Komunikace agentu

Komunikaci se zde rozumi imyslna vymeéna informaci pomoci vytvareni a piijmu
znameni, odvozenych ze sdilené¢ho systému konven¢nich znameni.

Lid¢ pouZivaji omezené mnoZstvi konvencnich znameni (Usmév, pottasani ru-
kou...) ve srovnani se zvitaty, na druhé¢ stran¢ vyvinuli komplexni, strukturovany
systém znameni, zndmy pod nazvem jazyk, ktery jim umoznuje komunikovat o
veétsSing veci, které znaji o svéte (prostredi, v némz se nachazeji). Prestoze
Simpanzi, delfini a jini savci pouZzivaji slovnik se stovkami znameni a maji
schopnost je fetézit, lide jsou jedini tvorove, ktefi spolehlivé komunikuji pomoci
neomezené¢ho mnozstvi kvalitativné odliSnych zprav. Turingliv test schopnosti
um¢lé¢ inteligence je zaloZen pravé na pouZziti jazyka.

Komunikace jako akce

Agenti mohou mit jako jednu z dostupnych akei také schopnost produkovat ja-
zyk. Tato Cinnost se nazyva akce re¢i (komunikace), pficemz pojem “fe¢” ma
vyznam “volnd fe¢”, nikoliv jen “mluveni”, takze k akci teci se také pocita napf.
psani, znakova feC, apod. Z tohoto hlediska také pojem slovo ma SirSi vyznam.

Diivodem pro to, aby agent komunikoval pii obvyklé ¢innosti je potiteba spolu-
prace s jinymi agenty pii feSeni néjakeho problému. Skupina agentii pak muiize
kolektivné nebo individudlng ziskavat n¢jaké vyhody, pokud mize délat napf.
néco z nasledujicich ¢innosti:

® Informovat jeden druhého o ¢asti prozkoumaného svéta, takze maji k
dalSimu zkoumani mensi Cast svéta.

Dotazovat se na konkrétni vlastnosti svéta.

Odpovidat na dotazy.

Zadat (piikazovat) jiné agenty, aby vykonali n&jakou akci.

Slibovat provedeni néjaké akce nebo nabizet podminky.

Potvrzovat Zadosti a nabidky.

Sdilet dojmy a zkuSenosti (ziskané znalosti) s jinymi.
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ObtiZn¢ je pro agenta urcit, kdy provést akci komunikace (aby komunikace byla
opravdu zapotiebi) a jakd komunikacéni akce se ma udélat. Z urcitého hlediska se
jedna o planovaci problém—agent si mliZe vybrat ze souboru moznych akci a
néjak musi otestovat, kterou akci vybrat k dosaZeni cile (pfedani informace jiné-
mu agentovi).

Vsechny planovaci potiZe se projevuji i pfi vybéru komunikacni akce. Neni napf.
mozné planovat konversaci na urovni individualnich pohybt Gst a jazyka, takze je
nutné pouzit n€kolik trovni hierarchické abstrakce—ptinejmensim slova, fraze a
vety.

DalSim problémem je nedeterminismus: piikaz/zddost jednoho agenta miize nebo
nemusi byt proveden/provedena, takze je zapotiebi mit k dispozici podminéné
plany. Konversace se neda naplanovat od zacatku do konce, pouze je mozné
zkonstruovat obecny plan pro konversaci, vygenerovat prvni vétu, pak pockat na
vjem odpovédi, a reagovat na odpovéed.

Problém porozuméni akce feci je podobny jinym problémim porozumeéni (poro-
zuméni obrazovému vjemu, medicinské diagnoze, apod.). K dispozici je soubor
nejednoznacnych vstuptl, z nichZ je nutno zpétn€ vypracovat rozliSeni stavu sv¢-
ta, ktery vstup vyprodukoval. Cést problému porozuméni je zavisla na jazyku—ije
nutno znat syntaxi a sémantiku jazyka k pochopeni diivodu, proc jiny agent
vykonal konkrétni komunikacni akci.

Problém porozuméni zahrnuje 1 obecnéjsi problém rozpoznani planu. Pozorova-
ni agenta, ktery se otaci a pohybuje smérem ke zlatu, mize vést k vytvoreni zave-
ru, Ze agent ma jako cil ziskat zlato. Podobny druh vytvafeni mentalniho modelu
se vyzaduje také v situacich, kdy se urcity agent oto¢i smérem ke zlatu a fekne:
“Seberu 70.” I kdyZz v okoli budou take jin€ objekty, mélo by byt jasné, Ze “t0” zde
znamena “zlato”.

Cast problému porozuméni Ize fesit pomoci logického usuzovani (logické
implikace jsou vhodnym zplisobem pro popis moznosti kombinovat slova a fraze
na delsi fraze). Jina Cast problému se da fesit technikami nejistého (ptiblizného)
usuzovani, napt. fuzzy logikou aj. Obvykle existuje n¢kolik stavii svéta, ktere
vSechny vedou k téZe komunikacni akci, takZe ptijemce zpravy musi rozhodnout,
které stavy jsou pravdépodobnéjsi.

Uvedené zéleZitosti jsou spojeny s tzv. védou zabyvajici se prirozenymi zalezZi-
tostmi—napft. porozumeéni piirozenému jazyku a jeho zpracovani.
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Podstata jazyka

V zasad¢ 1ze odliSovat formalni jazyky—napi. C++ a logika prvniho fadu jsou
rigidn€ definovany—a prirozené jazyky—napf. ¢inStina, anglictina, ¢estina,
pouzivan¢ lidmi ke vzajemné komunikaci.

Uméla inteligence vyuZziva pro formalni jazyky notaci v tzv. Backus-Naurové
forme& (BNF). Formalni jazyk je soubor fetézcl sloZzenych ze sekvenci symboli,
které jsou prevzaty z konecné mnoziny terminalnich symboli. Urcitou potizi pii
praci s formalnimi a pfirozenymi jazyky je velké mnoZstvi riznych formalismi a
notaci pro zapis gramatik—v¢étSina je vSak zalozena na myslence frazové struk-
tury, tj. fetézce jsou sloZzeny z podretézcti zvanych fraze z riiznych kategorii
(podstatna yjména — noun phrases NP, slovesa — verb phrases VP, atd.).

