Matematicka lingvistika Il

Algebraicka lingvistika
Strojova lingvistika
Strojovy preklad
(teorie komunikace, teorie informace)

40.-70. léta 20. stoleti



Teorie komunikace a informace

40./50. léta, prenos informace, vznik kybernetiky

Claude Elwood Shannon (angl. matematik),
Warren Weawer (am. matematik, fyzik) — The
Mathematical Theory of Communication, 1949

Charles Francis Hockett (am. strukturalista) —
Review of Shannon & Weawer, Language, 1953

komunikace — mluvéi + kéd (zakodovani
informace) — kanal — prijemce + kod (dekddovani)



Model jazykové komunikace

/DROJ

(vysila¢, mluvci)

Misto, c¢as,
okolnosti
komunikace

KOMUNIKACNI KANAL
(signal, kod)

Objekty
komunikace

PRIJEMCE
(adresat,
posluchac)




Komunikacni sum

PRIJEMCE
(adresat,
posluchac)

ZDROJ KOMUNIKACNI KANAL
(vysila¢, mluvci) (signal, kéd)




Teorie informace

mluvCi — myslenky — zvukovy signal

prijemce — na zaklade dosud dekédované vypovedi
odhaduje dalsi ¢ast (pravdépodobnost, Markovuv proces)

mnozstvi informace se da mérit — entropie — priimérné
mnozstvi informace pripadajici na jeden komunikacni znak

entropie je tim vétsi, ¢im je znak méneé predvidatelny —
predvidatelnost (predictability) — mira pravdépodobnosti, s
jakou prijemce odhadne dalsi ¢ast vypovédi

nulova entropie = redundance, spolehlivost prenosu x Sum
vztah entropie a frekvence (nizsi frekvence vyssi entropie)
mira informace je individualni — zkusenost, vzdéelani, vek
jednotka informace — bit (binary digit), bindrni opozice 0/1



Teorie informace

teorie informace — kybernetika — strojova lingvistika —
strojovy preklad

sbornik Teorie informace a jazykovéda, 1964 (preklady
zasadnich ¢lanku z této oblasti)

Roland Lvovic¢ Dobrusin — Matematické metody v lingvistice,
1961 — zdokonaleni strojového prekladu

Warren Plath — Matematicka lingvistika, 1961 — prehled
dosavadniho vyvoje

V. V. Ivanov, S. K. Saumjan (pfedni sovétsky strukturalista) —
Lingvistické problémy kybernetiky a strukturni lingvistika,
1961, Kibernetiku na sluzbu kommunizmu

C. E. Shannon — Predikace a entropie tistené anglictiny,
1951



Teorie informace

 Benoit Mandelbrot — Komunikace a formalni struktura
textu, 1954, vliv fyzikalnich a fyziologickych podminek
na komunikaci, francouzsky matematik, zakladatel
fraktalni geometrie

e Vitold Belevitch — Teorie informace a lingvisticka
statistika, 1956, vztah délky slova a mnozstvi
informace; belgicky matematik ruského plvodu

* Yehoshua Bar-Hillel (izraelsky filozof, matematik,
lingvista), Rudolf Carnap (némecky filozof, matematik,
logik; novopozitivismus, teorie védy) — Semanticka
informace, 1953, teorie sémantické informace, dulezity
je vyznam informace; strojovy preklad



Teorie informace

* Paul L. Garvin — Stupné zaclenéni pocitacu do
lingvistickeho vyzkumu, 1962, strojovy preklad,;
americky lingvista (puvodem Cech),
sociolingvista, antropologicka lingvistika, 1990
cestny doktorat MU

 S. M. Lamb - Cislicovy po¢ita¢ jako pomocnik v
lingvistice, 1961, IBM 650, IBM 704 univerzity v
USA (MIT, Michigan, Washington, Berkeley, Los
Angeles, Harvard, Pennsylvania, Severni
Karolina), najem 45 tis. dolarl més., 1 min 6
dolaru



Algebraicka lingvistika
(2. pol. 50. let 20. st.)

