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Komunikace Aleg Horak

PRIROZENY JAZYK — PROSTREDEK KOMUNIKACE

komunikace = cilena vyména informace pomoci produkce a vnimani (sdilenych) pokynl
— zvifata — az stovky pokyn( (Simpanz, delfin, ...)

— Clovék — potencialné neomezené mnozstvi, diky prirozenému jazyku
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Komunikace Aleg Horak

PRIROZENY JAZYK — PROSTREDEK KOMUNIKACE

komunikace = cilena vyména informace pomoci produkce a vnimani (sdilenych) pokynl
— zvifata — az stovky pokyn( (Simpanz, delfin, ...)

— Clovék — potencialné neomezené mnozstvi, diky prirozenému jazyku

2 nahledy na prirozeny jazyk:

[ klasicky (p fed 1953) —jazyk se sklada z vét, které jsou bud pravdivé nebo nepravdivé (srovnej
s logikou)
[1 moderni (po 1953) - uziti jazyka je jedna z moZznych akci

Wittgenstein (1953) Philosophical Investigations
Searle (1969) Speech Acts
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PRIROZENY JAZYK — PROSTREDEK KOMUNIKACE

komunikace = cilena vyména informace pomoci produkce a vnimani (sdilenych) pokynl
— zvifata — az stovky pokyn( (Simpanz, delfin, ...)

— Clovék — potencialné neomezené mnozstvi, diky prirozenému jazyku

2 nahledy na prirozeny jazyk:

[ klasicky (p fed 1953) —jazyk se sklada z vét, které jsou bud pravdivé nebo nepravdivé (srovnej

s logikou)

[1 moderni (po 1953) - uziti jazyka je jedna z moZznych akci
Wittgenstein (1953) Philosophical Investigations
Searle (1969) Speech Acts

TuringQyv test zaloZzen na jazyku < jazyk je pevné spojen s myslenim
komunikace se tvofi pomoci fecovych aktl (speech acts) jako jeden z typll agentovych akci

cil komunikace —
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PRIROZENY JAZYK — PROSTREDEK KOMUNIKACE

komunikace = cilena vyména informace pomoci produkce a vnimani (sdilenych) pokynl
— zvifata — az stovky pokyn( (Simpanz, delfin, ...)

— Clovék — potencialné neomezené mnozstvi, diky prirozenému jazyku

2 nahledy na prirozeny jazyk:

[ klasicky (p fed 1953) —jazyk se sklada z vét, které jsou bud pravdivé nebo nepravdivé (srovnej

s logikou)

[1 moderni (po 1953) - uziti jazyka je jedna z moZznych akci
Wittgenstein (1953) Philosophical Investigations
Searle (1969) Speech Acts

TuringQyv test zaloZzen na jazyku < jazyk je pevné spojen s myslenim
komunikace se tvofi pomoci fecovych aktl (speech acts) jako jeden z typll agentovych akci

cil komunikace — zménit akce ostatnich agentl
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RECOVE AKTY

SITUACE
MIuvCi (speaker) — Promluva (utterance) — Posluchac (hearer)

J

fecové akty smérfuji k naplnéni cilli mluvcéiho:

— informovat (inform) “Pred tebou je jama.”
— ptat se (query) “Vidis zlato?”
— prikazat/zadat (command/request) “Zvedni to.”

— slibit/svérit se s planem (promise, commit to plan)  “Rozdélim se s tebou o zlato.”
— potvrdit (acknowledge) “OK”

planovani fecovych aktll vyZaduje znalosti:
— situace
— sémantiky a syntaxe (sdilenych konvenci)
— informace o Posluchaci — cile, znalosti, rozumnost
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Komunikace Aleg Horak

KOMUNIKACNI FAZE (PRI INFORMOVANI)

pribéh promluvy je mozné rozlozit na faze:

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

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

— syntéza (synthesis) M ¥ika slova W

— vnimani (perception) Povnima W’

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

— zjednoznacnéni (disambiguation)  Po vybira zamysleny vyznam Fr;

— zahrnuti (incorporation) Po zahrne Pr; do své baze znalosti
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KOMUNIKACNI FAZE (PRI INFORMOVANI)

pribéh promluvy je mozné rozlozit na faze:

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

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

— syntéza (synthesis) M ¥ika slova W

— vnimani (perception) Povnima W’

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

— zjednoznacnéni (disambiguation)  Po vybira zamysleny vyznam Fr;

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

M{Ze pfitom vzniknout chyba?
— neuptimnost (Po nevéri Pr)

— viceznacnost promluvy (Po zvoli Spatné Pr;)
— rlizné pochopeni aktualni situace (zamysleny vyznam mezi Pr; nent)
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KOMUNIKACNI FAZE — PRIKLAD

