie
na metodach statystycznych. Na podstawie danych treningowych parsery uczg sie, jak
nalezy analizowa¢ zdania w jezyku naturalnym i generowaé odpowiednie struktury za-
leznosciowe dla tych zdan. Jak dotychczas najlepsze wyniki osiagaja parsery trenowane
za pomoca metod z nadzorem. Parsery zaleznosciowe trenowane na poprawnie zaano-
towanych danych sa bardzo skuteczne, nawet w odniesieniu do jezykéw ze swobodnym

szykiem zdania, takich jak czeski czy bulgarski.

Niemniej jednak metody z nadzorem wymagaja duzej liczby poprawnie zaanotowanych
struktur zaleznosciowych, ktore powstaja w wyniku bardzo czasochtonnego i kosztow-
nego procesu anotacji recznej. Dla wielu jezykéw nadal nie istnieja zadne banki struktur
zaleznosciowych, dlatego poszukuje sie alternatywnych metod trenowania parseréw albo
pozyskiwania danych treningowych. Poniewaz uczenie bez nadzoru czesto nie jest najlep-
szym rozwiazaniem gléwnie za sprawa malej efektywnosci oraz bardzo duzej ztozonosci
obliczeniowej, w niniejszej rozprawie doktorskiej rozpatrujemy alternatywne metody
pozyskiwania wysokiej jakosci struktur zalezno$ciowych oraz szukamy odpowiedzi na

nastepujace pytania badawcze:

1. Czy jest mozliwe automatyczne (lub pélautomatyczne) pozyskiwanie drzew zalez-

noséciowych?

2. Czy mozna przy pomocy metod z nadzorem wytrenowaé parser zaleznosciowy na

automatycznie lub pétautomatycznie pozyskanych danych?
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Dysertacja rozpoczyna sie teoretycznym opisem gléwnych zalozen gramatyki zaleznos-
ciowej oraz parsowania zaleznoSciowego (rozdzial drugi). W rozdziale trzecim zostal
przedstawiony schemat anotacji zaleznosciowej zdan w jezyku polskim. Schemat ten
definiuje zbiér regul, przy pomocy ktérych mozna wyznaczyé relacje dominacji (albo
zaleznoéci) pomiedzy tokenami w zdaniu. Schemat jest dostosowany do specyfiki jezyka
polskiego i bierze pod uwage gléwne zjawiska lingwistyczne opisane w literaturze i wys-
tepujace w losowo wybranych zdaniach. Schemat wyréznia 28 typéw relacji zaleznos-
ciowych podzielonych na trzy grupy: relacje zawierajace podrzedniki pelniace funkcje ar-
gumentéw, relacje zawierajace podrzedniki niepetniace funkcji argumentéw oraz relacje
przeznaczone do anotowania konstrukcji z koordynacja. Zgodnie z tym schematem an-

otujemy automatycznie wygenerowane struktury zalezno$ciowe zdan w jezyku polskim.

W dysertacji zostaty zaprezentowane dwie metody automatycznego pozyskiwania struk-
tur zaleznosciowych. Pierwsza metoda wykorzystuje idee konwersji drzew sktadniko-
wych do postaci drzew zaleznoSciowych (rozdzial czwarty). Wykorzystanie metody
konwersji jest mozliwe, poniewaz dla jezyka polskiego istnieje bank struktur sktad-
nikowych. W zwiazku z tym, ze relacje zalezno$ciowe mozna stosunkowo tatwo wywies¢
ze struktur sktadnikowych z wyréznionymi elementami gtéwnymi, nacisk jest polozony
przede wszystkim na dostosowanie przekonwertowanych struktur do schematu ano-
tacji drzew zalezno$ciowych oraz na przypisanie etykiet do krawedzi w przekonwer-
towanych drzewach. W celu dostosowania struktur do schematu anotacji opracowano
zbiér regut modyfikujacych relacje pomigdzy tokenami w konstrukcjach strony biernej
oraz w konstrukcjach zawierajacych frazy nieciagle, zdania podrzedne, frazy z korelatem,
czy spéjniki inkorporacyjne. Poniewaz wspotczesne systemy parsowania zaleznoSciowego
sg dostosowane do uczenia modeli na drzewach, ktorych krawedzie maja przypisane
etykiety, istotne znaczenie miato opracowanie zbioru regul etykietujacych krawedzie w
przekonwertowanych drzewach funkcjami gramatycznymi podrzednikéw danych relacji.
Ostatecznym wynikiem procesu konwersji jest bank 8227 drzew zaleznosciowych z
etykietami przypisanymi do krawedzi. W celu oceny jakosci pozyskanych drzew za-
leznosciowych wykorzystano zewnetrzna metode ewaluacji (ang. ‘extrinsic evaluation’).
Metoda ta polega na wytrenowaniu parsera zalezno$ciowego na przekonwertowanych
drzewach, a nastepnie na ocenie wplywu danych treningowych na jakos¢ parsowania.
Zgodnie z wynikami, w stosunkowo prostych polskich zdaniach nawet 92,7% tokendéw
moze mieé przypisany poprawny nadrzednik, a 87,2% tokenéw moze mieé przypisany
poprawny nadrzednik oraz poprawna funkcje gramatyczna etykietujaca relacje. W pray-
padku bardziej skomplikowanych i rozbudowanych zdan wyniki te sa zdecydowanie nizsze
— 76,6% tokenéw ma przypisany poprawny nadrzednik, a 70,1% tokenéw ma przypisany