Fraze jsou vhodnym prosttedkem, jemuz lze pfifazovat vyznamy (sémantika).

Kategorizace frazi napomaha popsat ptipustné fetézce jazyka. Lze fici, Ze jaka-
koliv fraze podst. yména NP muizZe byt kombinovana (pti dodrzeni urc¢itych pod-
minek) se slovesnou frazi VP pro vytvoreni fraze z kategorie véta (sentence S).

Bez téchto pojmt a pravidel by bylo velmi obtizné (nebo 1 nemozn¢) vysvétlit,
pro€ napi. “v zdsade Ize odlisovat formalni jazyky a prirozené jazyky” je véta a
napt. “odlisovat v a jazyky jazyky formalni Ize prirozené” véta neni. V anglicting
napi. “the wumpus is dead” je véta a “‘wumpus the dead is” véta neni.

V riiznych jazycich existuji ovSem rizné gramatiky také vlivem odliSné podstaty

(v angli¢ting je slovosled vazan mnohem ptisnéjSimi pravidly neZ v ¢estiné, takze
prehozeni slov v ¢estiné nemusi zrusit spravnost kategorie véty, v anglic¢ting vSak
ano). Gramatické kategorie a pravidla jsou soucasti jazykovédy.

Kategorie typu NP, VP a § jsou neterminalni symboly. V notaci BNF se piepi-

sovaci pravidla skladaji z jednoho netermindlniho symbolu na levé stran¢ a sek-
vence terminald €1 neterminalll na pravé strané. Vyznam pravidla typu

S - NP VP

je v tom, Ze dava moZnost vzit jakoukoliv frazi NP, ptipojit ji k jakékoliv frazi VP
a vysledkem je fraze typu S.
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Komponenty komunikace

Typicka komunikaéni episoda, kdy fecnik (speaker) S chce sdélit proposici P
naslouchajicimu (hearer) H pomoci slov (words) W, se sklada ze sedmi procest.
Tt1 procesy souviseji s feCnikem:

Intence: S chce, aby H uvétil P (typicky S sam véii P).
Generace: S vybere slova W (protoze vyjadiuji vyznam P).
Syntéza: S vyslovi slova W (a obvykle je adresuje na H).

Ctyfi procesy souviseji s naslouchajicim:

Percepce: H vnima W’ (idealné W’ = W, ale je moZné néjakée zkresleni
vjemu apod.).
Analyza: H inferuje, Ze W’ ma mozn¢ vyznamy P,, ..., P, (slova a

fraze mohou mit nékolik vyznamil).

Desambiguace: H inferuje, Zze S mél v umyslu sdélit P, (idealné P, = P, ale
je mozna chybnd interpretace vjemu).

Inkorporace:  H se rozhodne uvétit (pfijmout) P, (nebo P; odmitne, pokud
je mimo to, ¢emu jiz ve&ii).

SPEAKER
(mluvici)

Intence (Gmysl): i Generovani: . Syntéza:
Know(H, _IAliUe(Wumpuslsa)) "The wumpus is dead" [thaxwahmpahsihzdeyd]

I

. HEARER
Percepce (viem): : Analyza (rozbor): S I (naslouchajici)

§ T i Desambiguace:
"The wumpus is dead" NP VP 1 Alive(Wumpus,S;)

Article (Clen) Noun Verb  Adjective
I I I I .
The wumpus is dead ' |nkorporace:
(Semantlcka interpretace): —Alive( Wumpus, Now)
Tired(Wumpus, Now) TELL( KB,
i T1Alive(Wumpus, Sz )

............................................

(Pragmatlcka interpretace): 1 Alive(Wumpus,S; )
Tired(Wumpus,S; )
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Ptedchozi obrazek ukazuje sedm procesli v kontextu ptikladu (je pouzit priklad
anglické fraze “The wumpus is dead”, pticemz “wumpus ” byla kdysi jedna z
prvnich pocitacovych her, kde agent prohledava jeskyni skladdajici se z Casti
propojenych chodbami—samotny wumpus byla bestie, skryvajici se v n¢které
Casti a sezrala kazdého, kdo k ni vlezl; navic v n€kterych ¢astech byly bezedné
Sachty, do nichz bylo moZno se propadnout, ovSem wumpus byl tak velky, ze se
do Sachty nevesel, takZe se nemohl propadnout; jedinym zmirnénim potizi byla
ob¢asna moznost nalézt hroudu zlata).

Intence:

Generace:

Syntéza:

Percepce:

Analyza:

Z néjakého divodu chee fe¢nik sdélit néco pottebneho
naslouchajicimu—zde fe¢nik S ma divod informovat H, Ze
wupmus jiz dale neni ziv.

S pouzije znalost jazyka k rozhodnuti, co a jak fici o daném
faktu amrti wumpuse. Vybér slov a jejich usporadani je
zatim v¢Etsi problém nez inverse, tj. rozumét sdélent,

rrrrrr

nez vygenerovat sdéleni ve srozumitelné formé.

Vétsina systémil umél¢ inteligence syntetizuje tistény
vystup, coZ je v podstaté trivialni Gloha. Syntéza feci (aby
znéla jako od ¢lovE€ka) nyni patii k popularnim vyzkum-
nym ukoltim. Na obrazku agent syntetizuje fe¢ pomoci
fetézce zvuki prepsané¢ho do jednoho z moznych typi
foneticke abecedy pro anglictinu: [thaxwahmpahsihzdeyd].
Detaily zde nejsou dillezité; podstatné je, ze syntetizované
zvuky jsou néco odlisného od toho, co agent generuje.
Foneticky fetézec je navic nepferusovan mezerami, aby
realizoval skute¢nou rychlou fec.

Je-1i médiem tec, pak krok percepce se nazyva rozpoznani
re€i; je-li médiem tisk, pak jde o optické rozpoznani
znakii. Ob¢ oblasti se jiz staly béZnymi pocitaCovymi
zalezitostmi. Zde ptedpokladame perfektni schopnost H
ptijmout a dekddovat slova ze zvuku.

