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Kontextové vektory [Schütze, 1998]

Významy jsou spojeny vztahy.

Zdá se, ºe n¥které významy jsou �víc spojeny� neº jiné. Nap°.
�pták� je víc spojený s �pe°í� neº se �strom�.

Problémem WSD je inventá° význam·, jeho kvalita, granularita a
aktuálnost. Inventá°·m se m·ºeme vyhnout, pokud pot°ebujeme
�pouze� zjistit, která slova jsou pouºita ve stejném významu, aniº
bychom v¥d¥li, jaký význam to je.

Algoritmus rozli²ení kontextových skupin (context group
discrimination)

Výsledkem jsou výskyty vícezna£ného slova v r·zných shlucích.
Kaºdé slovo, kontext i shluk jsou reprezentovány vektorem
v mnoharozm¥rném vektorovém prostoru.
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Vektor, prostor, vzdálenost

vektor:

� velikost (stejn¥ jako £íslo)

� sm¥r (na rozdíl od £ísla)

zobrazuje se jako ²ipka (o ur£ité délce
a ur£itým sm¥rem)

©Matematika polopat¥
2006�2011
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Vektor, prostor, vzdálenost

vektor:

� u vektoru není de�nováno, kde
za£íná

� d·leºitý je skute£n¥ jen sm¥r a
délka

� m·ºeme proto kreslit vektory
za£ínající od nuly (p°esn¥ji
z bodu 0)

©Matematika polopat¥
2006�2011



Vektor, prostor, vzdálenost

vektor:

� u vektoru není de�nováno, kde
za£íná

� d·leºitý je skute£n¥ jen sm¥r a
délka

� m·ºeme proto kreslit vektory
za£ínající od nuly (p°esn¥ji
z bodu 0)
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Odbo£ka k lineární algeb°e

Vektor, prostor, vzdálenost

tzn. vektor je mnoºina
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Vektor, prostor, vzdálenost

vektor:

� se ozna£uje malým písmenem
(typicky u nebo v)

� se zapisuje jako n-tice
v = (x1, x2, . . . , xn)

� x1, . . . , xn jsou sou°adnice ²ipky
(konce vektoru), kdyby za£ínal
v bod¥ 0

©Matematika polopat¥
2006�2011
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vektor:
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Odbo£ka k lineární algeb°e

Vektor, prostor, vzdálenost

vektor na obrázku je v = (1, 1)
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Vektor, prostor, vzdálenost

prostor:

� �místo�, kam umís´ujeme vektory

� prostor má dimenzi

� dimenze je n z p°edchozího snímku
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Odbo£ka k lineární algeb°e

Vektor, prostor, vzdálenost

Jednorozm¥rný prostor je nap°. ²kála na teplom¥ru, dvourozm¥rný prostor
je ten, který byl na obrázcích, trojrozm¥rný se je²t¥ dá nakreslit pomocí
perspektivy. Vícerozm¥rné prostory si nem·ºeme p°edstavit, ale nevadí
to, pokud rozumíme tomu, co je vektor - n-tice £ísel vyjad°ující sm¥r a
vzdálenost od bodu 0.
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Vektor, prostor, vzdálenost

velikost vektoru:

� velikost vektoru v je vzdálenost
mezi jeho za£átkem a koncem

� vzdálenost m·ºeme po£ítat
n¥kolika zp·soby

� nejkrat²í spojnice v rovin¥ se
nazývá euklidovská vzdálenost
(po£ítáme Pythagorovou v¥tou)

� jiný zp·sob výpo£tu vzdálenosti
je nap°. Manhattanská
vzdálenost

©Matematika polopat¥
2006�2011
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Odbo£ka k lineární algeb°e

Vektor, prostor, vzdálenost

Manhattanská vzdálenost je dobrý p°íklad toho, ºe vzdálenost není vºdy
euklidovská (a ºe je to pro nás dokonce mnohdy p°irozené). P°edstavme
si, ºe sí´ v sou°adném systému (²edé £árkované £áry) je mapa
Manhattanu. �áry jsou ulice, bílé £tverce jsou bloky dom·. Jaká ja
nejkrat²í vzdálenost mezi k°iºovatkami A a B? Blokem dom· samoz°ejm¥
procházet nem·ºeme, je to tedy 2.

