
Komunikace Aleš Hor ák

PŘIROZENÝ JAZYK – PROSTŘEDEK KOMUNIKACE

komunikace = cı́lená výměna informace pomocı́ produkce a vnı́mánı́ (sdı́lených) pokynů

– zvı́řata – až stovky pokynů (šimpanz, delfı́n, . . . )

– člověk – potenciálně neomezené množstvı́, dı́ky přirozenému jazyku

2 náhledy na přirozený jazyk :

❑ klasický (p řed 1953) – jazyk se skládá z vět, které jsou buď pravdivé nebo nepravdivé (srovnej

s logikou)

❑ modernı́ (po 1953) – užitı́ jazyka je jedna z možných akcı́

Wittgenstein (1953) Philosophical Investigations

Searle (1969) Speech Acts

Turingův test založen na jazyku ⇐ jazyk je pevně spojen s myšlenı́m

komunikace se tvořı́ pomocı́ řečových aktů (speech acts) jako jeden z typů agentových akcı́

cı́l komunikace – změnit akce ostatnı́ch agentů
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Komunikace Aleš Hor ák

KOMUNIKAČNÍ FÁZE (PŘI INFORMOVÁNÍ)

průběh promluvy je možné rozložit na fáze:

– záměr (intention) M chce informovat Po, že Pr

– generov ánı́ (generation) M vybı́rá slova W pro vyjádřenı́ Pr

– synt éza (synthesis) M řı́ká slova W

– vnı́m ánı́ (perception) Po vnı́má W ′

– analýza (analysis) Po odvozuje možné významy Pr1, . . . , P rn
– zjednozna čněnı́ (disambiguation) Po vybı́rá zamýšlený význam Pri
– zahrnutı́ (incorporation) Po zahrne Pri do své báze znalostı́

Může přitom vzniknout chyba ?
– neupřı́mnost (Po nevěřı́ Pr)

– vı́ceznačnost promluvy (Po zvolı́ špatné Pri)

– různé pochopenı́ aktuálnı́ situace (zamýšlený význam mezi Pri nenı́)
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ŘEČOVÉ AKTY

SITUACE

Mluv čı́ (speaker ) → Promluva (utterance) → Poslucha č (hearer )

řečové akty směřujı́ k naplněnı́ cı́lů mluvčı́ho:

– informovat (inform) “Před tebou je jáma.”

– pt át se (query) “Vidı́š zlato?”

– přik ázat/žádat (command/request) “Zvedni to.”

– slı́bit/sv ěřit se s pl ánem (promise, commit to plan) “Rozdělı́m se s tebou o zlato.”

– potvrdit (acknowledge) “OK”

pl ánov ánı́ řečových aktů vyžaduje znalosti:
– situace

– sémantiky a syntaxe (sdı́lených konvencı́)

– informace o Posluchači – cı́le, znalosti, rozumnost
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Gramatiky Aleš Hor ák

GRAMATIKY

zvı́řata použı́vajı́ mı́sto vět izolované symboly ⇒ omezen á sada komunikovatelných situacı́
→ žádná generativnı́ kapacita

gramatika specifikuje skladebnı́ strukturu složených pokynů – definuje formálnı́ jazyk pokynů

form álnı́ jazyk = množina řet ězců (vět) temin álnı́ch symbolů (slov)

2 náhledy na vztah věty a gramatiky:
– S je správný řetězec/věta z jazyka ⇔ S je analyzovatelný přı́slušnou gramatikou

– přı́slušná gramatika generuje S ⇔ S je správný řetězec/věta z jazyka

gramatika je zadána jako množina přepisovacı́ch pravidel , např.

