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Sissejuhatus

T66 eesmérk on analiiiisida geneetilisi algoritme kui tooriista grammatikate au-
tomaatseks tuvastamiseks ning konkreetsemalt leida lihtsate eestikeelsete lausete
grammatika. Grammatikate tuvastamine naitelausete baasil on huvitav loomuli-
ke keelte analiiiisi vahend juhul kui grammatika kasitsi koostamine ei ole prak-
tiline, néiteks meditsiiniraportite kui valdkonnaspetsiifilise allkeele grammatika
automaattuvastamine artiklis [Kat11]. Lisaks sellele on grammatikate tuletamine
leidnud rakendusi andmete kadudeta pakkimise valdkonnas, néiteks [NMWM94].

Jargnevalt tutvustab peatiikk 1 t60ks vajalikke moisteid ning toob nende moist-
mist holbustavaid néiteid. Peatiikk 2 tédpsustab to6s lahendatava itilesande ning
tutvustab varasemaid toid, mis on tegelenud analoogilise iilesandega. Lisaks an-
nab peatiikk 2 tilevaate iilesande lahendamiseks kasutatud tehnilistest vahenditest.
Peatiikk 3 kirjeldab lahenduskéiku ning saadud tulemusi. Oluline fookus on genee-

tiliste algoritmide alamosadel ning nende hindamisel teadaoleva grammatika jargi.



Peatukk 1
Ulevaade moistetest

Kaesolev peatiikk annab iilevaate t60 seisukohast olulistest moistetest ning

illustreerib neid néidetega.

1.1 Formaalsed grammatikad

1.1.1 Definitsioon

Defineerime grammatika [Chob59] eeskujul.

Grammatika koosneb loplikust hulgast timberkirjutusreeglitest kujul ¢ — ¥,
kus ¢ ja 9 on siimbolite jadad. Umberkirjutusreeglite hulka tahistame P. Siimbolid
kuuluvad kas terminaalsesse tédhestikku V7, misjuhul nimetame neid terminaali-
deks, voi mitteterminaalsesse tahestikku Vy, misjuhul nimetame neid mittetermi-
naalideks. Mitteterminaalne tdhestik sisaldab startstimbolit S, mis ei sisaldu tihegi
timberkirjutusreegli paremas pooles. Tiithistimbolit ehk jada pikkusega 0 tahistame
€.

Defineerime hulga V' = Vr U Vy U {e}, mis tdhendab, et V' on koigi termi-
naalide ja mitteterminaalide hulk koos tiithistimboliga. Kokkuleppeliselt kirjutame
mitteterminaalse tdhestiku stimbolid suurtdhega ja terminaalse tahestiku stimbo-
lid véiketdhega. Margime ara, et eksisteerivad hulgad Vi, V3 ja V*, kus * on
Kleene'i tarn (mis tahendab, et naiteks V! sisaldab koikvoimalikke terminaalidest
koosnevaid jadasid).

Grammatika defineerib keele. Keel on hulk lopliku pikkusega lauseid. Keelde



kuuluvad laused koosnevad terminaalidest. Sealjuures keele iga sona kuulub hulka
V' ja seega iga keele L puhul kehtib L C V.

Me titleme, et lause y on vahetult tuletatav lausest x, kui x = yAw, y = xYw,
kus x, ¥, w € V* ja grammatikas leidub produktsioon A — ¢ € P [Iso12]. Me
tahistame seda a — b voi, kui me soovime rohutada, et y on x-st vahetult tuletatav
kasutades n-ndat iimberkirjutusreeglit, z - .

Me ttleme, et lause z,, on tuletatav lausest xi, kui leidub jada x; — x5 —
T3 — ... — T,. Me tahistame seda z; = x,,.

Lause s kuulub grammatika G poolt defineeritud keelde L, kui leidub tuletus
startsiimbolist S lauseni s ja s koosneb ainult terminaalidest. Teisiti 6eldes kuulub
lause s grammatika G poolt defineeritud keelde L kui S = s ja s € V.

Me titleme, et grammatika on kontekstivaba, kui koik produktsioonid on kujul
V — w, kus V on tépselt liks mitteterminaal ja w on jada terminaale ja mitte-
terminaale. Keelt, mille grammatika on kontekstivaba, nimetame kontekstivabaks
keeleks.

Me piistitame lihtsustava eelduse, et eesti keele grammatika on kontekstiva-
ba. Praktikas on alust arvata, et loomulike keelte grammatikad ei ole iildjuhul
taielikult kirjeldatavad kontekstivabade grammatikatega [Shi87].

Eelterminaaliks nimetame selle t66 piires mitteterminaali, mis sisaldub ainult
selliste iimberkirjutusreeglite vasemates pooltes, mille paremates pooltes on ainult
terminaalid. Teisisonu mitteterminaal £ € Vy on eelterminaal siis ja ainult siis,

kui iga produktsiooni (F — w) € P korral w € V.

