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respecto otra
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Notacion: Dependencia

root dobj

[\ s \X/ \/'”'”x
NN

* PRP VBN
They solved the problem wnth statistics
0 1 2 3 4 5 6

m *: simbolo desde el que se indica la raiz
m Cada dependencia es una tupla (h,m, k) donde

m h: posicién de la palabra head (0 si es *)
m m: posicién de la palabra modificadora
m k: etiqueta de la dependencia

g.: (0,2,root), (2,1, nsubj), (2,4, dobj), (4,3, det),
(4,5, pmod), (5,6, pobj)

m A veces se consideran dependencias sin etiquetas



Arbol de
dependencias

Anilisis de
dependencias

Andlisis de
dependencias
basado en
grafos

Anilisis de
dependencias
basado en
transiciones

Notacién: Arbol de dependiencias

[ =\ s \X/ VO
* PRP VBN NN

They solved the problem wnth statistics

m y es un arbol de dependencias si:
(a) y = {(h,m,k);}: : conjunto de dependencias
(b) Cada simbolo recibe exactamente un arco (un dnico
padre), excepto *
(c) El grafo es conexo y sin ciclos
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* a hearing is scheduled on the issue today
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m Arbol de dependencias proyectivo sin dependencias

cruzadas
root dobj
/ nsubj \/ \ pobj
[ \ / \/ \
* PRP VBN NN

They solved the problem Wlth statistics

m Arbol de dependencias no proyectivo: con dependencias
cruzadas

[N A

John saw a dog yesterday which was a Yorkshire Terrier

g
[ bV — N /) X

* a hearing is scheduled on the issue today

El anélisis de dependencias puede producir ambos tipos.
El de constituyentes sélo proyectivos.
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Tipos de analisis de dependencias

Arbol de m Respecto a la proyectividad:
dependencias

m Aniélisis proyectivo: produce drboles de dependencia

Anilisis de .

dependencias proyectivos

Anilisis de m Aniélisis no proyectivo: produce adrboles de dependencias
dependencias H .

basado en proyectivos o no proyectivos

it (icon qué frecuencia ocurren en una lengua o treebank
Anilisis de particular?)

dependencias

basado en

transiciones
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Tipos de analisis de dependencias

m Respecto a la proyectividad:

m Aniélisis proyectivo: produce drboles de dependencia
proyectivos

m Aniélisis no proyectivo: produce adrboles de dependencias
proyectivos o no proyectivos
(icon qué frecuencia ocurren en una lengua o treebank
particular?)

m Respecto a las técnicas:

m Anilisis basado en grafos
m Anélisis basado en transiciones
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Anilisis de dependencias basado en grafos

m Objetivo: dada una oracién vista como grafo conexo de
dependencias entre sus palabras, producir el arbol de
dependencia de mayor puntuacién

y = argmax Score(y)
yey(wlzn)

P.e: John saw Mary

T~y
root 10 root
/ N ’m
K saw 30 \ saw 30
John 0 Mary

~ John
Ma
\BJ ry

Por simplicidad, las etiquetas de los arcos se han obviado
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Anilisis de dependencias basado en grafos

m Objetivo: dada una oracién vista como grafo conexo de
dependencias entre sus palabras, producir el arbol de
dependencia de mayor puntuacién

y = argmax Score(y)
yey(wlzn)

m La puntuacién de un grafo puede ser calculada como suma
de puntuaciones de sus partes (arcos, secuencias de 2
arcos, ...).

m Puntuacién factorizada por arcos:

y = argmax Z score(h,m, k)

yey(wl:n) (h,m,k)ey



Anilisis de dependencias basado en grafos

Puntuacién factorizada por arcos:

Arbol de

dependencias Sf — argmaX E SCO'I"G(h, m’ k)

Anidlisis de :

d:PeIn:iencias yey(wl‘n) (h’m7k)ey

fndliss de Diferentes algoritmos:

ependencias

basad . lici 1

oafos | m Eisner: Anilisis proyectivo, basado en CKY, O(ng)
Anlisis de m McDonald et al.: Andlisis no proyectivo, basado en arboles
dependencias ., , . 3 2 1A 1

basado en de expansién maxima, O(n”) - O(n*) versién mejorada

transiciones
m Dozat-Manning: Anilisis no proyectivo, basado en deep
learning
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Algoritmo basado en Arboles de Expansion Mdxima

