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Komunikace Pfirozeny jazyk — prostfedek komunikace

Prirozeny jazyk — prostredek komunikace

komunikace = cilend vyména informace pomoci produkce a vnimani
(sdilenych) pokynd

— zvirata — az stovky pokynd (Simpanz, delfin, ...)

— Clovék — potencialné neomezené mnozstvi, diky ptirozenému jazyku

2 néahledy na pfirozeny jazyk:

» klasicky (pred 1953) — jazyk se sklada z vét, které jsou bud pravdivé
nebo nepravdivé (srovnej s logikou)

» moderni (po 1953) — uZiti jazyka je jedna z moZnych akci
Wittgenstein (1953) Philosophical Investigations
Searle (1969) Speech Acts

Turinglv test zalozen na jazyku <  jazyk je pevné spojen s myslenim
komunikace se tvofi pomoci fecovych akti (speech acts) jako jeden z
typl agentovych akci

cil komunikace — zménit akce ostatnich agentl
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Komunikace Regové akty

ReZové akty

KOMUNIKACNI SITUACE
Mluvéi (speaker) — Promluva (utterance) — Poslucha¢ (hearer)

feCové akty sméruji k naplnéni cild mluvciho:

— informovat (inform) “P¥ed tebou je jama.”

— ptat se (query) “Vidis zlato?"

— prikézat/z4dat (command/request) “Zvedni to.”

— slibit/svéFit se s pldnem (promise, com- “Rozdélim se s tebou o zlato.”
mit to plan)

- potvrdit (acknowledge) “OK"

planovani fe¢ovych aktl vyzaduje znalosti:
— komunika¢ni situace
— sémantiky a syntaxe (sdilenych konvenci)

— informace o Posluchadi — cile, znalosti, rozumnost
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Komunikace Komunikatni faze (pfi informovani)

Komunikacni faze (pfi informovan)

pribéh promluvy je mozné rozlozit na faze:

— zamér (intention) M chce informovat Po, ze Pr

— generovani (generation) M vybira slova W pro vyjadreni Pr

— syntéza (synthesis) M ¥ika slova W

— vnimani (perception) Po vnima W'

— analyza (analysis) Po odvozuje mozné vyznamy Pry, ..., Pr,

— zjednoznacénéni Po vybird zamysleny vyznam Pr;
(disambiguation)

— zahrnuti (incorporation) Po zahrne Pr; do své baze znalosti

Mize p¥itom vzniknout chyba?
— neupfimnost (Po nevéfi Pr)
— viceznacnost promluvy (Po zvoli $patné Pr;)

— rGzné pochopeni aktudlni situace (zamysleny vyznam mezi Pr; neni)
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Komunikace  Komunika¢ni faze (pfi informovani)

Komunikaéni faze — priklad

zamér
Védét(Po,

generovani
“Wumpus je mrtvy.”

= Na_zZivu( Wumpusi, S3))

syntéza Miuvéei
[Vumpusjemrtvig]

/vnl'mém' analyza

syntakticka

2N
NP VP
N

zjednoznaénéni P05|ucha(v:\
= Na_Zivu(Wumpusi, S3))

analyza: Noun  Verb  Adjective zahrnuti
“Wumpus I | | Tell(KB,
je mF:tvy_” Wumpus  je mrtvy = Na_zivu( Wumpusy, S3))
sémanticka —Na_Zivu(Wumpus, Ted)
interpretace: Unaveny(Wumpus, Ted)
pragmaticka = Na_Zivu( Wumpusi, S3)
\\ interpretace: Unaveny(Wumpusi, S3) /
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Gramatiky a syntakticka analyza

Gramatiky a syntakticka analyza

zvitata pouzivaji misto vét izolované symboly = omezend sada
komunikovatelnych situaci  — Zadna generativni kapacita

gramatika specifikuje skladebni strukturu sloZzenych pokyn( — definuje
formalni jazyk pokyni

formalni jazyk = mnozina Fetézci (vét) teminalnich symboli (slov)

2 néahledy na vztah véty a gramatiky:

