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Aula de Hoje
» Cap. 14 — Jurafsky & Martin — Parsing

Estatistico
—Secgdes 14.1,14.2, 14.3, 14.41
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Como resolver ambiguidades?

» Os métodos tradicionais de parsing geram todas
as arvores compativeis com uma frase.
— Qual dvemos escolher?

+ Solucédo: métodos probabilisticos
— Adicionar probabilidades as regras da gramatica

— Modificar o parser pra manter somente as arvores
mais provaveis.
— No final, retornar somente a arvore mais provavel.
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Gramaticas livres de contexto
probabilisticas (PCFGs)

+ O modelo probabilistico

— Atribuir probabilidades as regras da gramatica
e as arvores de parse.

» Parsing com probabilidades
— Modificagao pequena na programagao
dindmica.
— Tarefa é encontrar a &rvore de maior
probabilidade para a frase em questao.
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Modelo Probabilistico

« Atribuir probabilidades as regras da gramatica.

» As probabilidades das regras para cada néo-
terminal (do lado esquerdo) tem que somar 1

VP — Verb .55
VP — Verb NP .40

VP — Verb NP NP .05
— Ler cada probabilidade como
P(Regra | Lado-Esquerdo)
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Modelo Probabilistico

» Uma derivagéo (ou arvore) consiste do
conjunto de regras gramaticais que estao
na arvore.

* A probabilidade uma arvore é o produto

das probabilidades das regras na
derivacgéo.
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Modelo Probabilistico

* A probabilidade de uma seqiiéncia de
palavras (frase) € a probabilidade de sua
arvore se ela nao for ambigua.

« E a soma das probabilidades de todas as
arvores no caso ambiguo.
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Obtendo as probabilidades

* A partir de um corpus anotado (um
treebank)

— Entao por exemplo, para obter a
probabilidade de uma regra com VP do lado
esquerdo:

» Contamos o nimero de vezes que a regra é usada

e dividimos pelo nimero de vezes que qualquer
regra com VP do lado esquerdo é usada.
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Abordagem tipica para o parsing
probabilistico

» Programacao dindmica bottom-up (CYK)

« Atribuir probabilidades aos agrupamentos
a medida que eles sao completados e
colocados na tabela.

» Usar a probabilidade maxima para cada

agrupamento quando se vai para o
proximo nivel da arvore.
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CKY Probabilistico

» Da mesma forma que o algoritmo CKY,
requer que a gramatica esteja em forma
normal de Chomsky.

— Temos que modificar as probabilidades
também ao colocar na forma normal.

— Na pratica também podemos utilizar uma
versdo do CKY que permite regras unitarias.
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CKY com pesos

» Antes de pensar no CKY probabilistico
veremos um CKY com pesos.

» Cada regra tem um peso e o objetivo é
encontrar a arvore mais “leve”, isso é, com
menor peso.
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CKY com pesos

« Entrada: frase, gramatica em CNF
+ Saida: sim/ndo
+ Estrutura de dados: tabelan x n
— Linhas vao de 0 a n-1
— Colunasvaode1an
— Célula (i,j) lista agrupamentos que englobam as
palavras dei aj.
* Inicializagao
— Paracadaide1an

+ Adicione a (i-1,i) todos os néo-terminais que possam
produzir a palavra em (i-1,i)

+ Anote o peso de cada ndo-terminal
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time 1 flies 2

NP 3
Vst 3

CKY com pesos

like 3

an 4 amow 5

<7
LA

Det 1
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CWN =N =D -

S NPVP
S — VstNP
S—SPP

VP = V NP
VP - VP PP
NP — DetN
NP — NP PP

NP — NP NP
PP — P NP

CKY

Parawde2an

Para inicio de 0 a n-|
Defina fim=inicio+w
Para meio de inicio+1 até fim-1
Para cada ndo-terminal em (inicio,meio)
Para cada nédo-terminal em (meio,fim)
Para todas as maneiras de combin&-los

Adicione 0 ndo-terminal resultante a
posi¢éo (inicio,fim)
O peso resultante sera a soma dos

pesos de cada ndo-terminal, mais o
peso das regras
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time 1 flies 2

NP 3
Vst 3

CKY

ke 3 an 4 arow 5

<7

LN

Det 1
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S NP VP
S - VstNP
S—>SPP