1- Construir el grafo:

m Nodos = palabras
m Arcos dirigidos, etiquetados o no, con pesos asociados

Arbol de
dependencias
Andlisis de Wh,m = max score(h,m,l)  L: conjunto de etiquetas
dependencias 1<I<L
Anilisis de
dependencias Ex: John saw /\/lary
basado en
f T~
grafos ot 10 9
Algoritmo basado en /
Arboles de Expansion
Méxima " /—k\ —_—
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Algoritmo basado en Arboles de Expansién Maxima

1- Construir el grafo:

m Nodos = palabras
m Arcos dirigidos, etiquetados o no, con pesos asociados

Arbol de
dependencias
Andlisis de Wh,m = max score(h,m,l)  L: conjunto de etiquetas
dependencias 1<I<L
Anilisis de
dependencias Ex: John saw /\/lary
basado en
f T~

grafos ook 10 9
Algoritmo basado en /

rboles de Expansién

Mo " 2\

9
Anilisis d
d:;el:ldsensias k / . /\0 \

basado en
transiciones \tll ﬁ
3

2

Ejecutar andlisis no projectivo usando el algoritmo de
Chu-Liu-Edmonds. Coste versién mejorada O(n?)
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1. Construir el grafo

WhH.m = MMax score h,m,l L: conjunto de etiquetas
,m 1<I<L ( s 11y )

Requiere aprender un modelo de puntuacién de arcos:

score(h,m,l) = Z Xifi(hym,1)

m {f;}: funciones de atributos binarios que representan una
dependencia

m )\;: relevancia de f; (se aprenden automaticamente usando
un treebank - queda fuera de este curso)
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1. Construir el grafo

Informacién usada para representar f;(h,m,1):
m Palabras, lemas, PoS de h o m
Palabras, lemas, PoS de tokens en el contexto de h or m
Distancia en tokens entre h y m

]
]

m Dependencia [
m Direccién de la dependencia (derecha, izquierda)
(]
(]

combinaciones de las anteriores

Se pueden disenar plantillas de funciones de atributos,
andlogamente a las plantillas disefadas para CRFs



1. Construir el grafo

Ejemplos de plantillas de funciones de atributos:

1 if word(h)=a and word(m)=b
Froan(hm, 1) = (=) (m)
Arbol de 0 otherwise
dependencias

Anilisis de _
dependencias f2,a,b,c(h, m, l) -

1 if PoS(h)=a and PoS(m)=b and I=c

0 otherwise
Andlisis de
dependencias
basado en
grafos

Algoritmo basado en
Arboles de Expansién
Méxima

Anilisis de
dependencias
basado en
transiciones



1. Construir el grafo

Ejemplos de plantillas de funciones de atributos:

Fran(hym, 1) = {1 if word(h)=a and word(m)=b

0 otherwise

Arbol de

dependencias

Anslisis de 1 if PoS(h)=a and PoS(m)=b and I=c

dependencias f2,a,b,c(h, m, l) = 0 otherwise

Andlisis de

dependencias Ejemplos de funciones de atributos:

basado en

o 1 if word(h) d word(m)

Algoritmo basado en IT Wor =Ssaw and word(m)=man

/:’Aviglesde Expansién fl,saw,man(h7 m, l) = {0 th :

JJJJJ otherwise

Anilisis de

dependencias

basado en . -
© 1 if PoS(h)=V B and PoS(m)=NN and [=Dob

transiciones f2,VB,NN,Dobj(h',m7l) — {O 0 ( ) ( ) y

otherwise

1 ifh>m
0 otherwise

f3(h, m, l) = {



2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds
Ejemplo

m Paso 1: para cada nodo, encontrar el arco entrante mejor
Arbol de puntuado

dependencias

Anilisis de ~
dependencias /root 10

Andlisis de ’-ﬂ\ —_—
dependencias 9 20 Saw 30 20 Asawh 30
basado en K / / \ \ / / \

grafos John __ 30 0 Mary

80 M
r
Algoritmo basado en S~ 11 _— John ary
Arboles de Expansién
Méxima 3

Anilisis de
dependencias
basado en
transiciones

9
T00t
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2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds
Ejemplo

m Paso 1: para cada nodo, encontrar el arco entrante mejor

puntuado
Ty
/ root 10 root
9 / 0 A}ZL\A 30 \ 20 " saw 30
K John __ 30 0 Mary / / \V