S → NP V P
Pronoun → já | ty | on | . . .

v tomto přı́kladu:

S větný symbol – kořenový symbol gramatiky

NP, V P netermin ály

já, ty, . . . termin ály
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KOMUNIKAČNÍ FÁZE – PŘÍKLAD

MLUVČÍ
záměr generov ánı́ synt éza

Vědět(Po,¬Na živu(Wumpus1, S3)) “Wumpus je mrtvý.” [v u m p u s j e m r t v i:]

POSLUCHAČ
vnı́m ánı́ analýza zjednozna čn ěnı́

“Wumpus je mrtvý.”

syntaktická
analýza:

S

NP

Noun

Wumpus

VP

Verb

je

Adjective

mrtvý

sémantická
interpretace:

¬Na živu(Wumpus, Teď)

Unavený(Wumpus, Teď)

pragmatická
interpretace:

¬Na živu(Wumpus1, S3)

Unavený(Wumpus1, S3)

¬Na živu(Wumpus1, S3))

zahrnutı́

Tell(KB,¬Na živu(Wumpus1, S3))
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Gramatiky Aleš Hor ák

PŘESNOST A POKRYT́I GRAMATIKY

u složitějšı́ch jazyků (např. přirozených)

→ jazyk L1 (generovaný gramatikou) se lišı́ od zamýšleného jazyka L2

L1 L2

chybně generované chybně negenerované

kvalita gramatiky:

– pokrytı́ – procento vět jazyka L2 generovatelných gramatikou (|L1 ∩ L2|/|L2|)

– přesnost – procento generovaných vět, které jsou správné věty jazyka L2 (|L1 ∩ L2|/|L1|)

tvorba gramatiky . . . postupný proces zvyšovánı́ pokrytı́ a přesnosti

gramatiky přirozených jazyků – velmi rozsáhlé a přesto většinou nepopisujı́ plně ani angličtinu /
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TYPY GRAMATIK

gramatiky:

❑ regul árnı́ (regular) neterminál → termin ál[neterminál]

S → aS
S → b

ekvivalentnı́ sı́le kone čných automatů , neumı́ anbn

❑ bezkontextov é (context-free) neterminál → cokoliv

S → aSb

ekvivalentnı́ sı́le zásobnı́kových automatů , umı́ anbn, neumı́ anbncn

❑ kontextov é (context-sensitive) – vı́c neterminálů na levé straně; na levé straně se jejich počet “zmenšuje”

ASB → AAaBB

umı́ anbncn

❑ rekurzivn ě vy čı́sliteln é (recursively enumerable) – bez omezenı́

ekvivalentnı́ sı́le Turingova stroje

přirozený jazyk byl dlouho pokládán za bezkontextový → nynı́ prokázáno, že obsahuje kontextov é prvky
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Gramatiky Aleš Hor ák

ROZDÍLY A ROZŠÍŘENÍ DCG OPROTI CFG

1. Netermin ál může být téměř libovolný term, kromě seznamu, proměnné a čı́sla.

2. Termin ál může být libovolný term, s tı́m, že terminály a posloupnosti terminálů uzavı́ráme do

hranatých závorek – jako seznamy .

3. Pravá strana pravidla může obsahovat dodate čné podmı́nky v podobě prologovských podcı́lů. Tyto

podmı́nky uzavı́ráme do složených závorek.

4. Levá strana pravidla může dokonce vypadat i tak, že neterminál je následován posloupnostı́ terminálů.

5. Tělo pravidla smı́ obsahovat řez.
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DC GRAMATIKY – GRAMATIKY USPOŘÁDANÝCH KLAUZULÍ

➜ Definite-Clause Grammars, DCG

➜ významná aplikace Prologu – syntaktická analýza

➜ DCG jsou roz šı́řenı́m bezkontextových gramatik (CFG)

➜ jejich implementace využı́vá rozdı́lových seznamů

Form álnı́ podobnosti mezi DCG a CFG:

➜ CFG: pravidla tvaru x → y, kde x ∈ N je neterminál a y ∈ (N ∪ T )∗ je konečná posloupnost

terminálů a neterminálů

➜ DCG: pravidla tvaru 〈hlava 〉 – –> 〈tělo〉, kde 〈hlava 〉 je opět neterminál a 〈tělo〉 je opět konečná

posloupnost terminálů a neterminálů

➜ pravidlo 〈hlava 〉 – –> 〈tělo〉 znamená, že jednı́m z možných tvarů 〈hlavy 〉 je tělo , neboli: 〈hlavu 〉 je

možno p řepsat na 〈tělo〉
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Gramatiky Aleš Hor ák

ANALÝZA V PROLOGU POMOCÍ APPEND

➜ větu reprezentujeme seznamem slov [the,young,boy,sings,a,song]

➜ pravidlov á část – neterminál chápeme jako unárnı́ predikát, jehož argumentem je ta větná složka,

kterou daný neterminál popisuje

sentence (S) :− append (NP,VP,S),
noun phrase (NP), verb phrase (VP).