Analyza zde ma dvé& hlavni Casti: syntaktickou interpretaci
(rozbor) a sémantickou interpretaci. Sémanticka
interpretace zahrnuje jak porozuméni vyznamu slov, tak i
pragmatickou interpretaci (znalost o souc¢asné situaci).
Rozbor znamena proces piifazovani Casti jazyka (podstat-

128



né jmeéno, sloveso, atd.) kazdému ze slov ve vété a sesku-
penim slov do frazi. Jednou z moZnosti je vytvoieni stro-
mu rozboru (viz predchozi obrazek). V tomto stromu
vnitini uzly representuji frdze, hrany pouziti gramatickych
pravidel, a listy pfedstavuji slova.

Sémantickad interpretace je proces ziskani vyznamu vyroku
vyjadfeného v néjakém representanim jazyku. Na
ptfedchozim obrazku jsou dvé mozné s€émantické
interpretace: wumpus je mrtev a wumpus je unaven (Viz
rizné vyznamy anglického slova dead). Vyroky s n€kolika
moznymi interpretacemi jsou tzv. nejednoznacné. Zde je
pouzita logika pro representaci, ale pouzivaji se 1 jiné
representace. Pragmaticka interpretace je ¢ast sémantic-
ké interpretace, ktera bere do ivahy okamzity stav—zde je
konstanta Now (nyni) nahrazena jinou, S;, pro danou
situaci.

Desambiguace: VétSina feCnikli nemusi byt imysIné nejednoznacna, ale
mnoho vyrokil ptirozen¢ho jazyka ma n€kolik legalnich
interpretaci. Komunikace funguje proto, Ze H odhaduje,
ktera interpretace odpovida sdéleni pfijimanému od S.
Desambiguace je zaloZena na pravdépodobnosti a piibliz-
ném usuzovani (vliv nejistoty). Analyza vytvaii mozné
interpretace; desambiguace vybira tu nejlepsi.

Inkorporace: Zcela naivni agent mize véfit vSemu, co je mu sdélovano,
ale dimysIng;si agent zachézi se slovy W a odvozenou
interpretaci P, jako s ptidavnymi ¢astmi uvazovanymi spolu
s dalSimi.

Ptredpokladem komunikace je, ze a) agenti pouzivaji stejny jazyk, b) sdileji stejny
kontext a c) jsou alesponi ¢astené racionalni (aby spravné reagovali na vjem teci).
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Dva modely komunikace

K sou€asnym nejvyznamngjSim smérim studia komunikace agenti patii zplisoby
zmény representace “vnitfnich ndzor” agentd na slova, a naopak zmény ptijima-
nych slov na “vnitini ndzory” agentli, kde vnitini ndzor znamena znalost uloZe-
nou v n¢jaké vhodné formé v agentove znalostni bazi (znalostni bazi se zde opét
rozumi soubor representaci faktli o svété—znalostni baze poskytuje odpovédi na
dotazy napft. ptes diive zminén¢ funkce Tell a Ask v kapitole Planovani). Dva z

existujicich modell jsou nasledujici:

1. Kédované zpravy: fecnik S ma na mysli ur¢itou proposici P a zako-
duje ji do slov (nebo n&jakych jinych ptiznakt) W. Naslouchajici H se
pokusi dekddovat zpravu W k ziskani plivodni proposice P (napf.
Morseliv kod—z tecCek a carek, pouzivany kdysi pro vyménu zprav). V
tomto modelu se v idedlnim ptipad¢ pfenasi ptivodni vyznam z hlavy S
prostiednictvim pfenaSené zpravy a interpretace H, aniZ by doslo k
jakékoliv zmén¢ obsahu. Zménu obsahu vSak mlZe zplsobit napt. Sum
komunika¢niho kandlu nebo chyba pti kodovani/dekddovani.

Limitace modelu kédovanych a dekodovanych zprav vedla k jinému modelu:

2. Situacni jazyk: vyznam zpravy zavisi jak na slovech, tak i na situaci v
niz jsou slova vyslovena. Funkce kodovani/dekodovani zde maji navic
argument, ktery representuje konkrétni, okamzitou situaci. Souvisi to
se skutecnosti, ze tataz slova mohou mit v rtiznych situacich zcela
rizné vyznamy: “J& jsem ted’ zde” znamena pro Pepu v Praze v
pondé¢li néco zcela jiného nez pro Frantu v ttery v Ostravé, apod.
Situa¢ni jazykovy model ma rovnéZz mozny zdroj selhani komunikace:
maji-li §'1 H odliSné piedstavy o aktualni situaci, pak nemusi byt
zprava predana na zdklad¢ plivodniho umyslu.

Agenti mohou také komunikovat dvéma rtiznymi zptsoby: oba sdileji spolecny
vnitini representacni jazyk, nepotiebuji tedy Zadny externi jazyk. Jini agenti
nemusi splinovat Zadny pfedpoklad o vzajemném vnitinim jazyku, ale sdileji
komunikacni jazyk (napt. podmnoZinu anglictiny).
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Komunikace pomoci Tell a Ask

Pti tomto typu komunikace agenti sdileji tentyZ vnitini representacni jazyk a maji
piimy ptistup ke svym znalostnim bazim ptes rozhrani Tell a Ask.

Agent 4 miize predat proposici P agentovi B pomoci Tell (KB;, “P”) stejné,
jako by ptidal P do své znalostni baze pomoci Tell (KB,, “P”). Obdobné¢ 4
miuiZe zjistit, zda B zna Q pomoci Ask (KB, “Q”). V umélé inteligenci, zabyva-
jici se uvedenym zplisobem komunikace, se dany model nazyva telepatické spo-
jeni. Schématicky diagram ukazuje modifikaci agentl (pro umoznéni vzajemného
ptistupu ke svym znalostnim bazim) pfidanim vstup-vystupniho zatizeni ke KB,
tj. navic k potfebnym zatizenim pro vstup/vystup vjemi a akci:

Komunikace pomoci Tell a Ask

Y AgentA Y AgentB
— | KB - - — > | KB - -
Viemy ~a_ Akce Viemy ~a Akce
Uvazovani Uvazovani

Lidé nemaji schopnosti telepatické komunikace, takze uvedeny zplisob komuni-
kace nemohou pouZivat, ale je zcela moZn€ naprogramovat skupinu robotli pomo-
ci spole¢né interni representace a vybavit je radiovymi nebo infracervenymi pro-
pojenimi pro pfimy pienos vnitini representace znalosti mezi jejich znalostnimi
bazemi pfes Tell a Ask.