rozvoj matematiky a formalni logiky

hledani jazyka védy (prirozeny jazyk — nevhodny,
2. pol. 19. st.) — matematicka, formalni logika
(konjunkce, disjunkce, implikace, ekvivalence)

vyuziti nekvantitativnich matematickych metod v
lingvistice, formalni lingvistika (formalni popis
gramatik a jazyku)

algebraicka lingvistika — Y. Bar-Hillel

vyzham pro strojovy preklad a strojovou
lingvistiku



Matematické modely v lingvistice

e generativni transformacni mluvnice (Chomsky) —
generovani gramaticky spravnych véet z vychoziho
symbolu na zakladé souboru pravidel

e kategorialni (rekognoskativni) gramatika (Bar-
Hillel) — véta = fetézec symbold, zjistuje se
struktura vety a gramaticka spravnost

» aplikaéné-generativni model (Saumjan) — jazykové
jednotky (symboly) a vztahy mezi nimi se odvozuiji
metodami matematické logiky (spojeni
strukturalismu a generativni gramatiky;
genotypicky a fenotypicky jazyk)



Matematické modely v lingvistice

teorie analytickych modelt (analyticka metoda)

pro slovanské jazyky — rozvinuta morfologie a volny
slovosled

teorie mnozin — vychozi mnozina = gramaticky spravné
vety; podmnoziny = soubory zakladnich jednotek
(lexikologie, morfologie, syntax; syntagma i paradigma)

SSSR — Olga Sergejevna Kulagina, R. L. Dobrusin, . I.
Revzin, I. A. MelCuk

Rumunsko — Solomon Marcus

CSSR — Ladislav Nebesky (teorie grafd, binarni basné)
Analyticky smér v algebraickeé lingvistice (SaS 1967, s. 161-7)



http://ling.ff.cuni.cz/lingvistika/nebesky/index.php

Matematické modely v lingvistice

zavislostni gramatika a teorie grafu (nelinearni zobrazeni
vety, graf)

americti lingvisté — David G. Hays, K. E. Harper; strojovy
preklad (PouZiti strojd pri konstruovdni gramatiky, 1959)
sovetsti lingviste — D. S. Cejtin, L. N. Zasorina

(O vyclenéni konfiguraci v ruské vété, 1961)
zavislostni syntax (druhotné morfologie, jiné jazykové
roviny ne)

— zavislostni pravidla

— zavislostni strom — uzel a hrany

CSSR — funkéni generativni popis (Panevova, Sgall)



Strojovy preklad (od 50. let 20. st.)

* prvni pisemna zminka 1947 — dopis W. Weavera N. Wienerovi:

... | have wondered if it were unthinkable to design a computer which could
translate.”

,This is really written in English, but it has been coded in some strange
symbols” (prfi pohledu na clanek v rustiné, kryptografie)

1949 — Weaver — memorandum Translation

1952 — The first machine translation conference (MIT, Bar-Hillel)
1954 — Mechanical Translation (journal)

1955 — Machine Translation of Languages: Fourteen Essays

e snaha o formalizaci jazyka pro strojové zpracovani, vytvoreni
,prevodniho jazyka“ = formalizace vyznamové struktury vet
(nevyreseno)



Strojovy preklad (od 50. let 20. st.)

1) nadsSeni a velké investice, motivace — studena valka (pol. 50. —
poc. 60. let)

chybovost — maly rozsah pameéti, slovo za slovo, mimojazykové
skutecCnosti

1954 v centrale IBM Georgetown-IBM experiment (49 vét z RJ do
AJ, 250 slov, 6 gramatickych pravidel, IBM 701)

University of Washington, od 1956 (Erwin Reifler — The Machine
Translation Project)

2) rozcarovani (pol. 60. — poc. 70. let)

zprava ALPAC (Automatic Language Processing Advisory Committee)
1966, skepse k MT (viz P. Novak — Jazyk a stroje, SaS 1967, ¢. 3)

zruseni investic i vyzkumu, soustredéni pozornosti na budovani
slovnikd a vyzkum jazyka (gramatika, sémantika)



http://en.wikipedia.org/wiki/Georgetown-IBM_experiment
http://en.wikipedia.org/wiki/Georgetown-IBM_experiment
http://en.wikipedia.org/wiki/Georgetown-IBM_experiment

Strojovy preklad (od 50. let 20. st.)