4 )
MLUVCI
zamer generovani syntéza
védét(Po, —Na zivu( Wumpusi, Ss)) | “Wumpus je mrtvy.” | [vumpusjemrtvi]
\_ J
]
4 )
POSLUCHAC
vnimani analyza < zjednoznacnéni
/ '\ —Na_zivu( Wumpusi, S3))
NP VP
syntakticka | / \ _
| _l | ) zahrnuti
Wumpus e mrtvy
“Wumpus je mrtvy.” . Tell( K B, —=Na_zivu(Wumpusi, Ss
sémanticka —Na_zivu(Wumpus, Ted) ( 7 ( pust, 55))
interpretace:  ynaveny (W umpus, Ted)
pragmaticka —Na_Zivu (Wumpusl, 53)
S interpretace:  Unaveny (Wumpusi, S3) y
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GRAMATIKY

zvirata pouZzivaji misto vét izolované symboly = omezena sada komunikovatelnych situaci
— Zadna generativni kapacita

gramatika specifikuje skladebni strukturu slozenych pokyn{ — definuje formalni jazyk pokynl
formalni jazyk = mnoZina fetézcli (vét) teminalnich symboli (slov)

2 nahledy na vztah véty a gramatiky:
— S je spravny fetézec/véta z jazyka < S je analyzovatelny pfisluSnou gramatikou

— prislusna gramatika generuje S < S je spravny fetézec/véta z jazyka
gramatika je zadana jako mnozina prepisovacich pravidel, napf.

S —- NP VP
Pronoun — ja | ty | on |

v tomto prikladu:

S vetny symbol — kofenovy symbol gramatiky
NP, VP neterminaly
ja,ty,...  terminaly
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Gramatiky Ales Horak

TYPY GRAMATIK

gramatiky:

O regul &rni  (regular) neterminal —  termin al[neterminal|
S — aS
S — b

ekvivalentni sile kone¢nych automatt, neumi a”b"

[1 bezkontextov € (context-free) neterminal —  cokoliv
S — aSb

ekvivalentni sile zasobnikovych automat®, umi a”b™, neumi a”b" c"

[1 kontextov € (context-sensitive) — vic neterminalll na levé strané; na levé strané se jejich pocet “zmensuje”
ASB — AAaBB
umiab"c"
[] rekurzivn & vy isliteln & (recursively enumerable) — bez omezeni
ekvivalentni sile Turingova stroje

prirozeny jazyk byl dlouho pokladan za bezkontextovy — nyni prokazano, Zze obsahuje kontextové prvky
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PRESNOST A POKRYTI GRAMATIKY

A e <4

— jazyk L1 (generovany gramatikou) se lisi od zamysleného jazyka L -

chybné generované chybné negenerované

) ; S~ <
kvalita gramatiky:

— pokryti — procento vét jazyka Lo generovatelnych gramatikou (| L1 N Lo | /| L2|)

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

tvorba gramatiky ... postupny proces zvySovani pokryti a pfresnosti

gramatiky pfirozenych jazykd — velmi rozsahlé a presto vétSinou nepopisuji plné ani angli¢tinu ®
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Gramatiky Ales Horak

DC GRAMATIKY — GRAMATIKY USPORADANYCH KLAUZULI

[1 Definite-Clause Grammars, DCG
[1 vyznamna aplikace Prologu — syntakticka analyza
[1 DCG jsou rozsifenim bezkontextovych gramatik (CFG)

[1 jejich implementace vyuZiva rozdilovych seznamu
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DC GRAMATIKY — GRAMATIKY USPORADANYCH KLAUZULI

[1 Definite-Clause Grammars, DCG
[1 vyznamna aplikace Prologu — syntakticka analyza
[1 DCG jsou rozsifenim bezkontextovych gramatik (CFG)

[1 jejich implementace vyuZiva rozdilovych seznamu

Formalni podobnosti mezi DCG a CFG:

[ CFG: pravidla tvaru x — 7, kde x € N je netermindlay € (N U T)* je konetna posloupnost
terminalll a neterminall

[] DCG: pravidla tvaru (hlava ) ——> (t&lo), kde (hlava ) je opét neterminal a (t&lo) je opét konecna
posloupnost terminalli a neterminall

[J pravidlo (hlava) ——> (t&lo) znamena, Ze jednim z moznych tvar (hlavy ) je télo, neboli: (hlavu ) je

mozno prepsat na (t&lo)
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RoOzDIiLY A ROZSIRENI DCG oPRrROTI CFG

1. Neterminal mize byt témér libovolny term, kromé seznamu, proménné a ¢isla.

2. Terminal mdze byt libovolny term, s tim, Ze terminaly a posloupnosti terminall uzavirame do

hranatych zavorek — jako seznamy.

3. Prava strana pravidla mize obsahovat dodatec¢né podminky v podobé prologovskych podcilt. Tyto

podminky uzavirame do slozenych zavorek.

4. Leva strana pravidla mizZe dokonce vypadat i tak, Ze neterminal je nasledovan posloupnosti terminalU.

5. Télo pravidla smi obsahovat fez.
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DC GRAMATIKA — PRIKLAD 1

gramatika vét typu “The young boy sings a song.”

