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Natural Language Processing

NLP to dziat Al, w skitad ktérego wchodzi:

« Teoria gramatyk i jezykéw formalnych
« Szukanie dobrych reprezentacji wiedzy zawarte| w tekstach

 Cele:

wspomaganie prac z tekstami, tworzenie stownikow,
programow nauczajgcych jezyki obce, dialog z komputerem
w jezyku naturalnym (ludzkim), pisanym i méwionym;
analiza sensu/gramatyki istniejgcych tekstéw, streszczenia;
komentowanie tekstu, wydobywanie informacji — szukarki!

« Tlumaczenie maszynowe, analiza i synteza mowy.
Wymagania sprzetowe i programowe — wielkie!



Podstawowe pojecia

NauczycC sie jezyka nie jest tatwo ludziom | maszynom.

Syntaktyka jezyka: zajmuje sie formatem, regutami budowy |
formalng sktadnia.
Gramatyka jest zbiorem regut syntaktycznych.

Semantyka jezyka: znaczenie (sens) wyrazen i konstrukcji w
danym jezyku — zrozumiaty tylko w kontekscie, czesto
szerokim (spotecznym).

Rozbior gramatyczny (parsing) — uwidacznia nieliniowe
powigzania czesci zdania, do pewnego stopnia widoczne w
tradycyjnym rozbiorze (podmiot, orzeczenie).



Historia

1950, Wczesne wysitki: identyfikacji stow kluczowych,
prymitywne programy do ttumaczenia maszynowego.

1960, Usprawnienia: baza danych, indeksacja, dopasowanie do
WZzorcow wypowiedzi, podstawowe analizy gramatyczne.

1970, Reprezentacja logiczna, analiza semantyczna, rola
kontekstu, rozszerzone sieci semantyczne ATM.

1975, Systemy wykorzystujgce bazy wiedzy, wnioskujgce,
rozumujgce.

1980, Programowanie logiczne, gramatyki ograniczen, modele
planowania do rozumienia i generacji tekstu.

1990, Formalizacja sieci semantycznych, modele statystyczne,
metody koneksjonistyczne, integracja mowy | tekstu,
obszerne jezykowe bazy danych, pragmatyka jezyka.

2000, Gramatyki probabilistyczne (data oriented parsing)



Gramatyki i jezyki formalne

Jak opisac jezyk, proces komunikacji?

Jezyk formalny: zbior tancuchow symboli utworzonych ze
skonczonego zbioru symboli koncowych

Gramatyka:

1. Kategorie syntaktyczne, takie jak
<zdanie> i <fraza>, czyli zmienne.

2. Symbole koncowe (terminal symbols) jezyka,
np. stowa jezyka naturalnego, tgczone w zdania.

Jezyk=podzbidr wszystkich zdan. Zdania okreslone sg przez:

3. Reqguty przepisania lub produkcji, relacje pomiedzy tancuchami
symboli; pozwala to tworzy¢ frazy.

4. S, symbol poczagtkowy, zdania generowane sg z S.



Gramatyki - przyktady

Bardzo prosta gramatyka: S — NP VP

<ZDANIE>—<FRAZA Z RZECZOWNIKIEM> NP
<FRAZA Z CZASOWNIKIEM> VP

<FRAZA Z RZECZOWNIKIEM> — <RZECZOWNIK>

<RZECZOWNIK> —» pies
<RZECZOWNIK> —> kot
<FRAZA Z CZASOWNIKIEM> —> biegnie

Symbole logiczne: P, Q, A ; konstrukcja poprawna P A Q,
konstrukcja niegramatyczna: P Q A



Typy gramatyk (Chomsky 1957)

4 typy gramatyk, od ogolnych do coraz bardziej ograniczonych,
rozpoznawalne przez automaty réznego typu:

Typ 0, recursively enumerable, czyli rekurencyjnie przeliczalna,
najbardziej ogolna, nie ma ograniczen co do regut przepisania,

X = Y dla dowolnych ciggow X, Y, generuje wszystkie jezyki formalne
rozpoznawalne przez maszyny Turinga.