=
3

Si obtenemos un drbol, PARAMOS (hemos encontrado el
arbol de expansién maxima)

Sind, debe haber algtin ciclo



2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds
Ejemplo

m Paso 2: identificar un ciclo y compactarlo en un nuevo

nodo ¢
Arbol de 9
dependencias /Toot 10\ root root ™ 0
Analisis de —_— 2~
dependencias 9\ / 20 ;‘1\ 30 \ 20" saw 30 - :gw )
- - e

ARA -7 wjs
Andlisis de John __ 30 0 Mary / ‘;[)/ \4 Lol L T
dependencias ‘\ - John __ © Mary ( John _~
basado en 11 ‘/ ‘. - ’& P
grafos 3 31

Algoritmo basado en
Arboles de Expansién
Méxima
Anilisis de
dependencias
basado en
transiciones
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2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds

Ejemplo

m Paso 2: identificar un ciclo y compactarlo en un nuevo

nodo ¢

9

/ root 10 root root” 40
—\

30

9\ / 20 j‘“»”\ \ 20 " “saw 30 o ’::gw);‘
John 30 0 Mary / / \4 /’/ /sz//

sl L ‘_y John __ 30 Mary Joh,/7<
3

Calcular los pesos de arcos entre ¢ y otros nodos:

-

31

~

s

30

Mary
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2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds

Ejemplo

m Paso 2: identificar un ciclo y compactarlo en un nuevo

nodo ¢

9

/ root 10 root root” 40
—\

30

9\ / 20 j‘“»”\ \ 20 " “saw 30 o ’,’:Ewﬁ‘
John 30 0 Mary / / \4 /’/ /sz//

sl 1 j John 30 Mary l\ J oh,/7<
3

Calcular los pesos de arcos entre ¢ y otros nodos:

B c— % max pesoentrex Ece
saw — Mary : 30

-

31

~

s

30

Mary
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2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds

Ejemplo

m Paso 2: identificar un ciclo y compactarlo en un nuevo

nodo ¢

9

T~
/ root 10
N
saw

30

9 20
/N Lo s
\Joh/n‘_,go O\Afary / / \ (// /w]b P

—
root Toot 40

—_ A
\ 20 saw 30 ,’/ saw ) 30

30 y (" Joh - M
S~ 1 — John Mary 0 2 :‘I./& ary
3 s g —"

Calcular los pesos de arcos entre ¢ y otros nodos:

mC—i

W C

max peso entre x € c e ¢

saw — Mary : 30

max peso de recorrido desde i que incluya los de ¢
root — saw — John : 40

root — John — saw : 29
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2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds
Ejemplo

m Paso 2: identificar un ciclo y compactarlo en un nuevo

nodo ¢
Ty
/ root 10 \ root root” 40
\ / ” d;azu\’\ . \\ 207 “saw 30 -7 /zgu\);\ 30
- - y - ~ 7
\Mm«go o \ PR A\
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Calcular los pesos de arcos entre ¢ y otros nodos:

B c— % max pesoentrex Ece
saw — Mary : 30
® ¢ — ¢: max peso de recorrido desde ¢ que incluya los de ¢
root — saw — John : 40
root — John — saw : 29
Mary — John — saw : 31
Mary— saw — John : 30