V takovém ptipad¢ je nutne, aby agenti kromé stejn¢ho vnitiniho formatu repre-
sentace jazyka sdileli mnoho symboll. Nékteré symboly jsou statické: 1ze ptedem
pevné stanovit vyznam (konstanty, popis neproménné ¢asti svéta, apod.). Jiné
symboly jsou dynamické: vytvéreji je agenti tehdy, kdyZ zaénou prozkoumavat
SvEt.

Se statickymi symboly potiZe nevznikaji, ale obtizné byva synchronizovat pouziti
dynamickych symboli.
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Tt1 potiZe se synchronizaci dynamickych symboli:

1.  Musi existovat takovy postup piidélovani nazvi, aby A4 1 B simultanné
nezavad¢li tentyz symbol pro véci s riznym vyznamem. Jednou moz-
nosti je zavedeni agentova jmena jako indexu nové zavadéného sym-
bolu, napt. “At(Home,)” znamena “doma u agenta A”.

2. Je zapotiebi, aby existoval zplisob stanoveni relace pro symboly zave-
dené rliznymi agenty, napft. aby urcity agent byl schopen fici, zda P, a
treba P, znamena stejné misto nebo ne. Problém nartsta s poctem
agentil.

3. Neni snadné uvést v soulad rozdily mezi znalostnimi bazemi riiznych
agentil. Pokud je komunikace volna a bezprostiedni, pak vSichni agen-
t1 mohou postupovat tak, Ze rozeSlou sdéleni o nové skute¢nosti vSem
ostatnim hned, jak se skutecnost dozvi, takze kazdy bude mit stejnou
znalost. V realité je vSak takova komunikace omezend, napf. Sitkou
pasma pfenosu nebo tim, Ze nejsou neustale v propojeni. Kdyz se do-
stanou zpét do kontaktu, nastava problém s ur¢enim toho, co z nové
informace stoji za komunikaci a ktera zajimava fakta ostatni agenti
Znaji.

Existuje ptirozené mnoho dalSich problému, napft. telepaticti agenti, jak byli po-
psani, jsou zranitelni sabotazi (néjaky protiely agent pouzije Tel1 k Sifeni 17 a
naivni agent vSemu uveéri).

Komunikace pomoci formalniho jazyka

Z diivodl moZnosti sabotaZe a/nebo nemoZnosti pouZzivat tentyz vnitini jazyk ko-
munikuje vétSina agentli pomoci jazyka nez prostfednictvim pfimého ptistupu do
znalostni baze. Nasledujici diagram ukazuje typ komunikace pomoci jazyka:
agenti provadéji akce, které produkuji jazyk, ktery mohou ostatni agenti piijimat
(vnimat). Externi komunikacni jazyk se miize samoziejmé liSit od interniho re-
presentacniho jazyka, a kazdy agent miiZe mit rozdilny vnitini jazyk. Nemusi se
shodnout na Zadném internim symbolu, pokud kazdy z agentl je schopen
spolehlivé mapovat z externiho jazyka do svych internich symboli.
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Jazyk4

Jazyk
Agent A /’\ Agent B
— »|»( KB > > —  »|»( KB - -
Viemy ~a_ Akce Vjemy a Akce
Usuzovani Usuzovani

Externi komunikacni jazyk s sebou ptinasi problémy spojené s generovanim a
analyzou, a fada vysledkli vyzkumu z oblasti zpracovani pfirozen¢ho jazyka
blém €. 3 z predchozi podkapitoly: uvést rozdily ve znalostnich bazich agenti v
soulad. To, co fika agent 4 a jak agent B interpretuje vyrok od 4, zavisi velmi
siln€ na vnitinich “nazorech” obou agentl (v€etné toho, jaky maji “nédzor” na
“nazor” toho druhého agenta). Znamena to, Ze agenti majici tentyz interni a ex-
terni jazyk nemusi mit potiZze s generovanim a analyzou sdéleni, ale stile pro né
muze byt obtizné rozhodnout, co si navzajem sd¢lit.

V dal$ich uvahach se predpoklada vyuZziti omezené podmnoZziny anglictiny pro
komunikaci agentli pomoci externiho jazyka.

Formalni gramatika pro podmnozZinu angli¢tiny

Necht je pro komunikaci pouZita omezena podmnoZina anglictiny g, (napf. pro
komunikaci agentli ve zminéném svété wumpus). Komunikacni jazyk Ize do
zna¢né miry popsat pomoci technik pro formalni jazyky, napt. vyuZziti pevné
mnoziny pismen (pro psany jazyk) nebo zvukil (pro mluveny jazyk). Symboly
jsou formovany do fetézct, fetézce do frazi apod. Ne cely jazyk lze takto popsat,
protoZze napt. neni jasné, co vSe do jazyka patii (existuji dialekty, rozdily napt. v
kanadské, britské, australské a americke anglicting, vznikaji pfirozené ¢asové
zmény—anglictina ze stfedovéku je odlisSna od soucasné, piicemz obdobné zale-
Zitosti plati 1 pro jiné jazyky, definice lingvistll se mohou liSit, apod.). Kromé toho
existuje mnoho negramatickych vyroku, kterym lze bez problému porozumét.
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Rada frazi a vét nemusi byt spravnych na vyssi gramatické rovni, ale z €asti jsou
spravné, a pro rizné mluvcéi se mohou pohybovat od spravného k nespravnému;
ptiklady z angliCtiny:

To whom did you send the letter?

Next to whom did you stand?

Of whom did you meet a friend?