-

% 1. Cast —— 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. Cast —— lexikon

determiner ——> [the]. noun ——> [boy].
determiner ——> [a]. noun ——> [song].

verb ——> [sings]. adjective ——> [young].

Uvod do umélé inteligence 12/12

11/33



Gramatiky
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ANALYZA V PROLOGU POMOCI APPEND

[1 vétu reprezentujeme seznamem slov [the,young,boy,sings,a,song]

[1 pravidlova ¢ast — neterminal chapeme jako unarni predikat, jehoz argumentem je ta vétna slozka,
kterou dany neterminal popisuje

sentence(S) :— append (NP,VP,S),
noun_phrase(NP), verb_phrase(VP).

[1 slovnikova cast, lexikon — zapisujeme pomoci fakt(:

determiner([a]).

[ determiner([the ]). noun([boy]). ]
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EFEKTIVNEJI — ROZDILOVE SEZNAMY

prepis gramatiky do Prologu pomoci rozdilovych seznamu:

-

sentence(S,S0) : — noun_phrase(S,S1), verb_phrase(S1,S0).

noun_phrase(S,S0) : — determiner(S,S1), noun_phrase2(S1,S0).
noun_phrase(S,S0) :— noun_phrase2(S,S0).
noun_phrase(S,S0) : — adjective(S,S1), noun_phrase2(S1,S0).
noun_phrase2(S,S0) :— noun(S,S0).

verb_phrase(S,S0) : — verb(S,S0).

verb_phrase(S,S0) : — verb(S,S1), noun_phrase(S1,50).

determiner([the|S],S). noun([boy|S],S).
determiner([a|S],S). noun([song|S],S).
verb([sings|S],S). adjective ([young|S],S).

Uvod do umélé inteligence 12/12
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EFEKTIVNEJI — ROZDILOVE SEZNAMY

prepis gramatiky do Prologu pomoci rozdilovych seznamu:

-

sentence(S,S0) : — noun_phrase(S,S1), verb_phrase(S1,S0).

noun_phrase(S,S0) : — determiner(S,S1), noun_phrase2(S1,S0).
noun_phrase(S,S0) :— noun_phrase2(S,S0).
noun_phrase(S,S0) : — adjective(S,S1), noun_phrase2(S1,S0).
noun_phrase2(S,S0) :— noun(S,S0).

verb_phrase(S,S0) : — verb(S,S0).

verb_phrase(S,S0) : — verb(S,S1), noun_phrase(S1,50).

determiner([the|S],S). noun([boy|S],S).
determiner([a|S],S). noun([song|S],S).
verb([sings|S],S). adjective ([young|S],S).

? — sentence([the,young,boy,sings,a,song],[]).
Yes
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LEXIKON PRO AGENTA VE WUMPUSOVE JESKYNI

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

podst. jméno: Noun — zapach |vanek |tipyt | nic | wumpuse |jama |zlato | ...

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

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

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

vl. jméno: Name — Petr |Honza |Brno |FIMU |...

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

predlozka: ~ Prepositon — do |v |na |u |...

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

Eislice: Digit — 0|1|2|3|4]|5]|6]|7|8]9

kategorie miZzeme délit na oteviené (vyvijejici se) a uzaviené (stalé)

Uvod do umélé inteligence 12/12 14/33



Gramatiky Ales Horak

MORFOLOGICKA ANALYZA

[1 V Cestiné u lexikonu nestaci prosty vycet tvarti — je nutna morfologicka analyza (morfologie=tvaroslovi)
[1 sklonovana a ¢asovana slova se rozkladaji na segmenty
pri-lez-it-ost-n-ymi

pri — prefix; lez —kofen; it, ost, n — suffixy; ymi — koncovka
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Gramatiky
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MORFOLOGICKA ANALYZA

[1 V Cestiné u lexikonu nestaci prosty vycet tvarti — je nutna morfologicka analyza (morfologie=tvaroslovi)
[1 sklonovana a ¢asovana slova se rozkladaji na segmenty
pri-lez-it-ost-n-ymi
pri — prefix; lez —kofen; it, ost, n — suffixy; ymi — koncovka

[1 kazdé slovo ma zakladni tvar (lemma), podle koncovky se ur€uji gramatické kategorie

% slovnik zakladnich gramatickych kategorii —— pad, Cislo, rod
% adj(+Slovo, +Lemma, +Pad, +Cislo, +Rod)

adj(chytry, chytry, 1, sg, mz). adj(chytrého, chytry, 2, sg, mz). adj( chytfi, chytry, 1, pl, mz).
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MORFOLOGICKA ANALYZA

[1 V Cestiné u lexikonu nestaci prosty vycet tvarti — je nutna morfologicka analyza (morfologie=tvaroslovi)
[1 sklonovana a ¢asovana slova se rozkladaji na segmenty
pri-lez-it-ost-n-ymi
pri — prefix; lez —kofen; it, ost, n — suffixy; ymi — koncovka

[1 kazdé slovo ma zakladni tvar (lemma), podle koncovky se ur€uji gramatické kategorie

% slovnik zakladnich gramatickych kategorii —— pad, Cislo, rod
% adj(+Slovo, +Lemma, +Pad, +Cislo, +Rod)
adj(chytry, chytry, 1, sg, mz). adj(chytrého, chytry, 2, sg, mz). adj( chytfi, chytry, 1, pl, mz).