— S je spravny fetézec/véta z jazyka < S je analyzovatelny danou gramatikou
— ptislusnd gramatika generuje S < S je spravny fetézec/véta z jazyka

gramatika je zaddna jako mnozZina prepisovacich pravidel

S —- NP VP

Pronoun — ja | ty | on |
v tomto ptikladu: S vétny symbol — kofenovy symbol gramatiky
NP, VP neterminaly
ja,ty,...  termindly
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Gramatiky a syntakticka analyza Typy gramatik

Typy gramatik

» regularni (regular) netermindl —  terminal[neterminal]
S — a$
S — b
ekvivalentni sile kone¢nych automatd, neumi a"b"
» bezkontextové (context-free) netermindl —  cokoliv
S — aSb

ekvivalentni sile zasobnikovych automatl, umi a"b"”, neumi a"b"c”

» kontextové (context-sensitive) — vic termil na levé strané (kontext
neterminalu)

ASB — AAaBB
umi a"b"c"
» rekurzivné vycislitelné (recursively enumerable) — bez omezeni
ekvivalentni sile Turingova stroje

prirozeny jazyk byl dlouho pokladan za bezkontextovy — nyni prokazano,
Ze obsahuje kontextové prvky
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Gramatiky a syntakticka analyza Typy gramatik

Presnost a pokryti gramatiky

u slozitéjsich jazykd (nap¥. prirozenych)
— jazyk L; (generovany gramatikou) se lisi od zamysleného jazyka L

Ly L

chybné generované chybné negenerované

JRESEAY

kvalita gramatiky:
— pokryti — procento vét jazyka L, generovatelnych gramatikou (|L1 N Lo|/|L2])

— presnost - procento generovanych vét, které jsou spravné véty jazyka Lo(|L1 N La|/|L1])

presnost.-pokryti

— kombinova F-mira - harmonicky pramér 2 - £ y
presnost+pokryti

tvorba gramatiky ... postupny proces zvySovani pokryti a presnosti
gramatiky prirozenych jazykid — velmi rozsahlé a presto vétSinou nepopisuji
pIné ani angli¢tinu ®
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Gramatiky a syntakticka analyza Gramatiky pro analyzu jazyka

Gramatiky pro analyzu jazyka

vyuzivané pro syntaktickou analyzu

» pro lokalni varianty — regularni gramatiky (regularni vyrazy, nap¥. pro
extrakci informaci)

P pro vyjmenované vétné struktury — bezkontextové gramatiky

» pro plny jazyk — (mirné) kontextové gramatiky

> praktické nastroje — vétSinou rozsiteni bezkontextovych gramatik (CFG):

= Prolog — definite clause grammars, DCG
= Java, Python — ANTLR (ANother Tool for Language Recognition)
grammar Expr;
prog:  (expr NEWLINE)x ;
expr: expr (’x’|’/’) expr
| expr ("+2]°~") expr
| INT
| b} () expr :) bl

NEWLINE: [\r\n]+ :
INT: [0-9]+ ;
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Gramatiky a syntakticka analyza Gramatiky pro analyzu jazyka

Gramatika — priklad 1
gramatika vét typu “The young boy sings a song.”

# 1. &ast — pravidla
sentence — noun_phrase, verb_phrase.

noun_phrase — determiner, noun_phrase2.
noun_phrase — noun_phrase2.

noun_phrase2 — adjective, noun_phrase2.
noun_phrase2 — noun.

verb_phrase — verb.
verb_phrase — verb, noun_phrase.

# 2. &ast — lexikon

determiner — ’the’. noun — ’boy’.
determiner — ’a’. noun — ’song’.
verb — ’sings’. adjective — ’young’.
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Gramatiky a syntakticka analyza Lexikon pro agenta ve Wumpusové jeskyni

Lexikon pro agenta ve Wumpusové jeskyni

Gramatika pfimo na slovech je pFilis rozsahla. Resenim je rozdéleni slov do
kategorii:

podst. jméno: Noun — zéapach |vének |tfpyt | nic | wumpuse | jama
| zlato | ...

sloveso: Verb — jsem |je |vidim | citim | plsobi | zapacha
[ jdu | ...

prid. jméno: Adjective — levy | pravy | vychodni | jizni | ...

prislovce: Adverb — tady |tam | blizko | vpfedu | vpravo | vlevo
| vychodné | jizné | vzadu | ...

vl. jméno: Name — Petr | Honza | Brno | FI MU | ...

zajmeno: Pronoun — ja |ty | mé |toho |ten |ta...

predlozka: Preposition — do |v |na |u |...

spojka: Conjunction — a | nebo |ale | ...