1.1.2 Naide kontekstivabast grammatikast

Jargnev kontekstivaba grammatika defineerib keele L = {a*b*}. Naiteks
{ab, aab, abb, aabb} C L.
S—AB
A—Aa
A—a
B—Bb
B —b

O WD =



Alustades startsiimbolist S, saame néiteks genereerida terminaalsete siimbolite
jada aab viisil
S AB 2 AaB 2 aaB > aab .

Sona aab tuletuspuuks nimetame siis puud

S
N
A B
P |
b

A a
\
a

Tuletuspuud on meie jaoks hea voimalus visualiseerida lause grammatilist
struktuuri. Formaalsete keelte analiiiisimisel tegeletakse pohjalikult ka puude

muutmisega mingi semantilise tdhenduse piirides.

1.2 Loomulike keelte kirjeldamine kontekstiva-

bade grammatikatega

Eelnevalt kirjeldasime kontekstivaba grammatikaga abstraktset keelt. Selles
peatiikis naitame, kuidas kontekstivabade grammatikatega saab kirjeldada ja ana-
liiisida loomulike keelte lauseid. Lisaks vaatleme kontekstivabade grammatikate
puudusi selles rollis.

Kirjeldame [Ehal0] eeskujul grammatika. Lepime kokku, et selmet vélja kirju-
tada koik produktsioonid kujul A — a, kus A on eelterminaal ja a on terminaal,
koostame leksikoni eelterminaalidest ja koigist nendele vastavatest terminaalidest
ning suhtume sellesse nagu oleksid vastavad produktsioonid defineeritud. Lisaks

lepime kokku, jargmistes tédhistustes mitteterminaalidele:



V  tegusona

VF tegusonafraas
S nimisona

SF  nimisonafraas
O  omadussona
K kaassona

KF kaassonafraas
Erinevalt eelmisest naitest on meil seega mitteterminaalidele omistatud tahen-

duslikud sildid.
Kuna mérk S on siin kasutusel tdhenduses "nimisona”, lepime kokku, et selles
grammatikas on startstimboliks "Start”.

Lisaks defineerime eelterminalide jaoks jargneva leksikoni.

S = { Lumivalguke, prints, teemant, laud, nurk }
V = { armastab, tahab, ootab, nutab, vihastab }
A = {ilus, vapper, sidelev, ahne, lonkav }

K = { all, taga, tottu }

Eelnevast loeme me vélja, et eelterminaali S kohta voiksid grammatikas leiduda
produktsioonid S — Lumivalguke, S — prints, S — teemant, S — laud, S —
nurk .

Lisaks kuuluvad naitegrammatikasse jargmised produktsioonid:

Start — SF VF
SF— A S

SEF — S

VF — V SF KF
VF — V KF SF
VF — V KF
VF — V SF

VF -V

KF — SF K.

e A R A



Valime néitelauseks lause “Ahne Lumivalguke ootab lonkava laua all ilusat

printsi.” ja koostame selle tuletuspuu.

Start
SF VF
A S
| |
Ahne Lumivalguke v KF SF
ootab SF K A S
I | |
A S all ilusat printsi.

lonkava laua

Naitelause eelterminaalidega kuju on seega “A S VA S K A S” ja selle tule-

tuskaik tlaltoodud grammatika jargi

2

Start 5SF VF 3 ASVF 2 ASVKFSF 32 ASVSFKSF &
ASVASKSF ZASVASKAS

Malliga “A S VA S K A S” sobivad tlaltoodud leksikoni jargi néiteks ka
laused “Ilus prints tahab vapra nurga tottu sdidelevat lauda.” ja “Ilus laud vihastab
tlusa laua taga ilusat lauda.”

Paneme tédhele, et meie grammatika ei sisalda endas teavet sonade morfoloo-
gia kohta - néidete genereerimisel muutsime me sonatiivesid ja lisasime sonadele
kdande- ja poordeloppe vastavalt meile eelnevalt teada olevatele eesti keele reegli-

tele. Kui me eesti keele reegleid juba ei teaks, voiksime sénu mitte muuta (“Ahne



Lumivalguke ootab lonkav laud all ilus prints.”) voi muuta neid juhuslikult (“Ah-
neim Lumivalgukesed ootame lonkavate laud alt ilusam printsile.”). Molemad ju-
hud annavad tildiselt stintaktiliselt viaara tulemuse. Hea grammatika peaks seega

sisaldama teavet ka sonade morfoloogia kohta.

1.3 Korpused

Korpuseks nimetatakse keelematerjali kogu. Kui korpuses on sonadele, lausetele
voi muudele keeleosadele lisatud lingvistilist informatsiooni, nimetatakse korpust
margendatud korpuseks. Kui lingvistilist informatsiooni lisatud ei ole, nimetatakse
korpust margendamata korpuseks [Kar02].

Selles t60s kasutame eesti keele morfoloogiliselt tithestatud korpust [Tar08]. Ni-
metatud korpuses on sonadele késitsi lisatud morfoloogiline informatsioon. Koos
sonadega on korpuses eraldi kategooriatesse mérgitud ka kirjavahemargid.

Morfostintaktilised kategooriad on leitavad aadressilt http://www.cl.ut.ee/
korpused/morfliides/seletus. Tuleb dra mérkida, et seal on vélja toodud ligi
600 erinevat grammatilist kategooriat.