[0 realna morfologicka analyza CJ — program AJkA na Fl MU
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwajka/

ajka>nejneuv  éfiteln  €ji ajka>hn at
<s> nej-ne=uv eéfiteln== gji= (1022) <s> ==hn a=t= (618)
<I>uv éfiteln & <I>hn at
<c>k6xMeNd3 <c>k5eAmFal
<s> =hnat=== (1030)
<I>hn at

<c>k1gInSc1,klginSc4
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GRAMATICKA PRAVIDLA PRO AGENTA VE WUMPUSOVE JESKYNI

S — NPVP
| S Conjunction S

NP —  Pronoun

Noun

Adjective Noun
Pronoun NP
Noun Digit ‘,; Digit
NP PP

NP RelClause

VP — Verb

VP NP

VP Adjective

VP PP

VP Adverb | Adverb VP

PP
RelClause

Preposition NP

_>
— , ktery’ VP

%
%

%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

%
%

ja + citim vanek

ja citim vanek + a + ja jdu na vychod
ja

jama

leva jama

toho + wumpuse

pole + 3,4

jama + na vychodé

toho wumpuse + ktery zapacha

zapacha

citim + vanek
je + tipytivy

jdu + na vychod
jdu + dopredu

na + vychod
ktery + zapacha
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Gramatiky Ales Horak

SYNTAKTICKY STROM

syntakticky strom vznika b&éhem syntaktické analyzy a dava zaznam o jejim pribéhu:
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SYNTAKTICKY STROM

syntakticky strom vznika b&éhem syntaktické analyzy a dava zaznam o jejim pribéhu:

Vychodni jama tady pUsobi vanek
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SYNTAKTICKY STROM

syntakticky strom vznika b&éhem syntaktické analyzy a dava zaznam o jejim pribéhu:

Adjective Noun Adverb Verb Noun

Vychodni jama tady pUsobi vanek
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syntakticky strom vznika b&éhem syntaktické analyzy a dava zaznam o jejim pribéhu:

NP
Adjective Noun
Vychodni jama

SYNTAKTICKY STROM

Adverb

tady

VP

Verb

pUsobi

NP

Noun

vanek
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syntakticky strom vznika b&éhem syntaktické analyzy a dava zaznam o jejim pribéhu:

NP
Adjective Noun
Vychodni jama

SYNTAKTICKY STROM

VP
\
VP
Adverb Verb
tady pUsobi

NP

Noun

vanek
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SYNTAKTICKY STROM

syntakticky strom vznika b&éhem syntaktické analyzy a dava zaznam o jejim pribéhu:

VP
/
VP
\
NP VP NP
/ \
Adjective Noun Adverb Verb Noun
| |
Vychodni jama tady pUsobi vanek
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SYNTAKTICKY STROM

syntakticky strom vznika b&éhem syntaktické analyzy a dava zaznam o jejim pribéhu:

| \ VP
VP /
\vp

NP NP
Adjective Noun Adverb Verb Noun
Vychodni jama tady pUsobi vanek
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KONSTRUKCE DERIVACNIHO STROMU

Neterminaly opatfime argumentem:

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

Prevod do podoby klauzuli:

C sentence(sentence (NP,VP),S,S0) :— noun_phrase(NP,S,S1), verb_phrase(VP,S1,S0). )
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DC GRAMATIKA S KONSTRUKCI STROMU ANALYZY

d 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].

N

Uvod do umélé inteligence 12/12

19/33
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DC GRAMATIKA S KONSTRUKCI STROMU ANALYZY

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)))))

Uvod do umélé inteligence 12/12 19/33



Gramatiky

AlesS Horak

DERIVACNI STROM ANALYzZY V DC GRAMATIKACH

Tree=s(np(det(the), np2(adj(young), np2(noun (boy)))),

? — sentence(Tree, [the, young, boy, sings, a, song], []).
vp (verb (sings), np(det(a), np2(noun (song)))))

np/s\vp
/" N\ /" \

det np2 verb np
| /N
the adj/ \np2 sings det np2
| |
young noun a noun
boy song

Uvod do umé&lé inteligence 12/12

20/33



Gramatiky Ales Horak

TEST NA SHODU

Pokud vSak rozSirime slovnik:

[ noun(noun (boys)) ——> [boys]. ]
verb(verb (sing)) ——> [sing].

Narazime na problém se shodou v Cisle:

[ 2= sentence(_,[a, young, boys, sings ],[]). h
Yes
? — sentence(_,[a, boy, sing ],[]).