&islice: Digit — 0]1|2[3|4]5|6|7]8]|9

kategorie mizeme délit na otevrené (vyvijejici se) a uzavrené (stélé)
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Gramatiky a syntakticka analyza Lexikon pro agenta ve Wumpusové jeskyni

Morfologicka analyza
P v Cestiné u lexikonu nestaa prosty vycet tvari — je nutna morfologicka analyza
(morfologie=tvaroslovi)

» sklonovana a Casovana slova se rozkladaji na segmenty

pti-lez-it-ost-n-ymi:
pri — prefix; lez — koten; jt, ost, n — suffixy; ymi — koncovka

» zakladni tvar slova (lemma), podle koncovky se urluji gramatické kategorie
# slovnik zdkladnich gramatickych kategorii: sl_druh(lemma, pad, &islo, rod) — slovo.
adj(’chytry’, ’1’, ’j’, ’mz’) — ’chytry’.
adj(’chytry’, °2’, ’j’, ’mz’) — ’chytrého’.
adj(’chytry’, ’1’, ’mn’, ’mz’) — ’chyt¥i’

» realnd morfologicka analyza CJ — program MAJKA na FI MU
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwajka/

ajka>nejneuvéritelnéji ajka>hnat
<s> nej-ne=uvéfiteln==&ji= (1022) <s> ==hna=t= (618)
<1>uvéritelné <1>hnat
<c>k6xMeNd3 <c>kb5eAmFal
<s> =hnat=== (1030)
<1>hnat

<c>k1gInScl,klgInSc4
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Gramatiky a syntakticka analyza Lexikon pro agenta ve Wumpusové jeskyni

Gramaticka pravidla pro agenta ve Wumpusové jeskyni

S = NPVP % ja + citim vanek
| S Conjunction S % ja citim vanek + a + ja jdu
% na vychod
NP —  Pronoun % ja
Noun % jama
Adjective Noun % leva jama
Pronoun NP % toho -+ wumpuse
Noun Digit *," Digit % pole + 3,4
NP PP % jama 4+ na vychodé
NP RelClause % toho wumpuse + ,ktery
% zapachd
VP —  Verb % zapacha
VP NP % citim + véanek
VP Adjective % je + tipytivy
VP PP % jdu + na vychod
VP Adverb | Adverb VP % jdu + dopredu
PP —  Preposition NP % na + vychod
RelClause — ', ktery' VP % ktery + zapéachd

Uvod do umélé inteligence 12/12



Gramatiky a syntakticka analyza Syntakticky strom

Syntakticky strom

syntakticky strom vznikd béhem syntaktické analyzy a dava zdznam
o jejim priabéhu:

/S\
/\

Adjective Noun Adverb Verb Noun

Vychodni jdma tady pusob| vanek
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Gramatiky a syntakticka analyza Syntakticky strom

Konstrukce derivacniho stromu
Netermindly opatfime argumentem:

sentence(sentence(NP,VP)) — noun_phrase(NP), verb_phrase(VP).

sentence(s(N,V)) — noun_phrase(N), verb_phrase(V).
noun_phrase(np(D,N)) — determiner(D), noun_phrase2(N).
noun_phrase(np(N)) — noun_phrase2(N).
noun_phrase2(np2(A,N)) — adjective(A), noun_phrase2(N).
noun_phrase2(np2(N)) — noun(N).

verb_phrase (vp(V)) — verb(V).

verb_phrase (vp(V,N)) — verb(V), noun_phrase(N).

determiner(det(the)) — ’the’.
determiner(det(a)) — ’a’.
adjective (adj(young)) — ’young’.
noun(noun(boy)) — *boy’.
noun(noun(song)) — ’song’.
verb(verb(sings)) — ’sings’.