Meie naitelause voiks korpuse reeglite jargi olla margendatud jargmiselt:

Ahne ahne+0 // _A_ pos sg nom //

Lumivalguke Lumivalguke+0 // S prop sg nom //

ootab oota+b // _V__ main indic pres ps3 sg ps af //
lonkava lonkav+0 // _A_ pos sg gen //

laua laud+0 // S com sg gen //

all all+0 // _K_ post //

ilusat ilus+t // _A_ pos sg part //

printsi prints+i // S com sg part //

/] 7 Fst//

Kirjutame lahti sona “printsi” kohta kiiva rea tabelis. ”_ S  com sg part”
tdhendab, et sona "printsi” on substantiiv singular partitiiv ehk nimisona ainsuse
osastavas kadndes.

Margendatud naitelausest saame eraldada alljargneva malli.
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A pos sg nom

S prop sg nom

~V__main indic pres ps3 sg ps af
A pos sg gen

S com sg gen

_K_ post

_A_ pos sg part

S com sg part

7 Fst

© 0 NSO WD

Selle malli alusel on voimalik morfosiintakstiliste kategooriate tabelit kasutades
genereerida korrektseid laused. Alljargnev tabel illustreerib antud mallile vastava

lause genereerimist.

Séna vorm mallis Sona leksikonis Sona korrektses vormis
_ A pos sg nom ilus Tlus
S prop sg nom teemant teemant
_V__ main indic pres ps3 sg ps af nutab nutab
A pos sg gen vapper vapra
_ S com sg gen laud laua
_ K post tottu tottu
A pos sg part vapper vaprat
_ S com sg part nurk nurka
7 Fst . )
Saadud lause - “Ilus teemant nutab vapra lava tottu vaprat nurkae .” - on, ehkki

semantiliselt vaar, siintaktiliselt korrektne.

Jareldame, et loomuliku keele lausete struktuuri on voimalik vihemalt piiratud
ulatuses kirjeldada kontekstivabade grammatikatega. Lisaks on voimalik, teades
kontekstivaba grammatikat, mis kirjeldab loomuliku keele siintaksit, genereerida

suntaktiliselt korrektseid lauseid.
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1.4 (Geneetilised algoritmid

Geneetilised algoritmid on algoritmide klass, mis on inspireeritud bioloogilisest
evolutsioonist. Neid kasutatakse lahendamaks iilesandeid, mille jaoks ei ole teada

efektiivset deterministlikku algoritmi.

1.4.1 Geneetiliste algoritmide sonavara

Defineerime moned moisted geneetiliste algoritmide kohta [Mit96] eeskujul.

Populatsiooniks nimetame isendite hulka.

Isendiks nimetame populatsiooni tihte liiget, mida iseloomustab tema kromo-
soom.

Kromosoomiks nimetame isendi kodeeritud omadusi. Sageli ei tehta vahet isen-
di ja kromosoomi vahel. Meie radgime grammatikast kui isendist ja grammatika
kodeeringust kui kromosoomist.

Geeniks nimetame kromosoomi osa, mis kodeerib iihte omadust v6i on muul
pohjusel loogiliselt eristatav teistest geenidest.

Mutatsiooniks nimetame kromosoomi juhuslikku muutmist.

Ristamiseks nimetame kahe kromosoomi juhuslikku kombineerimist. Ristamise
tulemuseks on tiks voi mitu uut kromosoomi.

Geneetilise algoritmi pohitsiikkel on toodud algoritmis 1.

12



Algoritm 1 Geneetilise algoritmi pohitsiikkel

1: P < juhuslikult genereeritud isendid

2: while true do

3:  rista juhuslikult valitud P elemente

muteeri juhuslikult valitud P elemente

hinda P elemente

if oleme piisavalt kaua t66d teinud then
break

end if

if parim element hulgas P on piisavalt hea then

10: break

11:  end if

12: end while

13: véljasta parim isend hulgast P

1.4.2 Klassikalised geneetilised algoritmid

Klassikalisel juhul on geneetiline algoritm meetod iihe bitisonede hulga muut-
miseks teiseks bitisonede hulgaks. See tdhendab, et kromosoomiks on bitisone,
mutatsiooniks on juhusliku biti muutmine ning ristamiseks on kahe sone sama
indeksi juurest pooleks jagamisel saadud alamsonede rekombineerimine nii, et te-
kivad uued sama pikkusega soned.

Selliseid geneetilisi algoritme on moistlik kasutada juhul kui isend on lihtsasti
bitisoneks teisendatav.

Kasutusel on erinevaid algoritme, mida iseloomustavad eeltoodud moisted, kuid
mitte nende klassikalised tdhendused. Siiski nimetatakse ka neid algoritme genee-

tilisteks algoritmideks.
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Peatikk 2
Ulesanne

See peatiikk tdpsustab iilesande eesmérgid ja kirjeldab selle lahendamiseks ka-
sutatud vahendeid.
Kaesoleva t66 peamine eesméark on tuvastada lihtsaid eestikeelseid lauseid kir-

jeldav grammatika.