VP = V NP
VP — VP PP
NP — DetN
NP — NP PP

NP — NP NP
PP — P NP

LN SN SAN® =

CKY

tme 1 flies 2 like 3 an 4 amow 5
P 3 |NP 10

Vst 3

S —NPVP
S — Vst NP
S—SPP

VP =V NP
VP — VP PP
NP — Det N

NP — NP PP
NP — NP NP
PP - P NP

<70
[N

3 Det 1

OCWN =N SN D =

Aula 20 - 20/11/2008 16

time 1 flies 2

NP
Vst 3

NP 10
S 8

CKY

like 3 an 4 amow 5

<7D

[LEN)

Det 1
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S = NP VP
S - VsLNP
S SPP
VP - VNP
VP — VP PP
NP — Det N
NP — NP PP

NP - NP NP
PP P NP

CWN SN SND

CKY

tme 1 fies 2 lke 3 an 4 amow 5
NP 3 |NP 10
Vst 5 8
5 13

VP - VP PP
NP — DetN

NP — NP PP
NP — NP NP
PP — P NP

<7
o

3 Det 1

2
1
2
1
2
3
0
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time 1 flies 2

NP 3
Vst 3

NP 10
s 8
s 13

CKY

like 3 an 4 amow 5

<O
[LEN)
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CWN SN SN D

S - NP VP
S — Vst NP
S-SPP

VP — VNP
VP — VP PP
NP — Det N
NP — NP PP

NP — NP NP
PP — P NP

time 1

NP 3 [N
Vst 3 |S 8
S

flies 2
P 10

13

CKY

lke 3 an 4 amow 5

<o
[EEN)

Det 1 |NP 10

[n 8
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CWN “ N =D =

§—NPVP
S — VstNP
S—SPP
VP — VNP
VP — VP PP
NP — DetN
NP — NP PP
NP — NP NP
PP — P NP

20

time 1 flies 2

NP 3
Vst 3

like

CKY

3 an 4 amow 5

[N

Det 1 NP 10

N 8
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CWN AN SN D =

S — NP VP
S - VstNP
S —=SPP

VP — VNP
VP VP PP
NP — Det N
NP — NP PP

NP — NP NP
PP — P NP

21

time 1

Vst 3

NP 3 |NP 10

flies 2 like

CKY

3 an 4 amow 5

<7

PP 12

(LS

Det 1 |NP 10
8
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CWN AN SO =

S—NPVP
S - VstNP
S—>SPP

VP — VNP
VP — VP PP
NP — Det N

NP — NP PP
NP — NP NP
PP > P NP

22

time 1 flies 2

NP 3
Vst 3

like

CKY

3 an 4 arow 5

]
N

PP 12
VP 16

Det 1 |NP 10

N 8
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CWN SN S OD =

S NP VP
S - VStNP
S—SPP

VP — VNP
VP - VP PP
NP — Det N

NP — NP PP

NP — NP NP
PP — P NP

23

time 1
NP 3
Vst 3

flies 2 like

CKY

3 an 4 amow 5

2 PP 12
5 VP 16

Det 1 |NP 10
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CWN =N =D =

S — NP VP
S — Vst NP
S—SPP

VP — VNP
VP — VP PP
NP — Det N

NP — NP PP
NP — NP NP
PP - P NP

24




CKY

CKY

tme 1 fies 2 ke 3 an. 4 amow 5
NP 3 |NP 10
Vst 3 |5 8
S 13
0
1 S—=NPVP
6 S — VStNP
2 S—=SPP
1 NP 4 NP8 | yp VNP
VP 4
2 VP —= VP PP
2 ) PP 12 1 NP — DetN
V5 VP 16 2 NP — NP PP
3 Det 1 |NP 10 | 3 NP —=NPNP
4 N 8 0 PP —=PNP
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time 1 flies 2 lke 3 an 4 amow 5
NP 3 |NP 10
Vst 3 |S 8
5 13
0
1 S—=NPVP
6 S — VstNP
28—=8PP
1 NP 4 NP 18 | 1 yp v NP
VP 4 s 21
VP 18 2 VP — VP PP
P "2 TR 1 NP — DetN
V5 VP 16 2 NP = NP PP
3 Det 1 |NP 10 | 3 NP —NPNP
4 N 8 0 PP —= P NP
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time 1 flies 2 lke 3 an 4 amow 5
NP 3 |[NP 10 NP 24
Vst 3 |8 8 s 22
s 138
0
1 8—=NPVP
6 S — VstNP
2 S—SPP
1 NP 4 NP 18 1 VP = VNP
VP 4 s 2
VP 18 2 VP — VP PP
5 P2 PP 12 1 NP — DetN
vV 5 VP 16 2 NP — NP PP
3 Det 1 |NP 10 [ 3 NP —NPNP
4 N 8 | O0PP>PNP
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time 1 flies 2 ke 3 an 4 arow 5
NP 3 [NP 10
Vst 3 |8 8
s 13
0
1 S— NPVP
6 8 — VstNP
25—-SPP
1 NP 4 NP 18 1 VP = VNP
VP 4 s 21
2 VP = VP PP
2 P2 pp 1p | | NP—DetN
vV 5 VP 16 2 NP — NP PP
3 Det 1 |[NP 10 | 3 NP —NPNP
4 N 8 0 PP —=PNP
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time 1 flies 2 like an 4 amow 5
NP 3 |NP 10
Vst 3 |8 8
s 13
0
1 S—=NPVP
6 8 — VstNP
2S—=SPP
1 NP 4 NP 18 | 4 yp— VNP
VP 4 s 2
VP 18 2 VP - VP PP
5 P2 PP 12 1 NP — DetN
V5 VP 16 2 NP — NP PP
3 Det 1 |NP 10 [ 3 NP —NPNP
4 N 8 0 PP —PNP
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time 1 flies 2 like an 4 arow 5
NP 3 |NP 10 NP 24
Vet 3|8 8 s 22
s 13 s 27
0
1 NP 4 NP 18 | 4
VP 4 s 21
VP 18 2 VP — VP PP
P 2 PP 12 1 NP — DetN
V5 VP 16 2 NP — NP PP
3 Det 1 |NP 10 | 3 NP —NPNP
4 ) 0 PP = PNP
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CKY