sentence(Tree, [’the’, ’young’, ’boy’, ’sings’, ’a’, ’song’])
Tree=s(np(det(’the’),np2(adj(’young’),np2(noun(’boy?)))),
vp(verb(’sings’),np(det(’a’),np2(noun(’song’)))))
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Gramatiky a syntakticka analyza Syntakticky strom

Derivaéni strom analyzy v gramatikach

sentence(Tree, [’the’, ’young’, ’boy’, ’sings’, ’a’, ’song’], []).
Tree=s(np(det(’the’), np2(adj(’young’), np2(noun(’boy’)))),
vp(verb(’sings’), np(det(’a’), np2(noun(’song’)))))

S

np2 np2
det noun verb noun
the young boy sings a song
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Gramatiky a syntakticka analyza Test na shodu

Test na shodu

Pokud vsak rozsifime slovnik:

noun(noun(boys)) — ’boys’.
verb(verb(sing)) — ’sing’.
Narazime na problém se shodou v Cisle:

sentence(_, [’a’, ’young’, *boys’, ’sings’]).
True

sentence(_,[’a’, *boy’, ’sing’]).
True

Proto rozsitime neterminaly o dalsi argument Num, ve kterém miizeme
testovat shodu:

sentence(sentence(NP,VP)) — noun_phrase(NP,Num), verb_phrase(VP,Num).
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Gramatiky a syntakticka analyza Test na shodu

Gramatika s testy na shodu

sentence(sentence(N,V)) — noun_phrase(N,Num), verb_phrase(V,Num).
noun_phrase(np(D,N),Num) — determiner(D,Num), noun_phrase2(N,Num).
noun_phrase(np(N),Num) — noun_phrase2(N,Num).
noun_phrase2(np2(A,N),Num) — adjective(A), noun_phrase2(N,Num).
noun_phrase2(np2(N),Num) — noun(N,Num).

verb_phrase (vp(V),Num) — verb(V,Num).

verb_phrase (vp(V,N),Num) — verb(V,Num), noun_phrase(N,Num1).

determiner(det(the),_) — ’the’. noun(noun(boy),sg) — *boy’.
determiner(det(a),sg) — ’a’. noun(noun(song),sg) — ’song’.
verb(verb(sings),sg) — ’sings’. noun(noun(boys),pl) — *boys’.
verb(verb(sing),pl) — ’sing’. noun(noun(songs),pl) — ’songs’.

adjective (adj(young)) — ’young’.

sentence(-, [’a’, ’young’, ’boys’, ’sings’]).

False

sentence(-, [’the’, ’boys’, ’sings’, ’a’, ’song’]).
False

sentence(-, [’the’, ’boys’, ’sing’, ’a’, *song’]).
True
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Gramatiky a syntakticka analyza Test na shodu

Podminky v téle pravidel
Gramatiky mohou mit pomocné podminky v téle pravidel (kéd)

CFG pro vyhodnoceni artimetického vyrazu: E-T+E | T—-E | T
T—F«T | F/T | F
F—=(E) | f

zapiseme véetné vypoctu hodnoty vyrazu:

expr(X) — term(Y), >+, expr(Z), {X is Y+Z}.
expr(X) — term(Y), ’=7, expr(Z), {X is Y-Z}.
expr(X) — term(X).

term(X) — factor(Y), **?, term(Z), {X is YxZ}.
term(X) — factor(Y), /7, term(Z), {X is Y/Z}.
term(X) — factor(X).

factor (X) — * (?, expr(X), ?) .
factor (X) — X, {integer(X)}.

# 34402 — (246/3+2) = —1
expr(X,[’3’,’+’,’4’,’/’,’2’,’—’,’(’,’2’,’*’,’6’,’/’,’3’,’+’,’2’,’)’]).
X=-1
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Gramatiky a syntakticka analyza Generativni sila gramatik

Generativni sila gramatik

Generativni (rozpoznavaci) sila analyzaCnich gramatik je ¢asto vétsi nez CFG
napt. jazyk a"b"c":

abc — a(N), b(N), c¢(N).

a(0) — .  #¢
a(s(N)) — ’a’, a(N).
b(0) — [].

b(s(N)) — >b’, b(N).
c(0) =11

c(s(N)) — ’c?, ¢(N).
abc(X,[])-

X =]