Typ 1, context-sensitive, czyli gramatyka kontekstowa, ma reguty
przepisania typu aXb - aYb, gdzie X jest symbolem nieterminalnym, a,
b, Y sg dowolnymi ciggami symboli terminalnych i nieterminalnych, Y
jest ciggiem niepustym.

Regute XY mozna stosowac tylko w kontekscie a, b.

Np. aabc — aadc.

Gramatyka generuje np. jezyk kontekstowy L= {A"B"C"}

lub jezyk L={A"} dla liczby pierwszej n nie sg bezkontekstowe.




Typy gramatyk cd.

Typ 2, context-free (CFG), gramatyka bezkontekstowa,

X =2 Y, gdzie X jest pojedynczym, niekoncowym symbolem
(nieterminalem), a Y dowolnym zbiorem symboli.

Jezyki bezkontekstowe < niedeterministycznym automatom ze
stosem, struktury drzewiaste i zagniezdzenia.

Np: X=>AXB generuje L={A"B"}

Typ 3, gramatyka regularna (liniowa), X-=2>ayY lub X-2g;
X, Y pojedyncze zmienne, a - pojedyncza zmienna koncowa.

Wyrazenia regularne, automaty skonczone.

Jezyk typu p = jezyk generowany przez gramatyke p.
Gramatyki typow wyzszych to podzbiory typdw nizszych, jezyki tez.

Typy 2 1 3 majg silne ograniczenia, ale 2 jest popularna w analizie
jezyka naturalnego, daje spore mozliwosci.

Typ 3 nadaje sie tylko do jezykow sztucznych, ale jest szybka i
dlatego wykorzystywana w procesach szukania.



Analiza syntaktyczna

Zadanie: wydoby¢ powigzania elementow zdania, zrozumiec
funkcje jakg w tym zdaniu petnia.

Drzewo syntaktyczne tworzone jest przez parser korzystajgc z
leksykonu — do jezykdw naturalnych potrzebna jest
przynajmniej gramatyka bezkontekstowa.

Leksykon zawiera informacje o kategoriach syntaktycznych
stow, gramatyka okresla ich mozliwe powigzania.

Drzewo dla zdania:

Rice flies like sand.

rice flies like



Gramatyka bezkontekstowa

Sentence S —+ NP VP
Verb Phrase VP — V NP
Noun Phrase NP — NAME

NP — ART N
Article ART — a | the
Verb V = ate | saw
Noun N — cat | mouse
Name N — Sue | Zak

P

\
\

e N ART I‘I AF‘LT T

a mouse The cat ate the mouse



Rodzaje gramatyk

Jest wiele roznych rodzajow gramatyk, np:

Gramatyka generatywna - strukturalny opis zdania, mozna
utworzyC nieskonczong liczbe zdan o tej samej strukturze.

Gramatyka transformacyjna — znaczenie jest niezmiennicze ze
wzgledu na transformacje ,powierzchniowe” zdania.

Gramatyki systemiczne — sieci systemowe, opisujgce mozliwosci
wyboru znaczen.

Gramatyki ,,przypadkow” (case grammars), czyli,semantycznie
Istotnych powigzan syntaktycznych”; np. agent, obiekt, zrodto, cel.

Parsery - ztozone programy do analizy syntaktycznej, majg rozne
strategie pracy i w efekcie generujg rozne drzewa.



Architektura systemow NLP
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5 krokow analizy

Fonologiczna — fonetyka zajmuje sie strukturg dzwiekow;
fonemy, formantami — istnieje miedzynarodowy alfabet
fonetyczny; fonologia zajmuje sie organizacjg fonemow w
wypowiedziach.

Morfologiczna — struktura stéw, fleksja, rdzenie, leksykony
wykorzystujgce regularnosci jezyka na poziomie stow.

Syntaktyczna — konstrukcja zdan, rozbior gramatyczny.

Semantyczna — sens, jednoznacznosc, wybor stow, zaleznie
od kontekstu; markery semantyczne i organizacja leksykonu.

Pragmatyczna — sposob uzycia wyrazéw, relacje zaimki-fraza;
relacje miedzy frazami, relacje przyczynowe, rozumienie
catosci, zatozenia.



