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Kerangka Bahasan

• Apa itu dependency parsing

• Transition-based dependency parsing

• Graph-based dependency parsing



Apa itu dependency parsing?

Proses otomatis untuk menentukan keterkaitan tata bahasa
(sintaktik) dan makna (semantik) antar kata dalam sebuah kalimat

• Keterkaitan sintaktik: berfokus pada struktur kalimat

• Keterkaitan semantik: berfokus pada arti/makna
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Perbedaan dengan CFG?

• CFG digunakan untuk membangkitkan struktur frase (serangkaian
kata): NP (noun phrase), VP (verb phrase), dll

• Dependency grammar tidak menggunakan struktur frase, 
melainkan memperhatikan ketarkaitan antar kata. Contoh tipe
keterkaitan: direct object, nominal object, nominal subject, dll

• Persamaan: tipe keterkaitan (label) sudah terdefinisi
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Tata bahasa dependency sesuai untuk bahasa dengan karakteristik sebagai
berikut:

• Morfologisnya kaya: banyak infleksi (perubahan bentuk kata yang 
mempengaruhi makna atau relasi tata bahasa). Contoh: Bahasa 
Jerman, Bahasa Arab

• Urutan kata dalam sebuah kalimat relatif bebas
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Contoh perbandingan pohon parse constituency vs dependency
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Parse tools yang digunakan:

https://parser.kitaev.io

http://nlp.stanford.edu:8080/corenlp/



Manfaat dependency parsing

• Memberikan (perkiraan) informasi keterkaitan semantik antar kata 
dalam kalimat

• Informasi keterkaitan semantik antar kata berguna untuk beberapa
aplikasi, contoh:

– Ekstraksi informasi

– Coreference resolution

– Sistem tanya jawab
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Relasi dependensi

• Terdapat dua komponen:

– Head/kepala

– Dependent/yang bergantung

• Kepala terhubung secara langsung ke kata yang bergantung
kepadanya

• Tipe relasi menunjukkan peran dependent terhadap head-nya. 
Contoh: 
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Label tipe dependensi antar kata

• Terdapat beberapa taksonomi yang dapat digunakan untuk pelabelan tipe
dependensi (umumnya disebut sebagai Treebank). Contoh dependency treebank 
Bahasa Inggris:

– Stanford dependencies 

– CoNLL dependencies 

– Universal dependencies 

• Bagaimana caranya menyusun treebank?

– Pelabelan manual oleh manusia

– Awalnya dilakukan pelabelan secara otomatis, kemudian akan diperiksa oleh 
annotator manusia
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Universal dependencies

• Sebuah kerangka kerja anotasi/pelabelan tata-bahasa yang berlaku global, tidak spesifik untuk
sebuah bahasa tertentu

• Lihat https://universaldependencies.org/u/dep/index.html untuk deskripsi lebih detail
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Definisi formal dependensi

• Struktur dependensi adalah graf berarah

– G = (V, A) 

▪ V adalah himpunan simpul

▪ A adalah himpunan sisi/busur

– V: kata-kata dalam sebuah kalimat

▪ Tanda baca dapat masuk ke dalam V 

▪ Pada bahasa yang morfologi-nya kompleks, dapat mencakup stem dan afiks

– Busur menunjukkan keterkaitan tata-Bahasa antar kata

• Berdasar sebagian besar teori tata-bahasa, struktur dependensi harus memenuhi syarat
berikut:

– Terhubung

– Mempunyai simpul akar

– Asiklik
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Pohon dependensi

• Graf berarah yang memenuhi konstrain berikut:

– Mempunyai simpul akar tunggal. Simpul akar tidak boleh mempunyai busur
masuk (incoming arc)

– Semua simpul kecuali simpul akar mempunyai 1 busur masuk

– Terdapat lintas unik dari simpul akar ke semua simpul lain
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Mengubah struktur dependensi constituency ke dependency