X = [:a;’ b7, ’C’]
— [iaJv ’a’, ’b’, ’b’, ’c’, 7C’]
:[)a:v ’a’, ’a’, ’b’, ’b’, ’b?, ’c’, ’c?, ’C’]

X X
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Gramatiky a syntakticka analyza Strojové uéeni

Syntakticka analyza pomoci strojového uceni

vyuziti anotovanych stromovych korpust (treebanks)
lidé anotuji textovy korpus — doplIni syntaktické stromy
strojové uceni hleda pravidla/vahy parametri
univerzalni napfi¢ jazyky (do jisté miry)

anotovani je drahé

modifikace pro rlizné (cely je obtiznéjsi

vVvvyvVvVvVvyyypy

¢asto neni dost dat

Uvod do umélé inteligence 12/12



Gramatiky a syntakticka analyza Strojové uéeni

Zavislostni analyza
» jedna hrana pro kazdé slovo
= hlava — fidici slovo obj
= zavislé/rozvijejici slovo — modifikator / \
= typ — popisek hrany nosit, Cepici,
P obtizné pro neprojektivni stromy

__pmod
obj

CENEANH

. ate, the, fish, with, a, fork,

aYa) A

$ A  hearing is scheduled on the issue today

Example from “Dependency Parsing” by Kiibler, Nivre, and McDonald, 2009
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Gramatiky a syntakticka analyza Strojové uéeni

Online uceni skoére hrany

uéeni matice vah rysii w

> $, Pes, nesl, kost, Petrovi,

— \

$, Pes, nesl, kost,Petrovi, $, Pes; nesl, kost; Petrovi,

spravny strom Y nejlepéi analyza Y-

(k)

s vdhami w

wk D) — W) L f(X YT — (X, Y7)
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Analyza pfirozeného jazyka Vyznam syntaktické analyzy

Vyznam syntaktické analyzy

P analyza syntaxe je nutna pro analyzu vyznamu
P vétsSina teorii analyzy vyznamu vyuziva princip kompozicionality:
Viyznam sloZeného vyrazu je funkci vyznamu jednotlivych podvyrazii
» proces sémantické analyzy:
= bud vychazi z vysledkl syntaktické analyzy

= nebo probihad soucasné se syntaktickou analyzou; pak miize zasahovat i do
tvorby syntaktického stromu
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Analyza pfirozeného jazyka Problémy pfi analyze ptirozeného jazyka

Problémy pfi analyze prirozeného jazyka

viceznacnost
anaforické vyrazy
indexické vyrazy
nejasnost
nekompozicionalita
struktura promluvy

metonymie

VVvYyVvYVvyYVYyYVYYy

metafory
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Analyza pfirozeného jazyka Problémy pfi analyze p¥irozeného jazyka

Viceznacnost

vvyyy

ambiguity
viceznacnost mize byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni
lexikalni — “stat,” “zena,"” “hnat”
syntaktickd — “Jim Spagety s masem.”

“Jim Spagety se salatem.”

“Jim Spagety s pouzitim vidlicky."

“Jim Spagety se sebezapfenim.”

“Jim Spagety s pritelem.”
sémanticka — “Jerab je vysoky.” “Vidéli jsme veliké oko.”
revferenénl' — "Oni prisli pozdé.” “Muzes mi pajcit knihu?”
“Reditel vyhodil délnika, protoze (on) byl agresivni."
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Analyza pfirozeného jazyka Problémy pfi analyze ptirozeného jazyka

Anaforické a indexické vyrazy

anaforické vyrazy:
» anaphora
» pouzivaji zdjmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive

“Poté co se HonzaTs Marii rozhodli se vzit, (olni) vyhledali knéze, aby je oddal.”

“MaTrie uvidéla ve vyloze prst?nek a pozadala Honzu, aby jll' hlo koupil."

indexické vyrazy:
> indexicals
» odkazuji se na Udaje v jinych ¢astech promluvy nebo mimo promluvu

“Ja jsem tady."
“Proc jsi to udélal?”
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Analyza pfirozeného jazyka Problémy pfi analyze ptirozeného jazyka

Metafora a metonymie
metafora:
» metaphor

» pouZiti slov v preneseném vyznamu (na zékladé podobnosti), ¢asto
systematicky

“Zkousel jsem ten proces zabit, ale neslo to.”
“Boute se vzteka."

metonymie:

» metonymy

» pouzivani jména jedné véci pro (Casto zkracené) oznaleni véci jiné
“Ctu Shakespeara.”