Kroki analizy jezykowe].

Speech recognition, czyli rozpoznawanie mowy, odbywa
sie tylko na poziomie fonetycznym + morfologicznym, ale
korzysta ze stownika by wybrac¢ bardziej prawdopodobng
interpretacje rozpoznawanych dzwiekow.

Natural Language Processing (NLP): analiza jezyka
naturalnego, zaczyna sie od poziomu

morfologicznego, obejmuje tez poziom
syntaktyczny,

semantyczny |

pragmatyczny.



Schemat rozpoznawania mowy

Acoustic signal

phonelics ﬂ -~ light 1

Phones

phonology {light 1, dark 1} - /1/

Phonemes or
Letter-Strings
ff-]-a"l+!f 31;"’." ] f’_g_i,t'a f’ +)'I' L} a"r
lexicon - loyal

Morphemes

dis- + loyal + -ly
morphology +~disloyally

Words Keating P



Schemat rozpoznawania

Morphemes

dis- + loyal + -ly
morphology +disloyally

Words Keating %
P

N }rp,\

serves -
syniax disloyally / VERB ADb\’P
ADV

hj}%ME
Eeatimxy serVves dislobally

NLP Phrases, Sentences

L se rve{agent(ieating),
semaniics victim(?).
Erating whives Sl uii manner{disloyal))

Meaning out of context
sarvafagenl(Haaling), viclim(?), manner[deoyal) =

serve-as-PM{agent( Paul_Keating),
victim({ Elizabeth_regina))
& support-goal{republican{Australia))

reference,
pragmalics

Meaning in context i




KroKi interpretacyjne

Contextual/world
knowledge interpretation

expanded representation:
parse tree:  sentence

/E phrase

noun phrase noun phrase

question answerer,
data base query handiler,
transiator, etc.




Przyktady programow NLP

Wczesne programy:

SAD-SAM (R. Lindsay 1963)

Syntactic Appraiser and Diagrammer-Semantic Analyzing
Machine, ok. 1700 stow, odpowiada na pytania dotyczgce
stopnia pokrewienstwa, buduje drzewa genealogiczne,
gramatyka bezkontekstowa.

S: Joe bawi sie w ogrodku ciotki Jane.
Q: Kim jest Joe dla Jane?

BASEBALL (B. Green, 1963)

Baza danych o spotkaniach baseballowych, odpowiadajgca na
pytania w rodzaju:

lle gier grali Yankees w lipcu?
Z jakiego miasta jest druzyna Boston?



Przyktady: SIR

SIR (B. Raphael 1968), Semantic Information Retrival

24 struktury jezykowe, wyrazajgce relacje zbioréw, relacje
przestrzenne i ilosciowe, szablony typu:
*is ¥, * is part of *, how many * does * have, what is the * of * ?

* = rzeczowniki, lub ,wszystkie, dwa, kazdy, ... ,,.
SIR wycigga proste wnioski domagajac sie sprecyzowania:

Kazdy chtopiec to cztowiek
ROZUMIEM

Palce to czesc reki
ROZUMIEM

Cztowiek ma 2 rece
ROZUMIEM



Przyktady: SIR

lle palcow ma John?

POWYZSZE ZDANIE NIE JEST JEDNOZNACZNE ALE ZAKLADAM,
ZE ma OZNACZA ma jako czesci.

NIE WIEM CZY palce TO CZESC John
John to chiopiec

ROZUMIEM

lle palcow ma John?

POWYZSZE ZDANIE NIE JEST JEDNOZNACZNE ALE ZAKLADAM,
ZE ma OZNACZA ma jako czesci.

ILE PALCOW MA REKA ?

Kazda reka ma 5 palcow.

POWYZSZE ZDANIE NIE JEST JEDNOZNACZNE ALE ZAKLADAM,
ZE ma OZNACZA ma jako czesci.