2.1 Ulesande piistitus

Konkreetseks tilesandeks valime lihtsate eestikeelsete lausete grammatika tule-
tamise. Selleks valime vélja korpusest [Tar08] laused, mis sisaldavad mitte rohkem
kui iihte kirjavahemarki.

Nende seast valime juhuslikult 600 lauset positiivseteks naideteks.

2.1.1 Sisendid

Algoritmi sisenditeks on positiivsete naitelausete hulk ning negatiivsete néite-

lausete hulk.

2.1.2 Vailjundid

Algoritmi véljundiks on grammatika G koos hinnangufunktsiooni f tulemusega

f(G).
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Kuna néitelausete seas suure toenaosusega ei leidu koiki terminaale, mis lei-
duvad korpuses, ei saa grammatikat pidada eesti keele grammatikaks vaid pigem
naitelauseid aktsepteerivaks grammatikaks. Grammatikate hindamine terve kor-
puse baasil voi isegi koigi lihtsate lausete baasil ei ole meie algoritmiga ajaliselt

moeldav.

2.1.3 Raskused

Geneetiliste algortimide spetsiifikaks on, et iga isendit tuleb hinnata. Meie tiles-
ande puhul tdhendab see, et iga grammatika puhul tuleb hinnata koigi positiivsete
ja negatiivsete lausete grammatilisust. Kuna me oleme grammatika formalismiks
valinud iildkujul kontekstivabad grammatikad, nagu soovitab [Wya94], ja mitte
mond normaalkuju, mis parandaks parsimiskiirust, tdhendab iga isendi hindamine
markimisvadrset ajakulu.

Me loeme grammatikat lihtsaks, kui see sisaldab vihe produktsioone ning viahe
termiaale ja mitteterminaale. Konkreetsed mahud jatame sihilikult lahtiseks.

Lihtsamate grammatikate hindamine on lihtsam ja votab vihem aega.

Kuna eesti keel on erinevalt paljudest teistes keeltest morfoloogiliselt keeruli-
ne ja morfoloogilisi kategooriaid on palju, on ka otsitavates grammatikates palju
terminaale ja eeldatavasti palju mitteterminaale.

Seega on otsitava grammatika hindamine aeganoudev.

Ulesande mahtu saame otseselt piirata valides positiivsete ja negatiivsete néi-
tehulkade mahud.

Negatiivsete ndidete hulga valimine on keeruline. Ilmselge on, et eesti keele so-
nade baasil on voimalik luua rohkem mittegrammatilisi lauseid kui grammatiliselt
korrektseid lauseid. Samas pole voimalik kontrollida piiramatu arvu sihtgrammati-
kas mittegrammatiliste lausete hinnatavasse grammatikasse mittekuulumist. Seda
probleemi on voimalik lahendada mitmeti - meie valime lihtsalt juhusliku hulga
lauseid, mis ei leidu positiivses hulgas.

Mitteterminaalide hulga mahtu on moistlik piirata, et holbustada grammati-

kate ristamist. Kui mitteterminaale on piiramatult, ei ole alust arvata, et iihes
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grammatikas genereeritud mitteterminaal omaks mone muu grammatika piires té-
hendust. Probleemiks on seega, et toenaolist mitteterminaalide hulka tuleks hin-
nata enne eksperimendi algust.

Lisaks on tarvis poorata tahelepanu grammatika kodeerimisele, muteerimisele

ning ristamisele, et saavutada efektiivne versioon geneetilisest algoritmist.

2.2 Varasemad tood

Selles peatiikis piiiiame anda lithitilevaated to6dest, mis meid enam mojutasid
ja konkreetsemalt to0de nendest aspektidest, mis mojutasid meie t66d koige enam.

Lisaks ptitiame rohutada aspekte, mida voiks tulevikus tosisemalt kaaluda.

2.2.1 Grammar Generation with Genetic Programming

T66 ” Grammar Generation with Genetic Programming” [Zan09] eesmérk oli
automaatselt genereerida programmeerimiskeele grammatika.

Grammatikate kirjeldamise formalismiks oli valitud parsimisavaldiste gram-
matika (parsing expression grammar, PEG). Selle formalismi kohta on voimalik
lugeda artiklist [For04], iildiselt on selle generatiivsetest grammatikatest eristavaks
tunnuseks tosiasi, et produktsioonide kirjeldused maéravad parseri omadusi. Erine-
valt kontekstivabadest grammatikatest on produktsioonide jarjekord tdhenduslik.
PEG’e peetakse tildiselt sobilikeks formaalsete keelte grammatikate kirjeldamiseks,
aga kuna nad ei voimalda kirjeldada mitteiiheseid tuletusi, ei peeta neid reeglina
sobilikeks loomulike keelte analiitisiks.