Of whom did you see the dealer that bought the picture that Vincent
painted?

Skutecné obtiZnou ¢asti zpracovani ptirozen¢ho jazyka je semanticka interpreta-
ce (stanoveni vyznamu) a desambiguace (odstranéni mnohovyznamnosti). V
programovacich jazycich je v principu kazd¢ vyjadieni ptikazem, zatimco v
piirozeném jazyce musi naslouchajici rozpoznat, zda jde o ptikaz, dotaz, sdéleni,
slib... Dale bude jako ptiklad pouzita formalni definice jazyka &,.

Lexikon g,

Lexikon je seznam povolenych slov, kterd jsou seskupovana do kategorii €1 ¢asti
feci srozumitelné uzivatelim slovniku: podst. jména, zdjmena, nazvy oznacuji vé-
ci, slovesa oznacuji udalosti, prid. jména modifikuji podstatna jména, a prislovce
modifikuji slovesa. DalSimi kategoriemi jsou cleny (a, an, the), predlozky (in, on,
at, ...), a spojky (and, or, ...). Ptiklad ukazuje maly lexikon pro svét hry wumpus:

podstatné jméno — stench | breeze | glitter | nothing | wumpus | pit | pits | gold | east | ...
sloveso — is | see | smell | shoot | feel | stinks | go | grab | carry | kill | turn | ...
pridavné jméno — right | left | east | south | back | smelly | ...
prislovce — here | there | nearby | ahead | right | left | east | south | back | ...
zdjmeno — me |you |I|it]|...
nazev — John | Mary | Boston | Aristotle | ...
clen — the|a|an|...
predlozka — to|in | on | near|...
spojka — and | or | but | ...
cislice — 0]1|2|3|4|5|6|7|8]|9

Kazda kategorie v zobrazeném ptikladu ma na konci tfi tecky ... k tomu, aby bylo
zjevne, ze existuji 1 dalsi slova v kategorii. Pro chybéjici slova jsou dva diivody:

134



1) podst. jména, slovesa, prid. jména a prislovce. nelze je vyjmenovat vSechny,
protoze je jich veliké mnozstvi v kazde¢ tfid€ a navic jich neustéle pfibyva (napf.
slovo fax je bézn€ pouzivano teprve omezenou dobu); tyto Ctyii kategorie tvoti
tzv. otevirenou tridu.

2) Ostatni uvedené kategorie tvofii tzv. uzavirenou tridu: maji maly pocet slov,
které v principu Ize vyjmenovat a méni se spiSe béhem staleti nez mésicii (napf.
z4jmena thee a thou byla obecné uzivana v 17. stoleti, v 19. byla na Gstupu a v
soucasnosti je l1ze nalézt jen v poezii a nékterych regiondlnich dialektech).

Gramatika g,

Slova je nutno kombinovat do frazi. V g, se pouzije pét neterminalnich symboli k
definici riznych druhi frazi: véta S (sentence), fraze podst. jména NP (noun
phrase), fraze slovesna VP (verb phrase), predlozkova fraze PP (prepositional
phrase), a vztazna véta RelClause (relative clause)—nasleduje a modifikuje NP,
napt. The agent who gave me the gold is there. Napiiklad pro svét wumpus:

S — NP/VP I + feel a breeze
| Sspojka S I feel a breeze + and + I smell a wumpus
NP — zajmeno I
| podst. jméno pits

| ¢len podst. jméno the + wumpus

| Cislice cislice 34

| NP PP the wumpus + to the east

| NP RelClause the wumpus + that is smelly

VP — sloveso stinks

| VP NP feel + a breeze
| VP prid. jméno is + smelly
| VP PP turn + to the east
| VP prislovce go + ahead
PP . predlozka NP to + the east

RelClause — that VP that + is smelly
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Syntakticka analyza (rozbor)

Existuje mnoho algoritmi pro syntaktickou analyzu. Zde je uveden velmi jedno-
duchy algoritmus, ktery nedeterministicky vybira jeden moZzny strom rozboru
(parse tree), pokud existuje. Zpracovava seznam slov jako les rozborit (parse
forest): uspofadany seznam stromi rozboru. V kazdém kroku hlavni smycky
naléza né¢jakou posloupnost elementt lesa, kterd odpovida prave strané nékterého
gramatického pravidla. Pak nahradi posloupnost jednoduchym stromem rozboru,
jehoz kategorie je na levé stran¢ pravidla a jehoZ potomci jsou uzly v ptivodni
posloupnosti:

function BOTTOM-UP-PARSE(words, grammar) retums a parsetree

forest < words
loop do
if LENGTH(forest)= 1 and CATEGORY(forest[1]) = START(grammar) then
retum forest[1]
else
i < choose from{1 ... LENGTH( forest)}
rule — choose from RULES(grammar)
n «— LENGTH (RULE-RHS (rule))
subsequence < SUBSEQUENCE(forest, i, i+n-1)
if MATCH(subsequenc e, RULE-RHSrule)) then
forest[i...i+n-1] «+ [MAKE-NODE(RULE-LHS(rule), subsequence))
else fail
end

Pro ukazku je uvedeno, jak by rozbor probihal pro fetézec “the wumpus is dead”:

forest subsequence rule

The wumpus is dead The Article — the
Articlewumpus is dead wumpus Noun — wumpus
Article Nounis dead Article Noun NP — Article Noun
NPis dead is Verb — is

NP Verb dead dead Adjective — dead
NP Verb Adjective Verb VP — Verb

NP VP Adjective VP Adjective VP — VP Adjective
NPVP NPVP S — NPVP

S

(Detailni informace o vyuzivani gramatiky poskytuje oblast NLP.)
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Sémanticka interpretace

Sémantika formalnich jazyk je na rozdil od jazykt ptirozenych pomérné snadna.
Neni obtizné zjistit vyznam zapistt “X+Y v aritmetice nebo “X N ¥’ v logice,
protoze maji tzv. kompozi¢ni sémantiku: sémantika libovolne¢ fraze je funkci
sémantiky sub-frazi; nezalezi na jakékoliv jiné frazi pred, po nebo zahrnuté v
dan¢ frazi. Je-li znam vyznam X a Y (a také +), pak je jasny vyznam cel¢ fraze.

vvvvvv

Napft. v n¢jakém programovacim jazyku mize mit vyraz “10+10” sémantickou
interpretaci 4, pokud se vyraz vyskytne v del§im fetézci:

Base(2);
X +— 10"‘10,

OvSem 1 zde 1ze obh4jit kompozi¢ni sémantiku, pokud se vyjde z tvrzeni, Ze
sémanticka funkce asociovana s “x+y” je seist x a y pro dany Ciselny zaklad.