“Chrysler oznamil rekordni zisk.”
“Ten pstruh na masle u stolu 3 chce dalsi pivo."

Uvod do umélé inteligence 12/12



Analyza pfirozeného jazyka Problémy pfi analyze ptirozeného jazyka

Nekompozicionalita

» noncompositionality
» priklady poruseni pravidla kompozicionality u ustalenych termini nebo
prednost jiného mozného vyznamu pfi urcitych spojenich
“aligatori boty,” "basketbalové boty,” “détské boty”
“pata sloupu”
“Cervend kniha,” “Cervené pero”
“bily trpaslik”

“ v v 7 "o vz z "
drevény pes,” “uméla trava

“velkd molekula”
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Analyza ptirozeného jazyka Realna syntakticka analyza p¥irozeného jazyka

Realna syntakticka analyza prirozeného jazyka

» velice rozsahlé gramatiky (desitky az stovky tisic pravidel)

» silnd viceznalnost — nékdy az obrovské mnozstvi (>miliény) moznych
syntaktickych stromi
Obehnat Saloundv pomnik mistra Jana Husa na prazském Sta-

roméstském namésti Zivym plotem z hustych kerii s trny navrhuje
obclanské sdruZeni Spole¢nost Jana Jesenia.

> existuji efektivni algoritmy pro takové gramatiky
napt. tabulkovy analyzitor (chart parser), bezi v O(n®), tisice
slov/sekundu
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Analyza pfirozeného jazyka Redlna syntakticka analyza pfirozeného jazyka

Priklad stromu analyzy v systému synt

start
sentence
///i77 \\\\\\\\
clause ’ ’ clause ends
AN \ 7
\lfyBltI)- .adv udelaly vypravela
/\ / \ L. \\
POSQZ[;fIyCh bankrot Pngn'I)ER Np-prop-names
\ /\ / \
cestovek NUMK PREP LI.’:iEn’?'a Jar!\clJElﬁJva
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http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwsynt/
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Priklad logické analyzy v systému synt

Kdyz je poradna zima s mnozstvim snéhu, ani velky naval navstévnik{

prirodé prilis nevadi.
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NLP — Natural Language Processing

Cast umélé inteligence zamérena na zpracovani textu a reci

Vyznamné tkoly v NLP (pfedmét 1A161)

analyza textu v pfirozeném jazyce — morfologicka, syntakticka, sémanticka

generovani textu v prirozeném jazyce

syntéza a rozpoznavani reli

ziskavani informaci (Information retrieval)

extrakce informaci (Information extraction, Text mining)

ureni typu dokumentu (Text classification/clustering)

strojovy preklad (Machine translation)

odpovidani na otazky (Question answering)

korektura textu (Spell-checking, Grammar checking)

vytah z textu (Text summarization)

ureni stylu dokumentu/autora (Stylometry, Authorship attribution)

porozuméni (obsahu) textu (Natural language understanding)

komunikace &lovék-stroj (Man-machine communication, Chatbots)
https://beta.openai.com/playground
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PA026 — Projekt z umélé inteligence

PA026 — Projekt z umélé inteligence

navazuje na predmét PB016 Uvod do umélé inteligence

volba programovaciho jazyka neni omezena

samostatna volba tématu v rozsahu > 1 semestru

predmét probiha jako prezentace a konzultace

zajimavé vysledky (http://nlp.fi.muni.cz/uiprojekt/)

= projekt elnet — > 5 let spoluprace na grantovych projektech simulace
elektrorozvodnych siti

= projekt plagiaty_z_webu — vyhledavani shod s dokumenty na celém webu

= projekt robot_johnny_5 — sestaveni a “oZiveni” robota — mobilniho pocitace

= robot Karel Pepper — https://nlp.fi.muni.cz/projects/pepper

vVvyvyyVvyy
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