Grammatikate lokaalsetest maksimumidest vélja toomiseks voeti kasutusele
klient-server mudel, kus erinevad kliendid kéitasid sama geneetilist algoritmi eri-
nevate populatsioonide peal iiksteisest soltumatult ning aeg-ajalt tagastasid oma
parimad grammatikad serverile, kus omakorda toimus nende hindamine vastavalt
geneetiliste algoritmide pohitsiiklile. Seda lahendust voib kasitleda kui saaremude-
lit (the island model) nagu see on defineeritud artiklis [FTV03]. T66 ei tapsusta,
kas tegemist on homoogeensete voi heterogeensete saartega, ei anna hinnangut

kuidas saarte kasutamine lokaalsete maksimumide probleemi tegelikkuses mojutas
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ning ei pohjenda klient-server mudeli eelistamist teistele saaremudeli andmevahe-
tuse variantidele (ringid, vored, tdhed, juhuslikud topoloogiad jne).
Keel, mille grammatikat piiiiti tuvastada on esoteeriline programmeerimiskeel

brainfuck. Jargnevalt esitame selle keele grammatika kontekstivaba grammatikana.

PROGRAMM —s JUHISED
JUHISED — JUHIS
JUHISED — JUHIS JUHISED

JUHIS — TSUKKEL

JUHIS — LIHTKASK
TSUKKEL — [ JUHISED ]
LIHTKASK — +
LIHTKASK — -
LIHTKASK — <
LIHTKASK — >
LIHTKASK — .
LIHTKASK — |

Jargnevalt on ara toodud to66 kéigus tuletatud grammatikaga samavaédrne

grammatika kontekstivaba grammatikana.
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PROGRAMM — SUMBOLID
SUMBOLID — SUMBOL SUMBOLID
SUMBOLID — SUMBOL

SUMBOL — <
SUMBOL — |
SUMBOL — .
SUMBOL — |,
SUMBOL — >
SUMBOL — -
SUMBOL — |
SUMBOL — +

Ilmneb, et tuletatud grammatika on liiga lubav ning tunneb ara suvalise oigeid
terminaale sisaldava sone. Sellele jareldusele joudis ka artikli autor. Lahendusena
pakutakse vilja grammatikate teadaolevate allosade kasitsi defineerimise ning keele

erinevate allosade grammatikate eraldi otsimise.

2.2.2  Representational issues for context free grammar

induction using genetic algorithms

Artikkel [Wya94| tegeleb peamiselt kontekstivabade grammatikate normaalku-
jude vordlusega ja ptitiab analiiiisida grammatikate erinevaid kodeerimisvoimalusi
ning nende moéju geneetilise algoritmi tulemuslikkusele.

Peamiselt vorreldi Greibach’i normaalkuju (produktsioonid kujul A — a2, kus
A€ Vy,a € VpjaQ € V§, formaalne definitsioon antud [AU72], iga konteks-
tivaba keel on esitatav Greibach’i normaalkujul grammatikaga) (edaspidi GNF')
kontekstivabade grammatikate tildkuju (edaspidi CFG) erinevate kitsendustega.

Peamiseks jarelduseks on, et GNF kujul produktsioonidega grammatikate leid-
mine on keerulisem ja aegancudvam kui tldisel CFG kujul konstantse pikkusega

paremate pooltega produktsioonidega grammatikate leidmine. Lisaks saadi haid
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tulemusi, kui muudeti CFG kujul produktsioonide paremate poolte pikkusi vasta-

valt otsitavale grammatikale.

2.3 Toovahendid

2.3.1 Python

Python [van95| on interpreteeritav multiparadigmaline tugevalt ja dinaamili-
selt tiiiibitud korgtaseme programmeerimiskeel. Python on populaarne tanu liht-
sale stintaksile ja suurele prototiitipimiskiirusele.

Selles t66s kasutame Pythonit grammatikate genereerimiseks, nende hinda-

miseks ja tulemuste analiiiisiks.

NLTK

NLTK (Natural Language Toolkit) [Bir09] on Pythoni teek loomulike keeltega
tootamiseks. See sisaldab vahendeid mitmete korpuste analiitisiks, kontekstivabade
grammatikate parserit, vahendeid kollokatsioonide leidmiseks, klassifikaatoreid ja

palju muid keeletehnoloogia tooriistu.

2.3.2 Java

Java [Gos13] on kompileeritav objektorienteeritud tugevalt ja staatiliselt tiit-
bitud programmeerimiskeel. Java tugevateks kiilgedeks on korgel tasemel virtuaal-
masin ning hea mudel simultaansete programmide kirjutamiseks.

Javat kasutame lausete grammatilisuse kontrolli paralleliseerimiseks.

Gson

Gson [Gsol3] on Java teek formaadi JSON Java objektideks deserialiseerimiseks
ning Java objektide JSON formaadis sonedeks serialiseerimiseks.

JSON (JavaScript Object Notation) [Cro06] on programmeerimiskeele Javasc-
ript alamosa, mida kasutatakse sageli objektide sonedeks serialiseerimiseks.

JSON1 eelis teiste serialiseerimisprotokollide ees (néiteks XML) on selle suhte-

liselt viaike maht ja lihtsaltparsitavus. Samas on tegemist tekstibaasil formaadiga
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(vastandub binaarformaatidele nagu BSON v6i SDXF, mis voivad olla lihemad),
mida on voimalik lugeda ja kirjutada paljudest keeltest ning hallata harilike teks-

titootlusvahenditega.