poprawny nadrzednik oraz etykiete relacji.

Drugi sposéb automatycznego pozyskiwania drzew zalezno$ciowych jest oparty na no-
watorskiej metodzie rzutowania wazonego (rozdzial piaty). Gléwna idea metody rzu-

towania informacji lingwistycznych polega na odwzorowaniu anotacji lingwistycznych w
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zdaniach z czesci korpusu rownolegtego w jednym jezyku na odpowiednie zdania z czesci
korpusu w drugim jezyku. Informacje lingwistyczne sg rzutowane z wykorzystaniem
automatycznie wygenerowanych przyporzadkowan stownych (ang. ‘word alignment’).
W przedstawionej w rozprawie i opartej na idei rzutowania procedurze pozyskiwania
struktur zaleznosciowych dla zdan w jezyku polskim mozna wyrézni¢ dwa gtéwne kroki:
rzutowanie wazone angielskich relacji zalezno$ciowych na zdanie polskie oraz indukcje
wazona drzew zalezno$ciowych na podstawie zbioru rzutowanych krawedzi. Angielskie
relacje zalezno$ciowe sg rzutowane na odpowiednie zdania polskie poprzez rozbudowany
zbiér przyporzadkowan stownych z przypisanymi wagami. W wyniku tego zdaniom pol-
skim zostaja przypisane grafy skierowane z wagami na krawedziach. Wagi krawedzi sa
szacowane na podstawie wag przyporzadkowan stownych wykorzystanych w rzutowaniu.
Indukcja wazona polega na szukaniu — w grafach skierowanych zawierajacych rzutowane
krawedzie ze zoptymalizowanymi wagami — maksymalnych drzew rozpinajacych, ktére
spelniaja kryteria poprawnego drzewa zalezno$ciowego. Do optymalizacji wag wykorzys-
tano rozktad prawdopodobienstwa krawedzi w k najlepszych drzewach rozpinajacych
znalezionych w rzutowanym grafie skierowanym. Rozktad prawdopodobienstwa krawedzi
mozna obliczy¢ za pomocg zmodyfikowanej wersji algorytmu EM. Nowatorstwo przed-
stawionej metody polega na wlaczeniu czynnika wazenia do proceséw rzutowania relacji
oraz indukcji struktur zaleznosciowych. W rzutowanych grafach skierowanych ze zopty-
malizowanymi wagami na krawedziach znaleziono prawie 4 miliony maksymalnych drzew
rozpinajacych spelniajacych kryteria poprawnego drzewa zaleznosciowego. Nastepnie
krawedziom w drzewach pozyskanych z wykorzystaniem metody rzutowania wazonego
zostaja przypisane etykiety. Parser wytrenowany na takich drzewach znajduje poprawne
nadrzedniki dla 74,6% token6éw, a poprawne nadrzedniki wraz z poprawna etykieta
relacji dla 69,4% tokenéw. W nastepstwie zastosowania dodatkowych regut korygujacych
oraz filtrujacych w odniesieniu do wyindukowanych drzew, parser wytrenowany na ulep-
szonym zbiorze drzew przypisuje poprawne nadrzedniki do 86,0% tokenéw, a poprawne
nadrzedniki i poprawne etykiety relacji do 80,5% tokenéw. Mimo ze te wyniki sa istotnie
nizsze niz wyniki osiggniete przez parser trenowany na przekonwertowanych drzewach,
ewaluacja w oparciu o dluzsze i bardziej skomplikowane struktury pokazuje, ze parser
trenowany na drzewach pozyskanych metoda wazonej indukcji dziata nieznacznie lepiej

niz parser trenowany na przekonwertowanych drzewach.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw mozemy udzieli¢ pozytyw-
nych odpowiedzi na zadane pytania badawcze, poniewaz udato nam sie pozyskaé struk-
tury zaleznosciowe w sposob automatyczny, wykorzystujac metody oparte na konwersji
i indukcji, a takze wytrenowaé parser na automatycznie wygenerowanych strukturach

zaleznosciowych.
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