ODPOWIEDZ: MA 10

Kto jest prezydentem USA?
NIEZNANA FORMA PYTANIA



Przyktady, STUDENT.
STUDENT (D. Bobrow 1968)

Analizuje i rozwigzuje zadania ,z trescig” z matematyki, np.:

Jesli liczba klientow Tomka jest dwa razy wieksza od kwadratu 20
procent liczby ogtoszen, ktére daje, a liczba jego ogtoszen wynosi 45, ilu
Tomek ma klientow?

MTS, Machine Translation System (Wilks 1973)

Korzysta z posredniej reprezentacji semantycznej, formut logicznych |
wzorcow zdan.

Ok. 60 elementow podzielonych na 5 klas, np klasa dziafania zawiera
elementy przyczynai przemieszczenie.

,PIC" - dziatanie ozywionych podmiotéw na materiat ptynny,
ale: ,Samochadd pije benzyne”.
Stownik zawiera ttumaczenia wyrazow i stereotypy ich uzycia.



Przyktady, LUNAR.

LUNAR (Webber 1972) — prébki skat z ksiezyca

System do wyszukiwania informacji z bazy danych o skatach z
wyprawy Apollo-11. Zdania angielskie przektada na formuty logiczne i
uzywa rachunku predykatow.

Analiza gramatyczna: gramatyki ATN, ok. 3500 stow, oraz reguty
semantyczne interpretujgce pytania do bazy danych. Radzi sobie z
czasami, modalnoscig i roznymi subtelnosciami.

SHRDLU (T. Winograd 1972) — swiat klockéw, planowanie.

Jezyk aktywuje odpowiednie procedury w stuchaczu.
Reprezentacja proceduralna: wiedza ukryta jest w strukturze
programu symulujgcego robota uktadajgcego klocki na stole.

Robot komentuje swoje dziatania, planuje, ma model swojego
mikroswiata, odpowiada na pytania.

Nie da sie tak dziata¢ w szerszym kontekscie.



Przyktady, ELIZA.

Program ELIZA/Doctor (J. Weizenbaum, MIT 1966).

Komputerowy psychoterapeuta ze szkoty Rogers'a
(niedyrektywnej); wychwytuje stowa kluczowe, pozwala sie
wygadac; jest sporo realizaciji.

Sekretarka Weizenbauma domagata sie prywatnej rozmowy z
programem, bo jg ,rozumiat”.

Psychiatra dr Colby zasugerowat upowszechnienie tego
programu w celach leczniczych oraz pisanie programow w celu
symulacji pacjentow.

Jest takich programow kilka, ciekawe rezultaty daje
konfrontacja komputerowego doktora z pacjentem,
np: jesli pacjent jest katatoniczny to wystarczy:

Start / Stop



Przyktad, ELIZA.

Wszyscy mezczyzni sg tacy sami.

W jakim sensie

zawsze czegos od nas chca.

Czy mozesz podac konkretny przyktad?

Na przyktad moj chtopak mnie tu przystat.

Twoj chtopak cie tu przystat.

On mowi, ze jestem przygnebiona wiekszosc¢ czasu.
Przykro mi styszec, ze jesteS przygnebiona

to prawda. Nie jestem szczesliwa.

Czy myslisz, ze przyjScie tutaj tobie pomoze?

Na pewno pomoc mi sie przyda.

W jaki sposob mozna by ci pomoc?

Moze mogtabym nauczy¢ sie lepiej zyC ze swojg matka.
Opowiedz mi o twojej rodzinie

Program jest bardzo przyjacielski i chetnie stucha zwierzen.



Margi.

MARGI (Meaning, Analysis, Response Generation, Inference) to
przyktadu intuicyjnego rozumienia jezyka.

,2Koncepcyjna zaleznos¢” (conceptual dependency, CD), wewnetrzna
reprezentacja znaczenia niezalezna od formy.

11 dziatan, np. transakcja to brac, dawac, przekazac itp.

Zwigzki pomiedzy pojeciami majg postac grafu, kto co komu. Stany
obiektow opisane sg numerycznie, np. zdrowie (od - 10 martwy do
+10), zdrowie umystowe (+/- 10) i zdrowie fizyczne.

CD uzywa tancuchoéw przyczynowych dziatan, np.:

« Akcje mogg zmienic stany obiektow.