M. vzdálenost v na²em p°ípad¥ neslouºí pro nic jiného neº pro ilustraci
toho, ºe termín vzdálenost není tak jednozna£ný, jak bychom si moºná
mysleli. Proto pro tu �na²i� vzdálenost pouºíváme p°esný termín
euklidovská vzdálenost.



Zkoumání kontextu Odbo£ka k lineární algeb°e Kontextové vektory Odbo£ka k teorii mnoºin Matematický model významu

Vektor, prostor, vzdálenost

velikost vektoru
v = (x1, x2) se zna£í |v |
Pythagorova v¥ta: a2 + b2 = c2

|v | =
√

(x1)2 + (x2)2

velikost vektoru v = (x1, x2, . . . , xn)
v n-rozm¥rném prostoru
|v | =

√
(x1)2 + · · ·+ (xn)2 =√

n∑
i=0

(xi )2
©Matematika polopat¥
2006�2011
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Odbo£ka k lineární algeb°e

Vektor, prostor, vzdálenost

velikost u je odmocnina z 2
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Vektor, prostor, vzdálenost

Dva vektory u = (x1, . . . , xn) a v =
(y1, . . . , yn) svírají úhel α

cosα = u·v
|u|·|v | ,

kde u ·v = x1y1+x2y2+ · · ·+xnyn =
n∑

i=1
xiyi ©Matematika polopat¥

2006�2011
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Dva vektory u = (x1, . . . , xn) a v =
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Odbo£ka k lineární algeb°e

Vektor, prostor, vzdálenost

V dal²ím nás bude úhel zajímat mnohem víc neº velikost.
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Vektor jako reprezentant výskytu slova v domén¥

M¥jme n domén di ∈ D|i = 1, . . . , n (nap°. zoologie, va°ení,
atmosféra, vojenské letectví).

Kaºdé slovo w je reprezentováno vektorem v = (x1, x2, . . . , xn).

Vyskytuje-li se slovo w v textech z domény di , pak xi p°i°adíme
£etnost w v domén¥ di .

�etnost m·ºeme vyjád°it více zp·soby (které uº známe z WSD):

� po£et výskyt· w

� po£et dokument·, ve kterých se w vyskytuje

� 0 pokude se w v di nevyskytuje, jinak 1

� . . .
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Vektor jako reprezentant výskytu slova v domén¥

M¥jme 4 domény di ∈ D|i = 1, . . . , 4 (zoologie, va°ení, atmosféra,
vojenské letectví).

Kaºdé slovo w je reprezentováno vektorem v = (x1, x2, x3, x4).

Získáme potom vektory:
v1(bu¬ka) = (10, 0, 0, 5)
v2(tká¬) = (9, 0, 0, 0)
v3(let) = (4, 0, 1, 10)
v4(mnoºství) = (4, 5, 4, 5)
v5(pára) = (0, 6, 5, 1)

|v1| =
√
100+ 25 = 11, 18

|v2| =
√
81 = 9

|v3| =
√
16+ 1+ 100 = 10, 81

|v4| =
√
16+ 25+ 16+ 25 = 9, 06

|v5| =
√
36+ 25+ 1 = 7, 87
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Vektor jako reprezentant výskytu slova v domén¥

v1(bu¬ka) = (10, 0, 0, 5)
v2(tká¬) = (9, 0, 0, 0)
v3(let) = (4, 0, 1, 10)
v4(mnoºství) = (4, 5, 4, 5)
v5(pára) = (0, 6, 5, 1)

|v1| = 11, 18
|v2| = 9
|v3| = 10, 81
|v4| = 9, 06
|v5| = 7, 87

arccos(v1, v2) = arccos v1·v2
|v1|·|v2| = arccos 10·9+0·0+0·0+5·0

11,18·9 =

arccos 90
100,62 = arccos 0, 89 = 27◦

α v1 v2 v3 v4 v5
v1 0 27◦ 42, 2◦ 50◦ 86, 6◦

v2 27◦ 0 68◦ 63, 9◦ 90◦

v3 42, 2◦ 68◦ 0 44, 4◦ 80◦

v4 50◦ 63, 9◦ 44, 4◦ 0 40◦

v5 86, 6◦ 90◦ 80◦ 40◦ 0
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Kontextové vektory [Schütze, 1998]

Algoritmus:

1. vytvo° matici spoluvýskyt·

2. spo£ítej kontextový vektor pro kaºdý kontext

3. sdruº kontextové vektory do shluk·

[Král, 2006]
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Kontextové vektory [Schütze, 1998]