Velkou vyhodou kompozi¢ni sémantiky je totéz jako u tzv. bezkontextovych
gramatik: umozinuje zpracovavat nekonecnou gramatiku pomoci kone¢né (a Casto
mal¢) mnoZiny pravidel.

Z povrchniho pohledu by se zdalo, Ze pfirozené jazyky nemaji kompozi¢ni s¢-
mantiku. Ve frazi “The batter hit the ball” (palkart trefil micek) Ize o¢ekavat sé-
mantickou interpretaci slova “batter” jako “nékdo, kdo mdacha palkou’ a “ball”
jako “sfericky sportovni predmet”. Ale ve frazi “The chef mixed the batter to be
served at the ball” (kuchat namichal tésto tak, aby se podavalo jako kulicky) se da
ocekavat, Ze dvé slova maji jiny vyznam. Z toho by se dalo usoudit, Ze “ball” a
“batter” zavisi nekompozicné na okolnim kontextu.

Tyto sémanticke interpretace jsou vSak pouze piedpokladané a preferované, ni-
koliv jediné mozné. Slovo “ball” také znamena “ples, bal”. Je zcela mozné, ze
“The batter hit the ball” se vztahuje k tomu, Ze sm¢s kolach vypadala velkolepé
na formalnim tanci—pfti dostateCném usili 1ze vytvofit ptibéh, kde uvedeny
vyznam je preferovany.

Shrnuti: Samotna sémanticka interpretace nemiize zajistit spravnou interpretaci

fraze nebo vety. Kompozicni pristup je v modernich systémech zabyvajicich se
prirozenymi jazyky jeden z nejpouzivanéjsich.
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Je ale zapotiebi pouzit dva kroky: sémanticka interpretace odpovida za kombi-
naci vyznaml kompozi¢né tak, aby byly ziskany mozné interpretace, a desambi-
guace (odstranéni nejednoznacnosti) odpovida za vybér nejlepsi interpretace.

Sémantika vyrazu “John loves Mary”

Nasledujici popis se tyka vytvotfeni gramatiky pro velmi malou podmnozinu ang-
lictiny. Prvnim krokem je stanoveni fakti—jaké sémantické representace s ktery-
mi frdzemi maji byt asociovany. Bude pouzita jednoducha véta “John loves
Mary” asociovana se sémantickou interpretaci Loves(John,Mary). Ve vété je
snadné vidét, z kterych slov pochazeji které ¢asti sémantické interpretace.

Komplikovanéjsi ¢asti je rozhodnuti, jak ty Casti dat dohromady, zejména pro
mezifraze typu VP “loves Mary”, kde VP je slovesna fraze. Sémanticka inter-
pretace dané fraze neni ani logicky vyraz, ani kompletni logicka véta. Intuitivng,
“loves Mary” je popis, ktery 1ze nebo nelze aplikovat na konkrétni osobu (v tom-
to ptipad¢ se vztahuje k osob¢ John). Znamena to, ze “loves Mary” je predikat,
ktery v kombinaci s termem representujicim osobu (kterd miluje) dava kompletni
logicky vyraz. Za pouziti A-notace lze representovat “loves Mary” jako predikat:

Ax Loves(x, Mary).
(A-operator se pouziva k zapisu funkce z vyrazu, napf. vyraz x>-)* se prepise na
Ax,y x*-)7, napt. (Ax,y x*-y*)(25, 24) = 25°-24* =49; funkce popisuje, co jsou argu-
menty a ze se ma udé¢lat rozdil druhé mocniny prvniho a druhého argumentu; viz
ptipadné i jazyk Lisp.)
NP “Mary” 1ze representovat logickou konstantou Mary. To vede k definici pra-
vidla “NP se sémantikou obj nasledovano VP se sémantikou rel dava vétu S, jejiz
sémantika je vysledkem aplikace relace rel na objekt ob;’:

S(rel(obj)) — NP(obj) VP(rel)
Pravidlo tika, Ze sémanticka interpretace “John loves Mary” je

(Ax Loves(x, Mary))(John)

coZ je ekvivalentni Loves(John,Mary).
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Protoze slovesné fraze VP jsou representovany jako predikaty, je vhodné konsis-
tentné representovat rovnéz slovesa jako predikaty. Slovo “loves” je represento-
vano jako

Ay Ax Loves(x,y),
coz je predikat, ktery s argumentem y = Mary vraci predikat Ax Loves(x, Mary).

Pravidlo VP — Verb NP (verb phrase=slovesna fraze, verb=sloveso) aplikuje pre-
dikat [ktery je sémantickou interpretaci slovesa na objekt, ktery je sémantickou
interpretaci NP (noun phrase=podstatné jméno)] k ziskani sémanticke interpreta-
ce celé slovesné fraze VP. Gramatika a strom rozboru (se sémantickymi interpre-
tacemi pro fetézec “John loves Mary”) jsou nasledujici:

S(rel(obj)) — NP(obj) VP(rel)
VP(rel(obj)) — Verb(rel) NP(obj)
NP(obj) — Name(obj)

Name(John) — John

Name(Mary) — Mary
Verb(Ax Ay Loves(x,y)) — loves

S(Loves(John,Mary))

VP(Ax Loves(x,Mary)

NP(John) mMary)
| |

Name(John) Verb( Ay Ax Loves(x,y)) Name(Mary)

John loves Mary
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Nejednoznacnost a jeji odstranovani