. . .

➜ slovnı́kov á část , lexikon – zapisujeme pomocı́ faktů:

determiner ([the]). noun ([boy]).
determiner ([a]). . . .
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DC GRAMATIKA – PŘÍKLAD 1

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

% 1. část −− 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. část −− lexikon
determiner −−> [the]. noun −−> [boy].
determiner −−> [a]. noun −−> [song].

verb −−> [sings]. adjective −−> [young].
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Gramatiky Aleš Hor ák

LEXIKON PRO AGENTA VE WUMPUSOVĚ JESKYNI

Gramatika přı́mo na slovech je přı́liš rozsáhlá. Řešenı́m je rozdělenı́ slov do kategoriı́ :

podst. jméno: Noun → zápach | vánek | třpyt | nic | wumpuse | jáma | zlato | . . .

sloveso: Verb → jsem | je | vidı́m | cı́tı́m | působı́ | zapáchá | jdu | . . .

přı́d. jméno: Adjective → levý | pravý | východnı́ | jižnı́ | . . .

přı́slovce: Adverb → tady | tam | blı́zko | vpředu | vpravo | vlevo | východně | jižně

| vzadu | . . .

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

zájmeno: Pronoun → já | ty | mě | toho | ten | ta . . .

předložka: Preposition → do | v | na | u | . . .

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

čı́slice: Digit → 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

kategorie můžeme dělit na otev řené (vyvı́jejı́cı́ se) a uzavřené (stálé)
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EFEKTIVNĚJI – ROZDÍLOVÉ SEZNAMY

přepis gramatiky do Prologu pomocı́ rozdı́lových seznamů :

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 phrase2 (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,S0).

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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Gramatiky Aleš Hor ák

GRAMATICKÁ PRAVIDLA PRO AGENTA VE WUMPUSOVĚ JESKYNI

S → NP VP % já + cı́tı́m vánek
| S Conjunction S % já cı́tı́m vánek + a + já jdu na východ

NP → Pronoun % já
| Noun % jáma
| Adjective Noun % levá jáma
| Pronoun NP % toho + wumpuse
| Noun Digit ‘,’ Digit % pole + 3,4
| NP PP % jáma + na východě
| NP RelClause % toho wumpuse + ,který zapáchá

VP → Verb % zapáchá
| VP NP % cı́tı́m + vánek
| VP Adjective % je + třpytivý
| VP PP % jdu + na východ
| VP Adverb | Adverb VP % jdu + dopředu

PP → Preposition NP % na + východ
RelClause → ‘, který’ VP % ,který + zapáchá
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MORFOLOGICKÁ ANALÝZA

➜ V češtině u lexikonu nestačı́ prostý výčet tvarů – je nutná morfologick á analýza

(morfologie=tvaroslovı́)

➜ skloňovaná a časovaná slova se rozkládajı́ na segmenty

přı́-lež-it-ost-n-ými

přı́ – prefix; lež – kořen; it, ost, n – suffixy; ými – koncovka

➜ každé slovo má základnı́ tvar (lemma), podle koncovky se určujı́ gramatick é kategorie

% slovnı́k základnı́ch gramatických kategoriı́ −− pád, čı́slo, rod
% adj(+Slovo, +Lemma, +Pad, +Cislo, +Rod)
adj (chytrý , chytrý , 1, sg, mz). adj (chytrého, chytrý , 2, sg, mz). adj ( chytřı́ , chytrý , 1, pl , mz).