Slova �matice� se není t°eba d¥sit. Pokud zapí²eme na²e vý²e
uvedené vektory

v1(bu¬ka) = (10, 0, 0, 5)
v2(tká¬) = (9, 0, 0, 0)
v3(let) = (4, 0, 1, 10)
v4(mnoºství) = (4, 5, 4, 5)
v5(pára) = (0, 6, 5, 1)

do tabulky, získáme práv¥ matici spoluvýskyt·:

w zoologie va°ení atmosféra vojenské letectví
bu¬ka 10 0 0 5
tká¬ 9 0 0 0
let 4 0 1 10
mnoºství 4 5 4 5
pára 0 6 5 1
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Kontextové vektory

Kontextové vektory [Schütze, 1998]

Matice je jednodu²e °e£eno tabulka, která vyjad°uje souvislost toho, co je
na °ádcích, s tím, co je ve sloupcích.
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Kontextové vektory: matice spoluvýskyt·

Matice spoluvýskyt· je tabulka, kde °ádky odpovídají znak·m a
sloupce dimenzím. �ísla v bu¬kách odpovídají po£tu spoluvýskytu
znaku a dimenze v tomtéº kontextu.

Jaká slova vybrat jako znaky? Ideáln¥ v²echna, v¥t²ina z nich
nebude mít ºádný vliv (v bu¬kách budou nuly) a budeme je moci
vypustit.
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Kontextové vektory: výpo£et

Kontextový vektor získáme jako pr·m¥rný vektor v²ech výskyt·
v²ech slov v daném kontextu.

Po sráºce se ozvala(1,5) rána (0,4)+(6,0)
2 = (3, 2).

(1,5)+(3,2)
2 = (2, 31

2)

Nad ránem(6,0) o£ekáváme(2,2) sráºky. (6,0)+(2,2)
2 = (4, 1)
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Kontextové vektory: shlukování (klastrování)

1. Vyber k centroid· (t¥ºi²´)

2. Kaºdý kontextový vektor p°i°a¤ k nejbliº²ímu centroidu

3. Centroid p°epo£ítej podle p°ítomných vektor·

4. Opakuj kroky 2�3, dokud se shluky neustálí

Výsledek pro slovo sráºka:
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Mnoºina, n-tice, relace, zobrazení, funkce

Mnoºina A = {x1, . . . , xn} soubor prvk·. Mnoºina je ur£ena svými
prvky. Mnoºiny mohou být prvky jiných mnoºin.

Sou£in A× B je mnoºina (uspo°ádaných) dvojic.
A× B = {(a, b)|a ∈ A, b ∈ B}

N-tice (x1, . . . , xn) je prvek sou£inu A1 × · · · × An, kde xi ∈ Ai

Relace R je podmnoºina sou£inu A1 × · · · × An

Funkce je relace f ⊂ A× B , kde pro x ∈ A existuje práv¥ jedno
y ∈ B takové, ºe (x , y) ∈ f .

Zobrazení je obecn¥j²í neº funkce. Funkce je zobrazení do mnoºiny
£ísel.
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Matematický model významu [Widdows, 2003]

p°esné vymezení toho, co je kontext

prostory W (words), L (lexicon of meanings), C (contexts)

korespondence (w , c)→ l

kontextové skupiny: homonyma jsou v disjunktních kontextových
skupinách, vícezna£ná slova jsou v p°ekrývajících se k. skupinách
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Matematický model významu

Matematický model významu [Widdows, 2003]

Disjunktní mnoºiny � takové, které nesdílejí ºádný prvek (pr·nik takových
mnoºin je prázdná mnoºina). P°ekrývající se mnoºiny � mají n¥které
prvky spole£né (pr·nik takových mnoºin je neprázdný).

Pro£ je °e£ o �skupinách� a ne �mnoºinách�? Nevíme jist¥, jestli významy
tvo°í mnoºiny. Co je mnoºina? Skupina prvk·, které mají ur£ité spole£né
vlastnosti. Exaktní, obecn¥ platná de�nice neexistuje, ale ono to nevadí.

Kaºdý prvek bu¤ v mnoºin¥ je, nebo v ní není. U význam· by se nám
lehce mohlo stát, ºe bychom se neshodli na p°íslu²nosti n¥jakého
významu do n¥jaké mnoºiny kontext·. Proto mluvíme pro jistotu o
kontextových skupinách.
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Matematický model významu: motivace

Sout¥ºe jako SENSEVAL ukázaly, ºe úsp¥ch £i neúsp¥ch WSD
záleºí na tom, jak t¥ºké vícezna£nosti jsou. Co to ale znamená?