• Terdapat dua langkah untuk melakukan perubahan struktur
tersebut:

– Identifikasi semua relasi head-dependent pada pohon constituent

– Identifikasi semua relasi dependensi yang benar untuk relasi yang ditemukan
pada langkah sebelumnya

• Algoritma:

– Tandai head-child pada tiap frase, berdasarkan aturan tertentu

– Pada struktur dependensi, buat semua head dari non-head child bergantung
pada head dari head-child
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Tipe dependency parser

• Transition-based

– Membangun sebuah pohon tunggal, dari arah kiri ke kanan (asumsi untuk
bahasa yang teksnya dituliskan dari arah kiri ke kanan)

• Graph-based

– Melakukan proses pencarian dari sejumlah pohon yang mungkin berdasar
sebuah kalimat masukan, mencoba untuk mencari pohon dengan skor
maksimum
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Gambaran umum transition-based dependency parsing

• Berdasarkan shift-reduce parsing [Aho
dan Ullman, 1927]

• Konfigurasi: 

– Stack

– Input buffer kata-kata dalam
kalimat

– Himpunan relasi dependensi

• Tujuan parsing:

– Mencari konfigurasi final di mana 
semua kata dalam kalimat
mempunyai relasi dengan kata 
lainnya
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Operator Transisi

• Transisi akan memproduksi sebuah konfigurasi baru berdasar konfigurasi saat ini

• Parsing: mencari sekuens transisi, dari state awal ke state akhir

• State awal/start state:

– Stack diinisialisasi dengan simpul akar/ROOT

– Input buffer diinisialisasi dengan kata-kata pada kalimat masukan

– Himpunan relasi dependensi = {}

• State akhir/end state:

– Stack dan daftar kata/input buffer kosong

– Himpunan relasi dependensi -> hasil parse akhir
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Sistem transisi arc-standard [1]

• Terdapat tiga operator transisi [Covington, 2001; Nivre 2003]:

– LEFT-ARC:

▪ Membuat relasi head-dependent antara kata yang berada di top stack dan yang 
berada tepat di bawah top

▪ Kata yang berada di bawah top dihapus dari stack

– RIGHT-ARC:

▪ Membuat relasi head-dependent antara kata yang berada berada tepat di bawah
top dan kata di top stack

▪ Top stack dihapus dari stack

– SHIFT:

▪ Hapus kata yang ada di head input buffer

▪ Masukkan kata tersebut ke stack (push)
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Sistem transisi arc-standard [2]

• Prekondisi:

– Ingat: simpul akar/ROOT tidak mempunyai busur masuk

– LEFT-ARC tidak dapat dilakukan saat ROOT berada dalam posisi nomor 2 di 
stack

– LEFT-ARC dan RIGHT-ARC hanya dapat dilakukan saat pada stack terdapat
minimal 2 elemen
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Algoritma generik transition-based parsing

• Terdapat asumsi oracle

• Kompleksitas parsing linier 
sesuai dengan panjang
kalimat

• Termasuk dalam algoritma
Greedy
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Ilustrasi transition-based parsing
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Bagaimana cara mendapatkan oracle?

• Persoalan klasifikasi multi kelas

– Input: current parsing state

– Output: 1 transisi, dari semua kemungkinan transisi

• Supervised classifier seperti SVM, perceptron dapat digunakan

• Topik penelitian

– Fitur apa yang sesuai untuk digunakan?

– Data latih didapatkan dari mana?
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Memperoleh data latih

• Informasi yang ada di 
Treebank

• Kebutuhan untuk melatih oracle: 
pasangan konfigurasi dan prediksi aksi
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Contoh klasifikasi untuk shift-reduce

• Diberikan sebuah state (stack dan queue kata) sebagai berikut:

• Aksi mana yang akan dipilih?
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Graph-based dependency parsing

• Mencari pohon parse dengan skor paling maksimum

• Skor yang dimaksud secara umum adalah skor sebuah sub-pohon
dari keseluruhan pohon

• Pendekatan edge-factor : penentuan skor berdasarkan skor sisi
pohon

– overall_score(t) = ∑eεt score(e)

– di mana t adalah sebuah pohon/tree(t) dan e adalah sisi-sisi/edges dari
pohon tersebut
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Graph-based vs transition-based dependency parsing

• Metode transition-based lebih baik kinerjanya pada kalimat yang 
lebih pendek. 