Nejednoznacnost (ambiguita) a jeji odstranovani (desambiguace) hraje vyraznou
roli v procesu komunikace (interpretacni faze). V idealnim ptipad¢é ma fecnik S na
mysli sdéleni P a provede akci mluveni, ktera vSak miize mit nékolik interpretaci,
a je otazkou, kterou z interpretaci lze v dané situaci povaZovat za nejlepsi
vzhledem k pfedavani vyroku P. Naslouchajici H si je mozné nejednoznacnosti
védom a P interpretuje—odstranuje viceznacnost. Nékdy mize H byt zmaten a
pozadat o vyjasnéni, to ale pfi Castém opakovani vede ke zdrZzovani komunikace,
zejména pokud dojde k dalSimu, vicendsobnému “vyjasiiovani vyjasiiovan¢ho”.
Existuje velmi mnoho narusSeni plynul¢ komunikace, ale ukazuje se, Ze nejvéetsim
problémem je to, Ze vétsina toho, co je vyrceno, je nejednoznacné. Typickym
piikladem jsou napt. titulky zprav (zndmym ptikladem je novinovy titulek z doby
druh¢ svétove valky: Americans pushes bottle up Germans: 1 z hlediska prekladu
nelze presné tici, co je vyznamem—napt. bottle mize znamenat ldhev, odvaha,
otypka, a nahromadéni nejednoznacnych pojmi do fraze Cini interpretaci Casto
nemoznou).

Lexikalni ambiguita je nejjednodussim typem ambiguity, kde néjaké jedno slo-
vo ma vice vyznamil. Napt. anglické ptidavné yjméno /ot znamena horky, korene-
ny, nejnovéjsi, nesnesitelny, dychtivy, rozcileny, skvély, cerstvy, radioaktivni, se-
xy, popularni, ukradeny aj. (v kterémkoliv pfirozeném jazyce lze nalézt obdobné
piiklady). Lexikalni ambiguita zahrnuje také nejednoznacnost kategorie slova:
back je ptislovce v go back, ptidavné jméno v back door, podstatné jméno v the
back of the room, a sloveso v back up your files.

Syntakticka ambiguita (strukturalni ambiguita) se mize vyskytnout jak s
lexikalni nejednoznacnosti, tak 1 bez ni. Napft. I smelled a wumpus in 2,2 (kde 2,2
znamena oznaceni koordinat vyskytu wumpuse v dané hie) ma dva vysledky
rozboru: v jednom propozic¢ni fraze modifikuje podstatné jméno, v druhém
modifikuje sloveso. Syntakticka ambiguita vede k dal§i ambiguité, k semantické.

Sémanticka ambiguita v uvedeném ptikladu znamena, Ze bud’ wumpus je v 2,2 a
je odtud citit nebo zapach je citit v 2,2 a wumpus je nékde jinde (citil jsem
(wumpuse v 2,2) nebo (v 2,2 jsem citil) wumpuse). Zde by chybna interpretace
mohla byt osudovou chybou vzhledem k zaméfeni wumpuse. RovnéZz muize dojit
k tomu, Ze se semanticka nejednoznacnost objevi 1 ve frazich, kde neni lexikalni
nebo syntaktickd ambiguita. Napt. fraze coast road (pobrezni silnice) mize
znamenat silnici vedouci po pobrezi nebo silnici vedouci k pobrezi.
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Referencni ambiguita je vSudyptitomna forma nejednoznacnosti. Anaforické
(odkazové na ptedchozi kontext) vyrazy typu it se mohou odkazovat téméft na vse.
Referenéni ambiguita se vyskytuje v komunikaci proto, Ze ptirozené jazyky
obsahuji v siln€ pfevazujici mife slova pro kategorie, nikoliv pro individudlni
objekty [neexistuje slovo pro the-apple-I-had-for-lunch-today (jablko, ktere jsem
meél dnes k obédu), pouze kategorie typu apple (jablko)].

Pragmaticka ambiguita se objevuje tehdy, kdyZ promlouvajici S a naslouchajici
H se neshodnou na tom, co je okamZita situace. S tika “setkam se s tebou pristi
ctvrtek” za predpokladu, Ze se mluvi o 12. dni mésice, ale H si mysli, Ze se jedna
o 19., takZe dojde k chybn¢ komunikaci. Jiny ptiklad je vySe v podkapitole Dva
modely komunikace ve zmince o situa¢nim jazyku (slovo “zde”).

Lokalni ambiguita se nékdy objevuje ve frazi ¢i véte, kde 1ze udélat rozbor pod-
fetézce nékolika zpisoby, ale pouze jeden z nich se shoduje s Sir§im kontextem
celého fetézce. Napft. v programovacim jazyce C je vyznam fetézce “*c” bud’
“pointer na c”, pokud se fetézec vyskytuje v deklaraci char *c,; nebo “vyndsob
hodnotou ¢’ pokud se vyskytuje ve vyrazu “2*c”. Podobné¢ v anglictin€ je pod-
tetézec “the radio broadcasts’ fraze NP v §irSim kontextu “the radio broadcasts
inform”, zatimco v jiném kontextu “the radio broadcasts information” jde o fra-
71 NP “the radio” nasledovanou dalsi frazi VP “broadcasts information”™
(broadcasts je vysilani jako podstatné jméno v mnozném cisle nebo vysila jako
sloveso, tj. rozhlasova vysilani informuji nebo rozhlas vysila informace).

Fréaze ¢i véta mizZe byt syntakticky nejednoznacna, ale sémanticky jednoznacna.
Napt. “S, a S, a S;” ma dva razné rozbory “(S,a S,)a S;”a “S,a (S,as,)”, ale
stejny vyznam vzhledem k asociativnosti konjunkce a (to ale nemusi byt obecné
platné a mize zéaleZet na typu jazyka a gramatiky).

Vagnost (ve smyslu nejasnost, neurcitost, nejistota) je v ptirozenych jazycich ob-
vykla. Vyrok “Venku je horko” se tyka teploty, ale termin “horko” je vagni, tak-
Ze je mozna vcelku Siroké interpretace (pro nékoho je venku horko pii 25°C, pro
jiného pti 32°C, apod.).