 Yes D
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Gramatiky Ales Horak

TEST NA SHODU

Pokud vSak rozSirime slovnik:

[ noun(noun (boys)) ——> [boys]. ]
verb(verb (sing)) ——> [sing].

Narazime na problém se shodou v Cisle:

[ 2= sentence(_,[a, young, boys, sings ],[]). h
Yes
? — sentence(_,[a, boy, sing ],[]).
 Yes D
Proto rozsSifime neterminaly o dalSi argument Num, ve kterém mizZeme testovat shodu:
( sentence(sentence (NP,VP)) ——> noun_phrase(NP,Num), verb_phrase(VP,Num). )
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DC GRAMATIKA S TESTY NA SHODU

determiner(det(the),.) ——> [the].
determiner(det(a),sg) ——> [a].
verb(verb (sings),sg) ——> [sings].
verb(verb (sing),pl) ——> [sing].
adjective (adj(young)) ——> [young].

r 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).

noun(noun (boy),sg) ——> [boy].
noun(noun (song),sg) ——> [song].
noun(noun (boys),pl) ——> [boys].
noun(noun (songs),pl) ——> [songs].
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DC GRAMATIKA S TESTY NA SHODU

r sentence(sentence(N,V)) ——> noun_phrase(N,Num), verb_phrase(V,Num). h
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 ],[]).
No
N J
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DC GRAMATIKA S TESTY NA SHODU

r 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 ],[]).
No
? — sentence(_,[the,boys,sings,a,song ],[]).
No
N
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DC GRAMATIKA S TESTY NA SHODU

r 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 ],[]).
No
? — sentence(_,[the,boys,sings,a,song ],[]).
No
? — sentence(_,[the,boys,sing,a,song ],[]).
9 Yes

Uvod do umélé inteligence 12/12

22133



Gramatiky

AlesS Horak

PODMINKY V TELE PRAVIDEL

DC gramatiky mohou mit pomocné podminky v téle pravidel — libovolny Prologovsky kod

napf. CFG pro vyhodnoceni artimetického vyrazu: EFE—-T+FE | T-FE | T
T 5 F+«T | F/T | F

F—(E) | f
zapiSeme vcetné vypoctu hodnoty vyrazu:
f expr(X) ——> term(Y), [+], expr(Z), {Xis Y+Z}. h
expr(X) ——> term(Y), [—], expr(Z), {Xis Y—Z}.
expr(X) ——> term(X).
term(X) ——> factor(Y), [x], term(Z), {Xis YxZ}.
term(X) ——> factor(Y), [/], term(2Z), {Xis Y/Z}.
term(X) ——> factor(X).
factor (X) ——> ['(], expr(X), [')’].
factor (X) ——> [X], {integer (X)}.
NS J
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PODMINKY V TELE PRAVIDEL

DC gramatiky mohou mit pomocné podminky v téle pravidel — libovolny Prologovsky kod

napf. CFG pro vyhodnoceni artimetického vyrazu: EFE—-T+FE | T-FE | T
T 5 F+«T | F/T | F

F—(E) | f
zapiSeme vcetné vypoctu hodnoty vyrazu:

f expr(X) ——> term(Y), [+], expr(Z), {Xis Y+Z}. h
expr(X) ——> term(Y), [—], expr(Z), {Xis Y—Z}.
expr(X) ——> term(X).
term(X) ——> factor(Y), [x], term(Z), {Xis YxZ}.
term(X) ——> factor(Y), [/], term(2Z), {Xis Y/Z}.
term(X) ——> factor(X).
factor (X) ——> ['(], expr(X), [')’].
factor (X) ——> [X], {integer (X)}.
?— expr(X,[3,+,4,/,2,—,' (" ,2,%,6,/,3,+,2, )" 1.[D-

N A= 4 J
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GENERATIVNI SiLA DCG

Generativni (rozpoznavaci) sila DCG je vétsSi nez CFG

napf. jazyk a"b"c":

[ abc ——> a(N), b(N), c(N). h
a(0) ——> .
a(s(N)) ——> [a], a(N).
b(0) ——> .

b(s(N)) ——> [b], b(N).

c(0) ——>1I.
c(s(N)) ——> [c], c(N).
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GENERATIVNI SiLA DCG

Generativni (rozpoznavaci) sila DCG je vétsSi nez CFG

napf. jazyk a"b"c":

[ abc ——> a(N), b(N), c(N). h

a(0) ——>1].
a(s(N)) ——> [a], a(N).

b(0) ——>[].
b(s(N)) ——> [b], b(N).

c(0) ——>1I.
c(s(N)) ——> [c], c(N).