Pep Earley Parser

Pep [Mar07] on Java teek kontekstivabade grammatikate parsimiseks.

Pep kasutab parsimiseks Earley algoritmi [Ear70]. Earley algoritm jookseb hal-
vimal juhul O(n?) ajas, kus n on sisendsone pikkus. Earley algoritm on sobilik kuna
sellega on voimalik parsida suvalisi kontekstivabu grammatikaid.

Erinevalt Earley algoritmist suudavad paljud rakenduslikud kompilaatorikom-

pilaatorid tootada vaid kontekstivabade grammatikate mingi piiratud alamosaga.

2.3.3 ZeroMQ

ZeroMQ) [Zer13] on teek ja korgtaseme protokoll protsessidesiseseks voi -
vaheliseks suhtluseks iithe arvuti piires voi iile vorgu. ZeroM(@Q sarnaneb oma iiles-
ehituselt klassikaliste soklitega, aga pakub omalt poolt garantiisid andmete koha-
lejoudmise kohta ning voimaldab andmete automaatset jaotamist paljude soklite
vahel.

ZeroMQ’d on voimalik kasutada paljudest erinevatest keeltest, sealhulgas Pyt-
honist ja Javast. Me kasutame ZeroMQ’d, et koodi Pythoni ja Java osade vahel

sonumeid vahetada.
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Peatiukk 3

Lahendus

See peatiikk kirjeldab meie t66d eesti keele grammatika genereerimiseks genee-
tiliste algoritmidega. Koigepealt defineerime tépsed geneetiliste algoritmide detai-
lid ning iritame saadud spetsifikatsiooni hinnata lahtudes teadaolevast gramma-
tikast. Viimaks rakendame defineeritud algoritmi korpusele ja analiiiisime saadud

tulemusi.

3.1 Geneetilised algoritmid

3.1.1 Hinnangufunktsioon

Me hindame grammatikat positiivsete ja negatiivsete naitelausete pohjal.

Valemis on P positiivsete naitelausete hulk, N negatiivsete néitelausete hulk
ning P, ja N, vastavalt grammatika G poolt korrektselt klassifitseeritud positiiv-
sete lausete alamhulk ning korrektselt klassifitseeritud negatiivsete lausete alam-
hulk.

Defineerime hinnangufunktsiooni

1P [Ny
0= (i + )

mis valjendab oigesti klassifitseeritud sonade protsenti.

Hinnangufunktsiooni f véértus f(G) = 1 tdhendab, et grammatika tunneb ara
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koik sonad positiivsete naidete seast ning ei tunne éra iihtegi naidet negatiivse-
te néidete seast. Sealjuures on nii positiivse kui negatiivse hindamise osakaalud
vordsed. Hinnangufunktsiooni vaartus f(G) = 0,5 tdhendab, et grammatika on
sisuliselt kasutu.

Niéiteks, grammatikad, mille keelde kuulub viga vaike hulk lauseid, saavutavad
tulemuse f(G) = 0, 5, sest nad klassifitseerivad oigesti koik negatiivsed néitelaused.
Teisest kiiljest saavutavad tulemuse f(G) = 0,5 ka viga lubavad grammatikad ehk

grammatikad, mis aktsepteerivad peaaegu koiki lauseid.

3.1.2 Mutatsioonid

Mutatsiooniks loeme grammatika iithe produktsiooni paremas pooles iihe ele-
mendi muutmist.

Suureks mutatsiooniks loeme grammatika mitmes produktsioonis mitme ele-
mendi muutmist.

Produktsiooni elemendi muutmine on elemendi kustutamine, lisamine voi asen-
damine.

Selles t06s kasutame erinevates etappides mutatsioone, suuri mutatsioone ja
molemat korraga. Lisaks kasutame grammatika muutmiseks juhuslike produkt-

sioonide lisamist ning kustutamist.

3.1.3 Ristamine

Ristamiseks valime kaks grammatikat G'1 ja G2. Kummastki valime juhusliku

mittetithja parisalamhulga vastavalt G1’' ja G2'. Ristamise tulemuseks loeme gram-

matikad (G1'UG2), ((G1\G1)UG2), (GI'U(G2\G2)) ja (G1\G1)U(G2\G2)).