3) umirnény optimismus a ¢astecné uspechy (70. a 80.
|éta)

Kanada, Montreal 1975 — systém TAUM-METEO (John
Chandioux) — preklad anglickych meteorologickych

zprav do francouzstiny (jednoducha slovni zasoba i
gramatika, 10-20 % svéreno prekladateli, jazyk Q)

Francie, Grenoble — RJ — FrJ, jazyk ALGOL
SSSR

Moskva — V. J. Rozencvejg (AJ), J. D. Apresjan (RJ), O. S.
Kulagina (RJ — FrJ)

Leningrad (Petrohrad) — G. S. Cejtin



Strojovy preklad (od 50. let 20. st.)

e CSSR—odr. 1957, Oddéleni teorie strojového
prekladu FF UK (P. Sgall, P. Novak, B. Palek)

* 1. 1960 preklad AJ — CJ na ¢&s. poéitaci SAPO
(nékolik desitek slov, odborné texty, ustalena
slovni zasoba),

* lingvisté z UK Petr Sgall, Eva Hajicova, Jarmila
Panevova, Petr Pitha, Zdenék Kirschner,
Vyzkumny ustav matematickych stroju
— projekt APAC, 70. léta, CJ — Al
— projekt RUSLAN, 80. léta, CJ — R]



http://ufal.mff.cuni.cz/petr-sgall
http://ufal.mff.cuni.cz/eva-hajicova
http://ufal.mff.cuni.cz/jarmila-panevova
http://ufal.mff.cuni.cz/jarmila-panevova

Yehoshua Bar-Hillel

1915 Viden — 1975 Jeruzalém
izraelsky filozof, logik, matematik, lingvista

predmeét zajmu — algebraicka lingvistika, strojovy preklad, ziskavani
informaci, logické aspekty prirozenych jazyku

snaha o sblizeni logiky a lingvistiky (sémantiky)
1933 emigroval do Palestiny, zil v kibucu, usadil se v Jeruzaléme

za 2. sv. v. bojoval v Zidovské brigddé britské armady, poté v
Izraelské valce o nezavislost (prisel o oko)

Hebrew University v Jeruzalémeé strida s Research Laboratory of
Electronic na MIT (strojovy preklad)

spoluprace s R. Carnapem, formalni popis sémantiky, clanek
Semantic Information, 1953

kategorialni gramatika (vliv Chomského)



Yehoshua Bar-Hillel

od poc. 50. let ovlivnén kybernetikou (N. Wiener), prace na MIT v
oblasti strojoveho prekladu

1952 vede prvni konferenci o strojovém prekladu
velké nadseni, ale zduraznuje podil lidské prace pri prekladech

konec 50. let — skepse a silna kritika vyuziti statistickych metod a
hledani mezijazyka, ani rozsahla data nevyresi vsechny
viceznacnosti

1960 zprdva sponzorlim o neuspésnosti MT (byvala citovdna jako
dikaz nemoznosti MT)

kritika formalnich gramatik (v€etné své vlastni)

Language and Information, 1964

Aspects of Language, 1970

(vnucka Gili Bar-Hillel prelozila Harryho Pottera do hebrejstiny)



Norbert Wiener

1894-1964, americky matematik, zakladatel kybernetiky

Cybernetics or the Control and Communication in the Animal and
the Machine, 1948 (Kybernetika aneb Rizeni a sd&lovani u
organismu a stroju)

v 11 letech zacal studovat na vysoké skole matematiku, v 15 letech
bc. titul, Harvard — zoologie , pak filozofie, ale disertace souvisela s
matematickou logikou, Ph.D. v 18 letech

ucil filozofii na Harvardu, matematiku na MIT, pracoval v oblasti
balistiky

u studentl znam chabym zplsobem prednaseni, vtipy a roztrzitosti
teorie pravdépodobnosti a nahodné procesy (Wiener(v bily Sum)
dodnes je udélovana Wienerova cena za aplikovanou matematiku