?— abc(X,[]).
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GENERATIVNI SiLA DCG

Generativni (rozpoznavaci) sila DCG je vétsSi nez CFG

napf. jazyk a"b"c":

[ abc ——> a(N), b(N), c(N). h
a(0) ——>[I.
a(s(N)) ——> [a], a(N).
b(0) ——>[].
b(s(N)) ——> [b], b(N).
c(0) ——> 1l
c(s(N)) ——> [c], c(N).
?— abc(X,[]).
X=1 ;
\ J
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GENERATIVNI SiLA DCG

Generativni (rozpoznavaci) sila DCG je vétsSi nez CFG

napf. jazyk a"b"c":

-

abc ——> a(N), b(N), c(N).

a(0) ——>1].
a(s(N)) ——> [a], a(N).

b(0) ——>[].
b(s(N)) ——> [b], b(N).

c(0) ——>1I.
c(s(N)) ——> [c], c(N).

?— abc(X,[]).
X=1 ;
X=][a, b, c] ;
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GENERATIVNI SiLA DCG

Generativni (rozpoznavaci) sila DCG je vétsSi nez CFG

napf. jazyk a"b"c":

[ abc ——> a(N), b(N), c(N). h

a(0) ——>1].
a(s(N)) ——> [a], a(N).

b(0) ——>[].
b(s(N)) ——> [b], b(N).

c(0) ——>1I.
c(s(N)) ——> [c], c(N).

?— abc(X,[]).

X=1 ;

X=]a, b, c] ;

X=]a, a, b, b, c, c];
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GENERATIVNI SiLA DCG

Generativni (rozpoznavaci) sila DCG je vétsSi nez CFG

napf. jazyk a"b"c":

[ abc ——> a(N), b(N), c(N).

a(0) ——> 1.

a(s(N)) ——> [a], a(N).
b(0) ——>[].

b(s(N)) ——> [b], b(N).
c(0) ——> 1.

c(s(N)) ——> [c], c(N).
?— abc(X,[])

X: [[1;1 b, c]

X=[a, a , C, ¢] ;

X = [a , b, b, c, c, c]
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

VYZNAM SYNTAKTICKE ANALYZY

[1 analyza syntaxe je nutna pro analyzu vyznamu
[1 vétSina teorii analyzy vyznamu dodrzuje princip kompozicionality:
Vyznam sloZzeného vyrazu je funkci vyznamu jednotlivych podvyraz
[1 proces sémantické analyzy:
— bud vychazi z vysledkd syntaktické analyzy
— nebo probiha soucasné se syntaktickou analyzou; pak mlzZe zasahovat i do tvorby syntaktického

stromu
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

PROBLEMY PRI ANALYZE PRIROZENEHO JAZYKA

viceznacCnost
anaforické vyrazy
indexické vyrazy
nejasnost
nekompozicionalita
struktura promluvy

metonymie

O 0O OO0 n

metafory

Uvod do umélé inteligence 12/12 26/33



Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

VICEZNACNOST

[1 ambiguity

[1 viceznacnost miiZze byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni

Uvod do umélé inteligence 12/12 27133



Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

VICEZNACNOST

[1 ambiguity
[1 viceznacnost miiZze byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni

[1 lexikalni — “stat” “Zena,” “hnat”
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

VICEZNACNOST

ambiguity
viceznacnost mize byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni

lexikalni — “stat/” “Zena,” “hnat”

1 OO O O

syntakticka — “Jim Spagety s masem.”
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VICEZNACNOST

ambiguity
viceznacnost mize byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni

lexikalni — “stat/” “Zena,” “hnat”

1 OO O O

syntakticka — “Jim Spagety s masem.”

“Jim Spagety se salatem.”

Uvod do umélé inteligence 12/12 27133



Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

VICEZNACNOST

ambiguity
viceznacnost mize byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni

lexikalni — “stat/” “Zena,” “hnat”

1 OO O O

syntakticka — “Jim Spagety s masem.”
“Jim Spagety se salatem.”

“Jim Spagety s pouzitim vidliCky.”
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VICEZNACNOST

ambiguity
viceznacnost mize byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni

lexikalni — “stat/” “Zena,” “hnat”

1 OO O O

syntakticka — “Jim Spagety s masem.”
“Jim Spagety se salatem.”
“Jim Spagety s pouzitim vidliCky.”

“Jim Spagety se sebezaprenim.”
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

VICEZNACNOST

ambiguity
viceznacnost mize byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni

lexikalni — “stat/” “Zena,” “hnat”

1 OO O O

syntakticka — “Jim Spagety s masem.”
“Jim Spagety se salatem.”
“Jim Spagety s pouzitim vidliCky.”
“Jim Spagety se sebezaprenim.”

“Jim Spagety s pritelem.”
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

VICEZNACNOST

[1 ambiguity
[1 viceznacnost miiZze byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni
[l lexikalni —“stat”  “Zena,”  “hnat”
[1 syntakticka — “Jim Spagety s masem.”
“Jim Spagety se salatem.”
“Jim Spagety s pouzitim vidliCky.”
“Jim Spagety se sebezaprenim.”
“Jim Spagety s pritelem.”
[1 sémanticka — “Jefab je vysoky.” “Vidéli jsme veliké oko.”
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1 OO O O

VICEZNACNOST

ambiguity

viceznacnost mize byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni

lexikalni — “stat/” “Zena,” “hnat”

syntakticka — “Jim Spagety s masem.”