3.1.4 Algoritmi iildine tookaik

Algoritmi pohilist tookaiku kirjeldab algoritm 2. See vastab suuresti geneetilise
algoritmi pohitstiklile, mis on toodud algoritmis 1. Oluline erinevus on, et kanname

igast polvkonnast edasi konkreetselt N parimat isendit.
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Algoritm 2 Meie algoritmi pohitsiikkel pseudokoodis

: Grammatikad < juhuslikult genereeritud N isendit
. Parimad <+ ||
: while true do

hinda Grammatikad ja lisa jadasse Parimad

1

2

3

4

5. sorteeri jada Parimad

6: eemalda jadast Parimad norgimad isendid kuni jada pikkus on N

7:  tihjenda Grammatikad

8:  teosta ristamine juhuslikult valitud Parimad elementidel ja lisa tulemused
jadasse Grammatikad

9:  teosta mutatsioon juhuslikult valitud Parimad elementidel ja lisa tulemused
jadasse Grammatikad

10:  teosta suur mutatsioon juhuslikult valitud Parimad elementidel ja lisa tule-
mused jadasse Grammatikad

11:  eemalda produktsioone juhuslikult valitud jada Parimad elementide seast ja
lisa tulemused jadasse Grammatikad

12:  if parim element hulgas Parimad on hinnanguga 1 then

13: break

14:  end if

15: end while

16: véljasta parim isend hulgast Parimad

Lokaalsesse maksimumi kinni jadmise vastu pilitiame rakendada agressiivsemalt
“suuri mutatsioone”. Tahelepanu tasub juhtida tosiasjale, et mutatsioonide tule-
mused liiguvad jargmisesse polvkonda ainult juhul, kui nad mahuvad N parima
isendi hulka. Seega ei saa jadasse Parimad kuuluvate grammatikate keskmine hin-

nanguvairtus kunagi langeda.

3.2 Realisatsioon

Algoritmi pohitsiikli implementeerisime programmeerimiskeeles Python.
Grammatikate kiirema hindamise huvides implementeerisime selle Javas. Ka-

sutasime klient-server mudelit, kus Javas realiseeriseeritud lause grammatilisuse
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hindamist peame serveriks ning Pythonis realiseeritud pohitsiiklit loeme kliendiks.
Uheaegselt tootavad mitu serverldime. Té6 peamiseks keskkonnaks on kaheksa
virtuaaltuumaga Amazon aws High-CPU Extra Large Instance [Ama]. Seetottu on
vaikimisi kasutusel 12 serverldime.
Klient saadab juhuslikult valitud serverile JSON formaati serialiseeritud gram-
matika koos lausega, mille grammatika poolt defineeritud keelde kuuluvust kont-
rollida. Server saadab sellele vastuseks sone "True”; kui lause kuulub grammatika

poolt defineeritud keelde, ning vadrtuse "False”, kui lause keelde ei kuulu.

3.3 Algoritmi hindamine

Eelkirjeldatud geneetiliste algoritmide alamosade spetsifikatsiooni efektiivsuse

hindamiseks testisime seda kasutades eelnevalt teadaolevat grammatikat.

3.3.1 Algoritmi hindamiseks kasutatud grammatika

Algoritmi hindamiseks kasutasime kolme muutuja ja nelja operaatoriga aval-
diste grammatikat.
1. S—u
S —uy
S —z
S—-5+ S5
S—95 -8
S—8S xS
S—S/8
S—(S)

Selle grammatika valisime kuna see on mittetriviaalne grammatika, mis sisal-

P N o gt W N

dab erititiibilisi produktsioone. Edasises analiiiisis nimetame seda sihtgrammati-
kaks.

Erinevalt korpuse analiitisist piirame me mitteterminaalide arvu iihega.
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3.3.2 Saadud tulemused

Testides saadud parim tulemus oli kuue pélvkonnaga leitud jargmine gramma-
tika hinnanguga f(G) = 0.7720.

.S — x(
2.8 = y (-
3.5 — -

4. S — x
5.8 — z

6. S = S/ /(x(
7S —- SS
8S = ))/
9.5 - zxy /(
10. S — S*S
1. S — (9S)
12. S — x (+
13. S — ) ***
4.5 = /) -(
15.S — ¥y
16. S — *z
17.S — zzyS
18. S — )zx
198 - S+ +S*
200 S — +

Paljud produktsioonid selles grammatikas on kasutud ehk ei saa genereerida
korrektseid sonu, sest sisaldavad terminaalide jarjendeid, mida korrektses aritmee-
tilises avaldises ei saa leiduda. Produktsioon 16 ei ole kasulik kuna see dublee-
rib koos produktsiooniga 7 produktsiooni 10 funktsionaalsust, sealjuures vaiksema
voimsusega. Kasulikud on produktsioonid 3, 4, 5, 7, 10, 11, 15 ja 20. Teisisonu
voiks selle grammatika minimeerida kujule

.S — (9)

2.5 =» +

3.5 — -
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S*S
SS
X

y
S —» z

© N o
L4 1

Naiteks tuvastab minimeeritud grammatika korrektselt koik sihtgrammatikasse
kuuluvad laused, mis ei sisalda jagamistehet. Samas tuvastab see ka lauseid nagu
+ + + + + + 4+, mis selgelt ei ole korrektne avaldis.

Paraku ilmnesid siinkohal toenéolised vead parsimiseks valitud teegis, mis
muutsid leitud grammatikate edasise arendamise voimatuks. Programmi malu-
kasutus tousis ilma tuvastatava pojuseta hiippeliselt ning parser jooksis kokku.

Koik katsed naitasid, et kiimne polvkonnaga on voimalik stabiilselt jouda hin-
nanguni 0.6 < f(G) < 0.65. See nditab, et kui meil onnestuks algoritmi kauem
kiitada, oleks lootust saada héid tulemusi. Uhtlasi annab see tulemus alust arvata,
et valitud hinnangufunktsioonid ja geneetilise algoritmi parameetrid on vahemalt

lihtsate grammatikate tuletamiseks sobilikud.