Norbert Wiener

za 2. sv. v. — rizené strely na velkou vzdalenost
— automat — zasahnout cil, odpovedét na otazku

na konci valky — 1. radarem rizena strela, pak se vénoval 2.
typu automatd

éra kybernetickych stroju, pocitace, analogie s lidskym
mozkem (zpétna vazba na podnéty z okoli u zivych
organismu i stroju, feedback)

kybernetika zkouma stroje i zivé organismy
vynutila si teorii informace
informatika, umeéla inteligence, neuronové site

na vychodé kybernetika nejdrive burzoazni paveda — prijata
na konci 50. let



Andrew Donald Booth

1918-2009
britsky matematicky fyzik, elektroinzenyr
za 2. sv. v. — krystalografie (vybusnin)
— mechanické a elektromechanické kalkulatory (pro trivialni aritmetické vypocty)
po 2. sv. v. — 4 skupiny v Britanii — budovani pocitac

Booth — Birkbeck College University of London (musi byt dost levny, levné
komponenty)

1946 Rockefellerova nadace — cesta po USA za navrhari prvnich pocitact
(John von Neumann, Princeton) — navrh pocitace s von Neumanovou
architekturou

pocitaC Automatic Relay Computer (ARC)
navrh paméti — magneticky buben

1947 setkani s Weaverem — financovani vyzkumu krystalografie (electronic
computer), strojovy preklad



Prvni pocitace

Charles Babbage — angl. matematik, filozof a vynalezce —
mechanicky programovatelny stroj (dérné stitky pro fizeni
tkalcovskych stroju)

0. generace — elektromagnetické relé (40. |éta),
— K. Zuse — Zuse 74, H. Aiken — Mark 1 (atomova bomba)

1. generace — elektronky (1945-1951), pouze 1 operace

ENIAC (1946—1955) — pro americkou armadu, turingovsky
uplny, 18 tis. elektronek, poruchovost, 150 m?, 40 t, chlazen
2 leteckymi motory

MANIAC —J. von Neumann, 1945 (vodikova bomba)
EDVAC, Univac — Remmington
SAPO (Ant. Svoboda) Ustfedni Ustav matematicky, 1960



Prvni pocitace

2. generace — tranzistory (1952-1965),
— davkoveé zpracovani, nékolik skrini (COBOL, FORTRAN)

EPOS 2, 1962, A. Svoboda, 3 kusy (EPOS 1
elektronkovy)

3. generace — integrované obvody (1965-1980)
— 1 skrin, paralelni zpracovani, IBM 360

4. generace — mikroprocesory (od 1981)

— PC, zmensSovani rozmeérd, zvySovani operacni rychlosti



Strojova lingvistika, od 60. let 20. st.

pocitace jsou pro lingvistiku potrebné a uzitecné

lingvista nemusi rozumeét pocitaci, ale musi velmi
dobre rozumeéet svému jazyku

1) lingvisticky rozbor a popis jazykového jevu

2) formalni popis jazykového jevu tak, aby mu
pocitac rozumél

s vyuzitim pocitacu se zacinaji rozvijet jednotlivé
oblasti pocitacove lingvistiky

lingvisté si kladou vysokeé cile — nedostatecné
pocitacove vybaveni



Strojova lingvistika

automatické zpracovani informaci a textu, text processing
ulozeni a opétovné nalezeni informace

— velké mnozstvi odborné literatury, odbornik nezvladne vse precist

— bibliografické udaje, kartotéky, knihovnické automatizované systémy,
katalogizace, reSersni sluzby (Listkovy lexikalni archiv, 8,5 mil. listk()

— strojové zpracovani védecko-technickych informaci
— KWIC — konkordance a jejich frekvence
klasifikace textu
— prevedeni vécného katalogu, nalezeni literatury tykajici se urcitého tématu
— tridéni védnich disciplin — bibliograficky klasifikacni systém (v té dobé uz 350)
— desetinné tridéni (Cisla, silna hierarchie) — mezinarodni platnost
— fasetové tridéni (pismena, slaba hierarchie)



Strojova lingvistika

* ulozeni dat — machine-readable form (MRF)