“Jim Spagety se salatem.”

“Jim Spagety s pouzitim vidliCky.”
“Jim Spagety se sebezaprenim.”
“Jim Spagety s pritelem.”
sémanticka — “Jerab je vysoky.” “Vidéli jsme veliké oko.”
referenéni — “Oni pfisli pozdé.” “MUZeS mi paijcit knihu?”

byl agresivni.”

“Reditel vyhodil déInika, protoze (on)
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:

[1 anaphora

[1 pouzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:

[1 anaphora
[1 pouzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive

[1 “Poté co se Honza s Marii rozhodli se vzit, (oni) vyhledali knéze, aby je oddal”
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ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:

[1 anaphora
[1 pouzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive

[1 “Poté co se Honza s Marii rozhodli se vzit, (oni) vyhledali knéze, aby je oddal”

/ ? T
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ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:

[1 anaphora

[1 pouzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive

[1 “Poté co se Honza s Marii rozhodli se vzit, (oni) vyhledali knéze, aby je oddal”

/ ? T

[1 “Marie uvidéla ve vyloze prstynek a pozadala Honzu, aby ji ho koupil.”
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ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:

[1 anaphora

[1 pouzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive

[1 “Poté co se Honza s Marii rozhodli se vzit, (oni) vyhledali knéze, aby je oddal”

/ ? T

[1 “Marie uvidéla ve vyloze prstynek a pozadala Honzu, aby ji ho koupil.”

1 \ '
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Analyza p firozen ého jazyka

Ales Horak

ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:

[1 anaphora

[1 pouzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive

[1 “Poté co se Honza s Marii rozhodli se vzit, (oni) vyhledali knéze, aby je oddal”

/ ? T

[1 “Marie uvidéla ve vyloze prstynek a pozadala Honzu, aby ji ho koupil.”

1 \ '

indexické vyrazy:
[] indexicals

[1 odkazuji se na (daje v jinych ¢astech promluvy
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Ales Horak

ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:

[1 anaphora

[1 pouzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive

[1 “Poté co se Honza s Marii rozhodli se vzit, (oni) vyhledali knéze, aby je oddal”

/ ? T

[1 “Marie uvidéla ve vyloze prstynek a pozadala Honzu, aby ji ho koupil.”

1 \ '

indexické vyrazy:
[] indexicals
[1 odkazuji se na (daje v jinych ¢astech promluvy

[] “Jajsem tady.
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Analyza p firozen ého jazyka

Ales Horak

ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:

[1 anaphora

[1 pouzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive

[1 “Poté co se Honza s Marii rozhodli se vzit, (oni) vyhledali knéze, aby je oddal”

/ ? T

[1 “Marie uvidéla ve vyloze prstynek a pozadala Honzu, aby ji ho koupil.”

1 \ '

indexické vyrazy:

[l indexicals

[1 odkazuji se na (daje v jinych ¢astech promluvy
[] “Jajsem tady.

[1 “Proc€ jsi to udélal?”
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

METAFORA A METONYMIE

metafora:

[1 metaphor

[1 pouziti slov v pifeneseném vyznamu (na zakladé podobnosti), ¢asto systematicky
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

METAFORA A METONYMIE

metafora:

[1 metaphor
[1 pouziti slov v pifeneseném vyznamu (na zakladé podobnosti), ¢asto systematicky

[1 “ZkouSel jsem ten proces zabit, ale neSlo to.”
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Analyza p firozen ého jazyka Al Hordlk

METAFORA A METONYMIE

metafora:

[1 metaphor

[1 pouziti slov v pifeneseném vyznamu (na zakladé podobnosti), ¢asto systematicky
[1 “ZkouSel jsem ten proces zabit, ale neSlo to.”
L

“Boure se vzteka.”
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metafora:

[1 metaphor

[1 pouziti slov v pifeneseném vyznamu (na zakladé podobnosti), ¢asto systematicky
[1 “ZkouSel jsem ten proces zabit, ale neSlo to.”
L

“Boure se vzteka.”

metonymie:

[] metonymy

[1 pouzivani jména jedné véci pro (Casto zkracené) oznaceni véci jiné
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METAFORA A METONYMIE

metafora:

[1 metaphor

[1 pouziti slov v pifeneseném vyznamu (na zakladé podobnosti), ¢asto systematicky
[1 “ZkouSel jsem ten proces zabit, ale neSlo to.”
L

“Boure se vzteka.”

metonymie:

[] metonymy
[1 pouzivani jména jedné véci pro (Casto zkracené) oznaceni véci jiné

0 “Ctu Shakespeara.”
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METAFORA A METONYMIE

metafora:

[1 metaphor

[1 pouziti slov v pifeneseném vyznamu (na zakladé podobnosti), ¢asto systematicky
[1 “ZkouSel jsem ten proces zabit, ale neSlo to.”
L

“Boure se vzteka.”

metonymie:

[] metonymy

[1 pouzivanijména jedné véci pro (Casto zkracené) oznaceni veci jiné
0 “Ctu Shakespeara.”
[]

“Chrysler oznamil rekordni zisk.”
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METAFORA A METONYMIE

metafora:

[1 metaphor

[1 pouziti slov v pifeneseném vyznamu (na zakladé podobnosti), ¢asto systematicky
[1 “ZkouSel jsem ten proces zabit, ale neSlo to.”
L

“Boure se vzteka.”

metonymie:

[] metonymy
pouzivani jména jedné véci pro (Casto zkracené) oznaceni véci jiné
“Ctu Shakespeara.”