N¥kdy mají potíºe s rozeznáním významu i lidé, jak to pak mají
zvládnout po£íta£e?

Problém je jednak granularita, jednak kontext. Ve v¥t²in¥ p°ístup·
je totiº kontext de�nován vágn¥.
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Matematický model významu: prostory

W (words) slova, £ásti sloºených slov, víceslovné vý-
razy

L (lexicon of meanings) tradi£ní slovníky, ontologie, taxonomie,
významy z trénovacích dat

C (contexts) v¥ty, kolokace, domény
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Matematický model významu: tradi£ní WSD

tradi£ní WSD: (w , c) ∈ W × C

zobrazení: φ : (w , c)→ L

ov¥°ení oproti �zlatému standardu� (tj. manuálním anotacím)

v²echny významy slova: S(w) = {φ(w , c)|∀c ∈ C} ⊂ L

úkol WSD je extrapolace (zobecn¥ní) φ
(známe hodnotu φ(w , c1), odhadujeme φ(w , c2))
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Matematický model významu: synonymie

slova w1,w2 ∈ W jsou synonyma práv¥, kdyº φ(w1, c) = φ(w2, c)

zobrazení z W do L není injektivní

úplná synonymie: φ(w1, c) = φ(w2, c) pro v²echna c ∈ C



Zkoumání kontextu Odbo£ka k lineární algeb°e Kontextové vektory Odbo£ka k teorii mnoºin Matematický model významu

Matematický model významu: odposlouchávání

Odposlouchávání (eavesdropping) v neznámých datech: p°i°azení
významu nejen z kontextu c ∈ C, ale z libovolné podmnoºiny C.
Ozna£me Cs kontexty, které jsou relevantní pro w . Pak p°i°azení
významu je zobrazení

φ : (w , c , Cs)→ L

Jak zjistit Cs? Pomocí podobností spo£ítaných na korpusu.
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Matematický model významu: kontextové skupiny

Jak vlastn¥ vypadá mnoºina C?

Podmnoºina promluvy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .obsahující slovo w

Kolik kontextu pot°ebujeme pro ur£ení významu w? Záleºí p°ípad
od p°ípadu.

Tradi£ní p°ístup ke kontextu je c = (w1, . . . ,wn), tj. zobrazení
W × · · · ×W =Wn → C

W je v²ak ²ir²í, obsahuje �meta� informace, obecn¥ nepopsa(tel)né
slovy, nap°.:

�v léka°ském kontextu operace vºdy znamená chirurgický zákrok, na
rozdíl od vojenské nebo matematické operace�
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Matematický model významu: kontextové skupiny

Vztah mezi významy a kontexty je monotónní, tj. jsou-li dva
významy velmi r·zné, jsou velmi r·zné i kontexty, ve kterých se
slovo objevuje.

Nabízí se tedy popsat vztah mezi významy a kontexty bez ohledu
na to, jak n¥jaký konkrétní kontext vypadá.

Kontextová skupina slova w s významem l obsahuje p°esn¥ ty
jazykové situace, ve kterých má slovo w význam l .

Ch = {c ∈ C|φ(sráºka, c) = l}, kde l má význam �autonehoda� a
Ch je kontext �havárie�.

Kontext je inverzní zobrazení k p°i°azení významu φ. Následkem
toho, jsou v kontextu jen slova z okolí w , která lze pouºít k
rozli²ení významu.
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Matematický model významu: kontextové skupiny

Umístit slovo do kontextu ci je jako umístit kouli na naklon¥nou
rovinu:



Matematický model významu: kontextové skupiny

Umístit slovo do kontextu ci je jako umístit kouli na naklon¥nou
rovinu:
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Matematický model významu

Matematický model významu: kontextové skupiny

Koule se skutálí po tom významu, na rovinu jehoº kontextu dopadne. . .
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Matematický model významu: výsledek

� vzdálenost uzlu hraje roli (£ím dál od sledovaného, tím mén¥
ovliv¬uje význam)

� propojenost uzlu s ostatními hraje roli (£ím více propojení, tím
v¥t²í vícezna£nost)

� velikost uzlu hraje roli (£ím men²í, tím mén¥ £astý)
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