2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds
Ejemplo

m Paso 3: llamar al algoritmo recursivamente con el nuevo
grafo

Arbol de
dependencias

Anilisis de
dependencias Toot 40

ARA ~
Anilisis de -

_- A
dependencias -~ saw | 30
- P
basado en o7 wis -
- - .
grafos t John - Mary
Algoritmo basado en \ P
Arboles de Expansién 31
Méxima
Anilisis de
dependencias
basado en
transiciones
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2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds
Ejemplo

m Paso 3: llamar al algoritmo recursivamente con el nuevo

grafo
m Paso 1: para cada nodo, encontrar el arco entrante mejor
puntuado
root” 40 root” 40
,//lsaw 130 ,// saw)/\ 30
/// Wjs /// /// w”’ P
(/JO’m rad Mary " John” -7 Mary
~-7 \ -7
31 =~
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2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds
Ejemplo

m Paso 3: llamar al algoritmo recursivamente con el nuevo

grafo
m Paso 1: para cada nodo, encontrar el arco entrante mejor
puntuado
root” 40 root” 40
,//lsaw 130 ,// saw)/\ 30
/// Wjs /// /// u;”’ P
(’John ,’/ Mary I/John/ /// Mary
~-7 \ -7
31 =~

Si obtenemos un drbol, PARAMOS (hemos encontrado el
arbol de expansién maxima)
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2. Ejecutar el algoritmo de Chu-Liu-Edmonds
Ejemplo

m Paso 3: llamar al algoritmo recursivamente con el nuevo

grafo
m Paso 1: para cada nodo, encontrar el arco entrante mejor
puntuado
root” 40 root 40 oot
N ~ 10
2 D -
_- -7 _saw | 3 /// :gw)l‘ 30 saw
o7 Wi 2T - w7 30 30
// / // ) ~ \A[ -
“John - Mary John e Mary John ary
~- \ -7
31 =~

Si obtenemos un drbol, PARAMOS (hemos encontrado el
arbol de expansién maxima)

m Paso 4: reconstruir el drbol de expansién maxima original

deshaciendo las contracciones (saw 20 John)
((McDonald et al 2005) para més detalles)
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Analizadores basados en transiciones

m Configuracién (estado actual)
m pila de palabras seleccionadas y arbol obtenido hasta el
momento
m buffer de palabras no seleccionadas todavia
m A cada paso, se selecciona una transicion para modificar la
configuracién

m Condicién de parada: cuando se ha conseguido llegar a
una configuracién final

m No backtracking, coste es O(n)

Diferentes conjuntos de posibles transiciones definen diferentes
analizadores: modelo arco-estandar, modelo arco-eager, modelo
basado en intercambio, ...
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Algoritmo
arco-estandar

Algoritmo arco-estandar

Configuracién (S, B, A):
m S: pila de palabras seleccionadas
m B: buffer de palabras no seleccionadas todavia
m A grafo de dependencias construido hasta ahora (no es un
arbol hasta el final)

Configuracién inicial: ([ ],[0...n],[])
Configuracién final: ([0],[ ], 4)
m Posibles transiciones:

m shift (sh): mueve la B[0] ala S

m left-arc (la-L): afiade un arco etiquetado con L desde S[0]
a S[1] y elimina S[1]

m right-arc(ra-L): aflade una arco etiquetado con L desde
S[1] a S[0] y elimina S[0]
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Algoritmo
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Algoritmo arco-estandar. Ejemplo

S| B Transicién (Oréculo
* the woman saw the man with glasses

* the woman saw the man with glasses
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Seleccién automatica de la transicidon

Arbol de

dependencias m ;Como gestionar la ambigiiedad? Busqueda local
Andlisis de Usar aprendizaje automatico discriminativo para aprender
dependencias ., ..
un modelo de seleccién de transiciones
Andlisis de
dependencias
basad . 7 . .
oatos m Se obtiene un arbol de dependencias proyectivo que puede
AR ser subdptimo (a diferencia de los algoritmos basados en
dependencias
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Ngortmo m Coste O(n)
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Seleccién automatica de la transicidon

m Clasificador: predecir la siguiente transicién (clase) dada la
configuracién actual

m Aprendizaje del modelo de clasificacién:

m Ejemplos: pares <configuracién, transiciéon> derivados de
un treebank
m Vector de atributos:

palabra/lema/PoS para S[0], S[1], B[0], B[1]
atributos morfolégicos (género, niimero, modo verbal,
tiempo verbal, etc) en S[0], B[0]

ndmero de hijos en S[0]

etiquetas de dependencia entre S[0] y sus hijos

..etc

m Uso de SVM, perceptrones, DT, deep learning, ...
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