– Disebabkan oleh pendekatan Greedy pada transition-based parsing, sehingga
lebih cenderung menemukan solusi maksimum lokal

– Metode graph-based memberikan skor untuk keseluruhan pohon, sehingga
dapat mengatasi kelemahan tersebut
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Maximum Spanning Tree (MST)

• Diberikan sebuah kalimat masukan, akan dibentuk sebuah graf
berarah, berbobot, dan terhubung lengkap (fully-connected)

– Simpul adalah kata pada kalimat masukan

– Sisi berarah mewakili semua kemungkinan relasi head-dependent antar kata

– Bobot menunjukkan skor untuk tiap kemungkinan relasi head-dependent, 
diperoleh berdasarkan proses supervised machine learning

• Maximum spanning tree dari graf tersebut merepresentasikan
pohon parse yang paling sesuai untuk kalimat tersebut, diputuskan
berdasarkan bobot
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Contoh Maximum Spanning Tree
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Intuisi Maximum Spanning Tree (MST)

• Tiap simpul hanya dapat mempunyai 1 busur masuk

• Nilai absolut untuk skor sisi tidak penting, yang penting adalah
bobot relatif sisi yang masuk ke sebuah simpul

Kriteria spanning tree:

• Diberikan sebuah graf terhubung lengkap G=(V,E), sebuah sub-
graf T=(V,F) adalah spanning tree bila:

• Tidak terdapat cycle 

• Setiap simpul kecuali ROOT mempunyai TEPAT 1 busur masuk

29



Bagaimana menghasilkan MST?

• Jika proses pemilihan secara Greedy menghasilkan sebuah spanning tree, maka
pohon tersebut adalah MST

• Akan tetapi, proses pemilihan secara Greedy tersebut dapat memilih sisi yang 
akan menghasilkan cycle

• Jika cycle terbentuk, maka sebuah graf lain dapat dibentuk dengan
menghancurkan cycle menjadi simpul baru, dengan sisi yang sebelumnya masuk
atau keluar ke cycle akan masuk ke atau keluar dari simpul baru

• Proses pemilihan secara Greedy akan diulang secara rekursif hingga terbentuk
sebuah MST 
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Algoritma MST
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Ilustrasi proses untuk mendapatkan MST (1)
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Ilustrasi proses untuk mendapatkan MST (2)
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Ilustrasi proses untuk mendapatkan MST (3)
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Ilustrasi proses untuk mendapatkan MST (4)
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Ilustrasi proses untuk mendapatkan MST (5)
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Ilustrasi proses untuk mendapatkan MST (6)
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Ilustrasi proses untuk mendapatkan MST (7)
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Bagaimana melatih model untuk memprediksi bobot
sisi?

• Serupa dengan pelatihan untuk mendapatkan oracle di transition-
based parsing

• Fitur yang umum digunakan:

– Kata, lemma, PoS

– Fitur yang sesuai untuk konteks (kata-kata sebelum dan sesudah)

– Word embeddings

– Tipe relasi dependensi

– Arah relasi dependensi

– Jarak dari head ke dependent
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Evaluasi dependency parsing

• Metriks:

– Labeled attachment score (LAS): attachment yang benar antara sebuah kata 
dengan head-nya berikut informasi relasi dependensi

– Unlabeled attachment score (UAS): attachment yang benar antara sebuah
kata dengan head-nya tanpa informasi relasi dependensi

Coba hitung berapa LAS dan UAS contoh hasil parsing sistem berikut:
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THANK YOU
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