➜ reálná morfologická analýza ČJ – program AJKA na FI MU

http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwajka/
ajka>nejneuv ěřiteln ěji

<s> nej-ne=uv ěřiteln== ěji= (1022)

<l>uv ěřiteln ě

<c>k6xMeNd3

ajka>hn át

<s> ==hn á=t= (618)

<l>hn át

<c>k5eAmFaI

<s> =hn át=== (1030)

<l>hn át

<c>k1gInSc1,k1gInSc4
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Gramatiky Aleš Hor ák

KONSTRUKCE DERIVAČNÍHO STROMU

Neterminály opatřı́me argumentem:

sentence (sentence (NP,VP)) −−> noun phrase (NP), verb phrase (VP).

Převod do podoby klauzulı́:

sentence (sentence (NP,VP),S,S0) :− noun phrase (NP,S,S1), verb phrase (VP,S1,S0).
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SYNTAKTICKÝ STROM

syntaktický strom vzniká během syntaktick é analýzy a dává záznam o jejı́m průběhu:

S

NP

Adjective

Východnı́

Noun

jáma

VP

VP

Adverb

tady

VP

Verb

působı́

NP

Noun

vánek
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DERIVAČNÍ STROM ANALÝZY V DC GRAMATIKÁCH

?− 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

np

det

the

np2

adj

young

np2

noun

boy

vp

verb

sings

np

det

a

np2

noun

song
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DC GRAMATIKA S KONSTRUKCÍ STROMU ANALÝZY

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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DC 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 ],[]).
No

?− sentence ( ,[the,boys,sings,a,song],[]).
No

?− sentence ( ,[the,boys,sing,a,song ],[]).
Yes
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TEST NA SHODU

Pokud však rozšı́řı́me slovnı́k:

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

Narazı́me na problém se shodou v čı́sle:

?− sentence ( ,[a, young, boys, sings ],[]).
Yes

?− sentence ( ,[a, boy, sing ],[]).
Yes

Proto rozšı́řı́me neterminály o dalšı́ argument Num , ve kterém můžeme testovat shodu:

sentence (sentence (NP,VP)) −−> noun phrase (NP,Num), verb phrase (VP,Num).
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GENERATIVNÍ SÍLA DCG

Generativnı́ (rozpoznávacı́) sı́la DCG je většı́ než CFG

např. jazyk anbncn:

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) −−> [].
c(s(N)) −−> [c], c(N).

?− abc (X,[]).
X = [] ;
X = [a, b, c] ;
X = [a, a, b, b, c, c] ;
X = [a, a, a, b, b, b, c, c, c] ;
. . .
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PODMÍNKY V TĚLE PRAVIDEL

DC gramatiky mohou mı́t pomocné podmı́nky v těle pravidel – libovolný Prologovský k ód

např. CFG pro vyhodnocenı́ artimetického výrazu: E → T + E | T − E | T

T → F ∗ T | F/T | F

F → (E) | f

zapı́šeme včetn ě výpo čtu hodnoty výrazu:

expr (X) −−> term (Y), [+], expr (Z), {X is Y+Z}.
expr (X) −−> term (Y), [−], expr (Z), {X is Y−Z}.
expr (X) −−> term (X).

term (X) −−> factor (Y), [∗], term (Z), {X is Y∗Z}.
term (X) −−> factor (Y), [/], term (Z), {X is Y/Z}.
term (X) −−> factor (X).

factor (X) −−> [’(’], expr (X), [ ’ ) ’ ].
factor (X) −−> [X], {integer (X)}.

?− expr (X,[3,+,4,/,2,−, ’ ( ’ ,2,∗,6,/,3,+,2, ’ ) ’ ],[]). % 3 + 4/2 − (2∗6/3 + 2) = −1
X = −1
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PROBLÉMY PŘI ANALÝZE PŘIROZENÉHO JAZYKA

➜ vı́ceznačnost

➜ anaforické výrazy

➜ indexické výrazy

➜ nejasnost

➜ nekompozicionalita

➜ struktura promluvy

➜ metonymie

➜ metafory
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VÝZNAM SYNTAKTICKÉ ANALÝZY

➜ analýza syntaxe je nutn á pro analýzu významu

➜ většina teoriı́ analýzy významu dodržuje princip kompozicionality :

Význam složeného výrazu je funkcı́ významu jednotlivých podvýrazů

➜ proces sémantické analýzy:

– buď vycházı́ z výsledků syntaktické analýzy

– nebo probı́h á sou časn ě se syntaktickou analýzou; pak může zasahovat i do tvorby syntaktického

stromu
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ANAFORICKÉ A INDEXICKÉ VÝRAZY

anaforick é výrazy :

➜ anaphora

➜ použı́vajı́ zájmena pro odkazovánı́ na objekty zmı́něné dřı́ve

➜ “Poté co se Honza s Mariı́ rozhodli se vzı́t, (oni) vyhledali kněze, aby je oddal.”