Nejednoznacnost mize vyplynout i z typu akce teci: Na dotaz “Vis, kolik je ho-
din?” odpovi H “ano” nebo mize odpoveédét hodnotou Casu, napt. “pul sedmé a
t7i minuty”’. Oboji mize byt pro tentyZz dotaz spravne, ovSem v zavislosti na typu
otazky (a napft. kontextu, apod.).
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Desambiguace

Desambiguace je v principu problém diagnodzy, tj. rozboru a rozpoznani. Naslou-
chajici H si udrZzuje model svéta a na zaklad¢ vyslechnuti nové akce feci ptida
mozZn¢ interpretace toho, co slySel, k modelu jako hypotézy. K interpretacim lze
vyuzit riizné techniky zpracovani nejistoty a ptibliznosti (logika monotonické a
nemonotonickd, pravdépodobnosti, shlukovani, stochasticka simulace, Bayesovy
metody, tvorba a zpracovani pravidel, Dempster-Shaferova metoda, znalostni in-
zenyrstvi, fuzzy usuzovani, aj.).

K uspéSnému vysledku je zapotiebi, aby svét obsahoval co nejvice informaci o
svéte. Napf. ke korektnimu vyteSeni syntaktické ambiguity v anglické véte
“Joseph saw the Grand Canyon flying to New York” (Josef vidél Grand Canyon
Josef—a nikoliv Grand Canyon—Ietél letadlem (a tedy Ze Josef nevidél Grand
Canyon letici do New Yorku).

Je také zapotiebi mit dobry model o nazorech S a H, aby se dalo ui€it, co mél S'v
umyslu fici. Napt. obvykla interpretace anglického sdéleni “I am not a crook™ je,
ze “nejsem zlodej”, 1 kdyz lze sdé€leni take pielozit jako “nejsem pastyrska
berla”. Podobné slovo “bank” znamend mj. “breh, lavice, banka”, ale je znacné
pravdépodobné, o co jde ve vyroku “Jimmi keeps his money in the bank”, tj.
Jimmi asi nezahrabava sve penize do biehu (1 kdyZ i to je mozne).

Desambiguace obecné vyzaduje kombinaci ¢ty modeli:

1.  Model svéta: pravdépodobnost vyskytu faktu ve svéte.

2. Mentalni model: pravdépodobnost, Ze fe¢nik S ma amysl sdélit fakt
naslouchajicimu H, a to za ptedpokladu, Ze k vyskytu faktu doslo (je
vhodné uvazit i piipady, kdy k faktu nedoslo a S o tom nema spravnou
informaci nebo imysIné 1Ze). Zde se rovnéz kombinuje model ndzort S
s modelem toho, jaky ma S nazor na nazory H, atd.

3. Model jazyka: pravdépodobnost toho, ze bude zvolen urcity fetézec
slov za ptfedpokladu, Ze S ma intenci komunikace o urcitém faktu.

4.  Akusticky model: pravdépodobnost vygenerovani konkrétni sekvence
zvuk za ptredpokladu, ze S vybral dany fetézec slov (problém obecné
souvisi s feSenim Uloh v oblasti pfijmu a vysilani signadli—zpracovani
visudlnich a sluchovych vjemi, jejich zpracovani, vytvaieni a
pfedavani—to je mimo rozsah pfedmétu).
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Zcela jistym a poslednim diivodem, proC spravna interpretace je tak velmi obtiz-
ny problém, je skute¢nost, Ze mize existovat né€kolik spravnych interpretaci. Napf.
vtipy jsou Casto zaloZeny na tom, Ze H se pobavi pomoci dvou soucasné platnych
interpretaci. VétSina programi, schopnych porozuméni, zatim ignoruje tyto
skutecnosti (moznost soucasného vyskytu né€kolika ptipadi).

Bezkontextové gramatiky neposkytuji ptili§ uzite¢ny jazykovy model, protoze
gramatika nefika, ktery fetézec je pravdépodobnéjsi nez jiny—prosté déli fetézce
do dvou ttid: gramatické a negramatickeé.

Nejjednodussi formou je poskytnout pravdépodobnostni rozdéleni pomoci pra-
vdépodobnostni bezkontextové gramatiky (tzv. PCFG—probabilistic context-
free grammar). V jazykovém modelu PCFG maé kazd¢ prepisovaci pravidlo aso-
ciovanou pravdépodobnost, a soucet pravdépodobnosti pro vSechna pravidla, ma-
jici tutéz levou stranu, je 1. Napf.:

S — NP VP (0.9)
S — S konjunkce §  (0.1).

V modelu PCFG je pravdépodobnost fetézce, P(words), pouhou sumou pravde-
podobnosti jeho stromil rozboru (parsing trees)—jeden strom pro jednoznacny
fetézec, zddneé stromy pro negramaticky fetézec a nékolik stromil pro nejedno-
znacny fetézec. Pravdépodobnost dan¢ho stromu je sou¢inem pravdépodobnosti
vSech pravidel, ktera tvoti uzly stromu.

Problémem PCFG je bezkontextovost, neboli rozdil mezi napt. P(““I ate a ba-
nana’) a P(“I ate a bandana”) [t]. “jedl jsem bandn” a “jedl jsem Satek” (ban-
dana je typ barevného bavinéného nebo hedvabného Satku)], zalezi vyhradné na
P(“banana”) versus P(“bandana”), a nikoliv na relaci mezi slovesem “ate” a
odpovidajicimi podstatnymi jmény. K ziskani takového vztahu je zapotiebi néja-
ky druh kontextové zavislého modelu.

Pozn.: V soucasnosti ziejmé pievazuji pravdépodobnostni techniky desambi-
guace, které vychazeji z existence tzv. textovych korpusi, z nichz se odvozuji
ptislusné statistiky a pravdépodobnosti. Existuji 1 korpusy pro Cesky jazyk. Sa-
moziejm¢e zalezi na tom, kdy a z Ceho je korpus sestavovan a jak je rozsahly, tak-
Ze rlizn€ korpusy mohou vést k vice ¢i meéné odliSnym vysledkim.
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