« Stany mogg umozliwi¢ akcje.

« Stany mogg uniemozliwic¢ akcje.

« Stany mogg zainicjowac zdarzenia umystowe.

« Zdarzenia umystowe moga by¢ przyczyng dziatan.



Margi, SAM.

Informacja w zdaniu jest ujawniana w reprezentacji wewnetrznej.
Np. ,Jan je lody tyzeczkg” to

»~Jan, potyka, lody, tyzeczka, lody na tyzeczce, porusza, usta”.
Pozwala to na parafrazowanie zdan i odpowiadanie na pytania.

SAM (Script Applier Mechanism)
PAM (Plan Applier Mechanism)

Programy demonstrujgce uzycie scenariuszy i planow w rozumieniu
historyjek, oparte na CD.

W rozumieniu opowiadan moze by¢ wazny kontekst catosci.
Scenariusze to stereotypy zachowan, uzywane do antycypacji
zdarzen.

System potrafi prowadzi¢ sprawne wnioskowanie, np.: z informacji
,kotlet byt spalony” wnioskuje, ze klient byt niezadowolony i
prawdopodobnie go nie zjadt ani nie dat napiwku.



Problemy NLP

Problem: brak wiedzy w programach!
Trudno jest zrozumie¢ sens zdania, jesli sie mato wie.

Reprezentacja znaczenia stow i fraz wymaga reprezentacji wiedzy.

Rozstrzygniecie, do czego lub kogo odnosi sie dany tekst jest trudne i
wymaga zrozumienia kontekstu.

Dynamiczne dopetnianie fraz na podstawie modelu swiata.
Nauka znaczenia fraz z przyktadow kontekstowych.

Automatyczna konstrukcja baz danych i uczenie sie z tekstow w
jezyku naturalnym wymaga rozumienia tekstu.



Linguboty
Linguboty firmy Kiwilogic.de — sporo wiedzy, niezty parsing

Przyktady: boty ze strony
http://www.is.umk.pl/~duch/IR.html#Agent

Polskie proby: Bocica Inguaris.

Rozszerzenie techniki opartej na szablonach, np w oparciu o jezyk
AIML, uzywany przez wiekszosc chatterbotow.



Synteza i analiza mowy

Synteza jest stosunkowo prosta, ale dopiero teraz pojawiajg sie
naturalnie brzmigce syntezery. Przyktady mowy syntetycznej.

Zastosowania: przesytanie informacji tekstowej, synteza po stronie
uzytkownika, czytanie ksigzek.

Rozpoznawanie mowy:

speaker-dependent, czyli system nauczony rozpoznawania mowy
indywidualnej osoby radzi sobie dobrze;

na poziomie fonologicznym 50-60%, ale nowe modele dziatania
uktadu stuchowego powinny temu zaradzic;

na poziomie rozpoznawania stow dla mowy ciggtej i niezaleznej od
osoby (speaker-independent) komercyjne systemy osiggajg 95%
doktadnosci, ale szumy w pomieszczeniu obnizajg doktadnosc;

W samochodach dziatajg systemy rozpoznawania mowy dla ~100
polecen, pomimo hatasu.

Berger & Liew doniesli o uzyskaniu rezultatow lepszych niz ludzie w
rozpoznawaniu stow.

IBM Embedded ViaVoice i ich Super Human Speech Recognition
Program: automatycznie generuje podpisy na filmach ...



Rozumowanie | rep. lingwistyczne

Liczne problemy i propozycje badan, np.:

« Integracja nowej | stare| wiedzy.

« Planowanie i argumentacja.

» Uczenie sie zwigzkdéw przyczynowych.

* Modele rozumienia argumentéw w tekstach gazetowych.
« Symulacja procesu marzenia na jawie.

« Odwzorowanie wiedzy na reprezentacje tekstowag

« Tworzenie zdan.

+ Podejscie koneksjonistyczne i symboliczne do rozumienia,
uczenia sie i planowania.

« Wyszukiwanie fragmentow zdan i ich analiza statystyczna —
data oriented parsing.