CKY

time 1 flies 2 like 3 an. 4 arrow 5
NP 3 |NP 10 NP 24
Vst 3 |8 8
S 13
0
1 S—=NPVP
6 S — VstNP
2S5—SPP
1 NP 4 NPCIB | VP VNP
VP 4 s 21
VP 18 2 VP = VP PP
o ) 12 1 NP — DetN
V5 VP 16 2 NP — NP PP
3 Det 1 [nP 10 | 3 NP —NPNP
4 N 8 0 PP—=PNP
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time 1 fies 2 like 3 an 4 amow 5
NP 3 [NP 10 NP 24
Vst 3 |§ 8 5 22
5 13 5 27
0 NP 24
1 8 —=NPVP
6 S — VstNP
2 S—=SPP
1 NP 4 NP 18 | { vp_ VNP
VP 4 s 2
VP 18 2 VP — VP PP
P 52 PP 12 1 NP — DetN
V5 VP 16 2 NP — NP PP
& Det 1 |NP 10 | 3 NP—NPNP
4 N 8 0 PP —=PNP
Aula 20 - 20/11/2008 33
time 1 flies 2 lke 3 an 4 arrow 5
NP 3 |[NP 10 NP 24
Vst 3 8 s 22
5 13 s 2V
0 NP 24
S) SZ 1 S—=NPVP
6 S — VstNP
2 S—=SPP
1 NP4 NP 18 | 1 ypP— VNP
VP 4 s 21
VP 18 2 VP — VP PP
2 P2 PP 12 1 NP — DetN
V5 VP 16 2 NP — NP PP
3 Det 1 |NP 10 | 3 NP —NPNP
4 N 8 0 PP—PNP
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time 1 flies 2 like an 4 amow 5
NP 3 [NP 10 NP 24
Vst 3 |S 8 s 22
s 13 s 27
0
1 S=NPVP
6 S — Vst NP
2 S-3PP
1 NP 4 NP 18 | 4 yp VNP
VP 4 s 21
ve 18| 2 VP—=VPPP
5 ) PP 12 1 NP — DetN
V5 VP 16 | 2 NP —=NPPP
3 Det 1 |NP 10 | 3 NP —=NPNP
4 N 8 0 PP —= P NP
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time 1 flies 2 lke 3 an 4 arow &
NP 3 [NP 10 NP 24
Vst 3 |8 8 s 22
5 13 s 27
0 NP 24
s 27
1 S—=NPVP
6 S — Vst NP
2 S—=SPP
1 NP 4 NP 18 1 VP - VNP
VP 4 s 2
ve 18| 2 VP—=VPPP
2 P2 PP 12 1 NP — DetN
V5 VP 16 2 NP —=NPPP
3 Det 1 |NP 10 3 NP — NP NP
4 N 8 0 PP —PNP
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tme 1 flies 2 like 3 an 4 amow 5
NP 3 [NP 10 NP 24
vst 3 |5 8 s 22
s 13 s 27
0 NP 24
s 27
g s | 18—=NPVP
s 27| 68—=VstNP
I 2S8—-=SPP
1 NP 4 NP 18 | 4 yP — VNP
VP 4 s 2
v 18| 2 VP—=VPPP
2 ) op o | 1 NP—DetN
V5 VP 16 2 NP — NP PP
3 Det 1 |NP 10 | 3 NP —NPNP
4 N 8 | 0PP=PNP
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CKY - Backtracking