— identifikace znaku a jejich interpretace (dérné stitky, magnetické
pasky), vytvareni databazi

e ASCIl (American Standard Code for Information Interchange), 1960

— ASA (American Standard Association), 1. vydani 1963
— 128 znakl pro anglictinu, kazdy znak ma binarni hodnotu

 OCR (Optical Character Recognition)

— pro cestinu Spatné rozeznavani, nepodporovalo Ceské znaky a neékteré
fonty
— Ray Kurzweil
e pUvodné pomucka pro nevidomé — rozpoznavani znakl + syntéza redi,
1976 predstaveno na konferenci, 1978 komerc¢ni prodej

e 1980 prodano firmé Xerox — prevod tisténého textu do pocitacoveé Citelné
podoby



Strojova lingvistika

* opéetovné nalezeni dat — definovani jazykovych jednotek,
jejich oznaceni, segmentace

* informace o obsahu
e analyza textu, ziskavani informaci (Information Retrieval)

— indexovani, klicova slova, sémantické faktory (A. Kent, J. W.
Perry — Information Systems in Documentation, 1957,
Cleveland)

— automatické referovani, sumarizace textu (vétSinou statistickeé,
vybér nejfrekventovanéjsich termint z oblasti)

— sestavovani rejstrikd



Strojova lingvistika

Information Retrieval — Vannevar Bush (1890-1974), americky védec,
elektroinzenyr, vizionar, statni urednik, vystudoval soucasné bc. i mgr. stupen
na Tufts Colege, doktorat soucasné z MIT i Harvardu

pracoval na MIT, viceprezident, dékan, jeho student Claud Shannon, navrh
digitdlnich okruhd

analogovy pocitac pro diferencialni vypocty (az 18 proménnych)
1922 firma Raytheon (dnes Raytheon Company — jeden z nejvétsSich
dodavatell zbrani a vojenské techniky)

za valky predseda National Defense Research Committee (NDRC), fidil Cinnost
6 tis. védcl za valky v Americe, poradce prezidenta

projekt Manhattan — inicioval, podporoval a zajistil mu prioritu
As We May Think, 1945, nové formy encyklopedii (WWW, Internet, Wikipedia)

Viemex — prohlize¢ mikrofilmu, ne indexovani (na principu hypertextu, mys),
jen vize



Strojova lingvistika

komunikace Cloveka s pocCitacem, dialogové systémy,
Question Answering Systems
ELIZA — 1964—-66 Joseph Weizenbaum, MIT

— simulace dialogu pacienta s psychiatrem (klicova
slova), dnes chatterbots

— znalostni baze (knowledge base)
— Turinguv test (Imitation Game)
— vliv na RPG a filmy (G. Lucas — THX-1138), Siri

word-processing — editory, psani textU, prace s texty
a slovy, korektory preklepu, déleni slov



Strojova lingvistika

70.—80. léta CSSR v ramci VTEI (Informaéni soustava védeckych,
technickych a ekonomickych informaci, zrusena po r. 1989)

* MOZAIKA — Zdenek Kirschner, MFF UK, prvni experimenty 1977

automaticka extrakce terminologie

podrobny popis vyskytu relevantnich termint (segmentace, koncovky,
sufixy, lemmatizace, omezeni oborové, postaveni ve véte, postaveni v
textu — vahy)

pocitac EC 1040, 900—-1000 slov/min (IBM 10 x rychlejsi)

uzivatel zadava indexy (klicova slova)

vstup — psaci stroj pripojeny k pocitaci, dérny stitek

vystup — tisk nebo obrazovka

mozné vyuziti také pro anotace, abstrakty (spiSe seznam indexu)



Strojova lingvistika

SEMAN — (pod VTEI) univerzalni sémanticky analyzator,
80. léta

Vladimir Smetacek (*1939), informatik, doc.
pedagogiky, autor versu pro déti, prekladatel z rustiny

prirozeny jazyk + sémantické rysy (sémy)
(poloautomatizovana) tvorba tezauru
automatizovana extrakce klicovych slov
SEMAN po r. 1989 ztracen

Lidé a informace, 1981

SEMAN — experimentalni automatizovany nastroj
obsahové analyzy textd v prirozeném jazyce, 1982