“Chrysler oznamil rekordni zisk.”

OO OO O

“Ten pstruh na masle u stolu 3 chce dalSi pivo.”
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NEKOMPOZICIONALITA

[1 noncompositionality

[1 priklady poruseni pravidla kompozicionality u ustalenych terminli nebo pfednost jiného mozného

vyznamu pri urCitych spojenich
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NEKOMPOZICIONALITA

[1 noncompositionality

[1 priklady poruseni pravidla kompozicionality u ustalenych terminli nebo pfednost jiného mozného
vyznamu pri urCitych spojenich

[1 “aligatofi boty,” “basketbalové boty,” “détské boty”

[1 “pata sloupu”
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NEKOMPOZICIONALITA

[1 noncompositionality

[1 priklady poruseni pravidla kompozicionality u ustalenych terminli nebo pfednost jiného mozného
vyznamu pri urCitych spojenich

[1 “aligatofi boty,” “basketbalové boty,” “détské boty”

[1 “pata sloupu”

[1 “Cervena kniha,” “Cervené pero”
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NEKOMPOZICIONALITA

[1 noncompositionality

]

priklady porusSeni pravidla kompozicionality u ustalenych terminll nebo pfednost jiného mozného
vyznamu pri urCitych spojenich

“aligatori boty,” “basketbalové boty,” “détské boty”
“pata sloupu”

“Cervena kniha,” “Cervené pero”

OO O O

“bily trpaslik”
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NEKOMPOZICIONALITA

[1 noncompositionality

[1 priklady poruseni pravidla kompozicionality u ustalenych terminli nebo pfednost jiného mozného
vyznamu pri urCitych spojenich

[1 “aligatofi boty,” “basketbalové boty,” “détské boty”

[1 “pata sloupu”

[1 “Cervena kniha,” “Cervené pero”

L1 “bily trpaslik”

[1 “dfevény pes, “uméla trava”
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NEKOMPOZICIONALITA

[1 noncompositionality

]

priklady porusSeni pravidla kompozicionality u ustalenych terminll nebo pfednost jiného mozného
vyznamu pri urCitych spojenich

“aligatori boty,” “basketbalové boty,” “détské boty”
“pata sloupu”

“Cervena kniha,” “Cervené pero”

“bily trpaslik”

“dfevény pes,” “uméla trava”

O O O O o

“velka molekula”
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Analyza p firozen ého jazyka

Ales Horak

REALNA SYNTAKTICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA

[1 velice rozsahlé gramatiky (desitky aZ stovky tisic pravidel)

[ silna viceznacnost — nékdy aZ obrovské mnoZstvi (>miliony) moznych syntaktickych strom{
Obehnat Salountiv pomnik mistra Jana Husa na praZzském Staroméstském nameésti zivym

plotem z hustych kefll s trny navrhuje obcanské sdruzeni Spole¢nost Jana Jesenia.
[1 existuji efektivni algoritmy pro takové gramatiky

napf. tabulkovy analyzator (chart parser), beZi v O(n?), tisice slov/sekundu
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PRIKLAD STROMU ANALYZY V SYSTEMU SYNT

start

sentence ends
clause clause clause
/VBL \ / \ N / \
/ \byl part adv / \udelaly vypr avéla ‘ / l \
ADJ ADV PRONPER :
Postizenych ‘ vic P /\ bankrot nam np?)p r<nes , / \
N NUMK PREP NPR NPR
cestovek dvé ‘ Ludmila Jano ¢kov a ‘ ‘
PRONPER N N
nich majitelka agentury

http://nip.tfl.muni.cz/projekty/wwwsynt/
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PA026 — Projekt z um élé inteligence

AlesS Horak

PA026 — PROJEKT Z UMELE INTELIGENCE

navazuje na predmé&t PB016 Uvod do umélé inteligence

volba programovaciho jazyka ovSem neni nijak omezena

samostatna volba tématu v rozsahu > 1 semestru

predmét probiha jako konzultace

zajimaveé vysledky (http://nip.fl.muni.cz/projekty/ ..

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

[] projekt plagiaty_z_webu — realné a funkéni vyhledavani shod s dokumenty na celém webu
[] projekt robot_johnny_5 — sestaveni a “oZiveni” robota — mobilniho pocitace

N O [
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