3.4 Korpusest grammatika tuletamine

Selles peatiikis analiiisime katseid tuletada korpusest [Tar08] valitud lihtsate

lausete grammatikat.

3.4.1 Tookaik

Lihtsateks nimetame lauseid, mis sisaldavad mitte rohkem kui iihte kirjava-
hemérki. Korpusest valisime 600 lihtsat lauset positiivseks testhulgaks. Valitud
lausete seas on 140 terminaali.

Otsustasime labi viia eksperimendi, kus grammatikas on iilimalt kiimme mit-

tetermiaali.
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3.4.2 Tulemuste analiiis

Koik testid saavutasid tulemuse f(G) = 0.5. Vastavalt funktsiooni f definit-
sioonile tahendab see, et meil ei onnestunud leida grammatikat, mis midagi ara
tunneks.

Me eksperimenteerisime erinevate suurustega grammatikatega.

Kui esialgsed grammatikad olid suured, see tdhendab sisaldasid palju pikki
produktsioone, leidus neis lubavaid produktsioone, mis tundsid &ra moningaid ne-
gatiivseid sonu. Need produktsioonid torjuti kiiresti vélja, kuid produktsioone, mis
tundnuks ara positiivseid sonu asemele ei tulnud.

Kui esialgsed grammatikad olid vaikesed, ei tundnud grammatikad &ara ei posi-
tiivseid ega negatiivseid sonu ning et koigi grammatikate hinnanguvaértus stabili-
seerus f(G) = 0,5 juures, puudus otsene evolutsiooniline surve paraneda.

Sellest aspektist voib lugeda eksperimendi ebadnnestunuks. Eelkdige on ebaon-
nestumise pohjuseks see, et kasutatud hinnangufunktsioon ei taganud grammati-
kate piisavalt téapset jarjestamist ning seetottu ei olnud populatsioonis suunatud
arengut. Samas ei olnud nende testide juures grammatikate parserite méalukasutus
probleemiks ning véheste taiendustega hinnangufunktsioonile saaks meie realisat-

siooni kasutada edasisteks eksperimentideks.

3.5 Motteid edasiseks

Geneetiline algoritm osutus viga tundlikuks algparameetrite suhtes, erinevate
grammatikate tuletamisel muutus algoritmi viljakus oluliselt soltuvalt lahtepopu-
latsiooni produktsioonide keskmisest arvust ja keskmisest pikkusest.

Voimalik, et kasu oleks hinnangufunktsioonist, mis voimaldaks isendeid jérjes-
tada peenema granulaarsusega. Eelkoige aitaks see vabaneda korpuste juures ette-
tulnud probleemist, kus koik vaadeldud grammatikad said hinnangu f(G) = 0,5 ja
jargmisesse polvkonda liikusid neist juhuslikult valitud N tiikki. Eelkoige oleks va-
ja hinnangufunktsiooni defineerides arvestada, et toendosus, et mitu grammatikat

saavad tapselt sama tulemuse, oleks minimaalne.

27



Kokkuvote

Kaesolev t60 kirjeldas grammatikate genereerimist geneetilise algoritmiga.
Meie peamiseks eesmérgiks oli genereerida lihtsate eesti keele lausete grammatika.
T66 andis tlevaate moningatest varasematest katsetest selles valdkonnas.

Lisaks andsime pealiskaudse tilevaate geneetilistest algoritmidest ning konteks-
tivabadest grammatikatest. Uhtlasi vaatlesime loomuliku keele kirjeldamist kon-
tekstivaba grammatikaga.

Me andsime hinnangu oma ldhenemisele katsetades teadaoleva grammatika tu-
letamist. Katsetasime oma lahenemist vaadeldes kuidas algoritm suudab naidetest
tuletada grammatikat, mis on meile eelnevalt teada. Need katsed andsid marku,
et meie algoritm on iilesande téditmiseks sobiv.

Kirjeldasime morfoloogiliselt méargendatud korpuse baasil 1abi viidud eksperi-
menti, mis ei andnud soovitud tulemusi. Meil ei onnestunud genereerida tahendus-

likku grammatikat. Hindasime, et vaja oleks detailsemat hinnangufunktsiooni.
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Summary

This work concentrated on generating context-free grammars with genetic algo-
rithms. Its main purpose was to generate a grammar for simple Estonian sentences.

We gave an overview of some previous works in the field. These works discussed
ways to represent grammars for genetic algorithms and potential problems, like
staying in a local maximum or generating too liberal grammars.

We also gave a brief overview of genetic algorithms and of context-free gram-
mars.

We evaluated our version of genetic algorithms by inducing a known grammar of
three-variable algebraic expressions. We concluded that our approach is promising,
but the implementation is problematic.

Our experiment of inducing a grammar from a morphologically tagged corpus
was not successful. We concluded that the results might be improved by using a

more detailed evaluation function.
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