time 1 flies 2 like 3 an 4 amow 5

CKY - Backtracking

time 1 lke 3 an 4 amrow 5
NP NP 10 NP 24
vst 3 |5 8 s 22
s 13 s o7
0 NP 24
s 27
s 2
CIE 2 P
1 NP 4 NP 18 ggﬂgslljgp
P S 21 1 VP — VNP
: z wo| RN
Ve VP 18 1 5 e npPP
3 Det 1 |[NP 10 | 3 Np—NPNP
4 N8 0 PP—~PNP
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.
CKY - Backtracking
s
time 1 flies 2 lke 3 an 4 arow 5 NP VP
NP 3 [NP 10 NP 24
vst 3 |5 8 s 22 VP PR
s 13 s 27 P
0 NP 24
s 27
s 22
| _S 2 1s-npvp
1 NP 4 NP 18 6 S —VstNP
v 4 s 2| T
VP 18 -
- | 2ve=vrPPP
2 ve SE 1; 1 NP —DetN
"1 2 nP—=nNPPP
3 Det 1| NP 3 NP — NP NP
4 N 8 ) PP =P NP
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NP 3 [NP 10 NP 24
Vst 3 |5 8 s 22
s 13 s 27
0 NP 24
s 27
s 2
| 13 2| 1s—npw
1 NP 4 NP 18 gg—'gs';yp
VP 4 s 21 i
w 18| 1VP—VNP
: 3 w| IR
vs AL EPEVRVIINS
3 Det 1 NP 10 | 3 NP—NPNP
4 N_8 0 PP—~PNP
Aula 20 - 20/11/2008 37
.
CKY - Backtracking
s
time 1 flies 2 like 8 an 4 amow 5 NP VP
NP 3 [NP 10 NP 24
Vst 3 |8 8 s 22
s 13 s 27
0 NP 24
s 27
s 22
S 2 4 sonpwp
1 NP 4 NP 18 ggﬂgsr\:yp
P4 s 21 g
VP 18 TYE*V_N;
2 52 \ip . 1 NP — DetN
2 NP—NPPP
3 Det 1 [NP 10 | 3 NP—NPNP
4 N 8 0 PP - PNP
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.
CKY - Backtracking
s
7N
time 1 flies 2 like 3 an 4 5 NP/\/{
NP 3 [NP 10 NP 24 v e
Vst 3 |5 8 s 22
s 18 s 27
0 NP 24
s 27
s 22
13 27| 1s—npwp
1 NP 4 NP 18 | 8 S—VstNP
" O I
VP 18 -
2 P2 PP 12 3 \‘Gij\f,Pf
V5 VP 16
2 NP — NP PP
3 e NP_10 | 3 NP—NPNP
4 N 8 0 PP—+PNP
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CKY Probabilistico

 Para obter a arvore de maior probabilidade
basta fazer o peso w de cada regra ser
—log p(Regra | Lado-Esquerdo)

S

Is) =w(s—npPvP)  + W(NP —fiies | NP)

+ W(VP — VP NP)

an arow
+ W(VP —flies) + ...
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CKY Probabilistico

p( tme A 15) = p(s—npvels) ™ p(up —iies | NP)

" p(ve —vene | ve)

" p(ve —~tieslvp) ™ ...
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Problemas com PCFGs

* Hipotese de independéncia entre as
regras.

— PCFG supde que a probabilidade de
expansao de uma regra é independente de
seu contexto (isto é, de outras regras).

+ Falta de dependéncia léxica.
—PCFG s6 leva as palavras em consideragao

para as regras em que os simbolos terminais
aparecem.
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Hipotese de independéncia
entre as regras

* A expanséo de um ndo-terminal é
independente do seu contexto, isto é, de
outros ndo-terminais préximos na arvore.

» Porém, em linguagem natural, a escolha
de que n6 deve ser expandido depende
da posigéo do né na arvore.

— Por exemplo: em inglés NPs que séo sujeitos
tem maior probabilidade de serem pronomes,
enquanto NPs que sao objetos tem maior
probabilidade de ndo serem pronomes.
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NP Sujeito vs. Pronome

| Pronoun Non-Pronoun
915 9%
34% 66%

Subject
Object

+ N&o podemos usar as probabilidades da
tabela acima porque elas dependem do
contexto. A PCFG seria:

NP — DT NN 28
NP — PRP 25
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