➜ “Marie uviděla ve výloze prstýnek a požádala Honzu, aby jı́ ho koupil.”

indexick é výrazy :

➜ indexicals

➜ odkazujı́ se na údaje v jiných částech promluvy

➜ “Já jsem tady.”

➜ “Proč jsi to udělal?”
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V ÍCEZNAČNOST

➜ ambiguity

➜ vı́cezna čnost může být lexik álnı́ , syntaktick á, sémantick á a referen čnı́

➜ lexikálnı́ – “stát,” “žena,” “hnát”

➜ syntaktická – “Jı́m špagety s masem.”

“Jı́m špagety se salátem.”

“Jı́m špagety s použitı́m vidličky.”

“Jı́m špagety se sebezapřenı́m.”

“Jı́m špagety s přı́telem.”

➜ sémantická – “Jeřáb je vysoký.” “Viděli jsme veliké oko.”

➜ referenčnı́ – “Oni přišli pozdě.” “Můžeš mi půjčit knihu?” “Ředitel vyhodil dělnı́ka, protože (on)

byl agresivnı́.”
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NEKOMPOZICIONALITA

➜ noncompositionality

➜ přı́klady poru šenı́ pravidla kompozicionality u ustálených termı́nů nebo přednost jiného možného

významu při určitých spojenı́ch

➜ “aligátořı́ boty,” “basketbalové boty,” “dětské boty”

➜ “pata sloupu”

➜ “červená kniha,” “červené pero”

➜ “bı́lý trpaslı́k”

➜ “dřevěný pes,” “umělá tráva”

➜ “velká molekula”
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METAFORA A METONYMIE

metafora :

➜ metaphor

➜ použitı́ slov v přenesen ém významu (na základě podobnosti), často systematicky

➜ “Zkoušel jsem ten proces zabı́t, ale nešlo to.”

➜ “Bouře se vzteká.”

metonymie :

➜ metonymy

➜ použı́vánı́ jména jedné věci pro (často zkrácené) označenı́ věci jin é

➜ “Čtu Shakespeara.”

➜ “Chrysler oznámil rekordnı́ zisk.”

➜ “Ten pstruh na másle u stolu 3 chce dalšı́ pivo.”
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http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwsynt/
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REÁLNÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÉHO JAZYKA

➜ velice rozs áhl é gramatiky (desı́tky až stovky tisı́c pravidel)

➜ siln á vı́cezna čnost – někdy až obrovské množstvı́ (>milióny) možných syntaktických stromů

Obehnat Šalounův pomnı́k mistra Jana Husa na pražském Staroměstském náměstı́ živým

plotem z hustých keřů s trny navrhuje občanské sdruženı́ Společnost Jana Jesenia.

➜ existujı́ efektivnı́ algoritmy pro takové gramatiky

např. tabulkový analyz átor (chart parser ), bežı́ v O(n3), tisı́ce slov/sekundu
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PA026 – PROJEKT Z UMĚLÉ INTELIGENCE

➜ navazuje na předmět PB016 Úvod do umělé inteligence

➜ volba programovacı́ho jazyka ovšem nenı́ nijak omezena

➜ samostatná volba tématu v rozsahu ≥ 1 semestru

➜ předmět probı́há jako konzultace

➜ zajı́mavé výsledky (http://nlp.fi.muni.cz/uiprojekt/ )

➭ projekt elnet – > 5 let spolupráce na grantových projektech simulace elektrorozvodných sı́tı́

➭ projekt plagiaty z webu – reálné a funkčnı́ vyhledávánı́ shod s dokumenty na celém webu

➭ projekt robot johnny 5 – sestavenı́ a “oživenı́” robota – mobilnı́ho počı́tače
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