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Abstrakt

Této diplomova prica skima proces osvojovania si prirodzeného
jazyka v simulovanom prostredi. Jazyk je ukotveny vo vonkajsom sve-
te a tvori sémanticki struktiru pouzitelni na zmysluplni orientdciu v
prostredi. Cielom mojej prace bude obohatit existujici model osvojo-
vania si sémantiky pomocou rozliSovacich kritérii o spravne pouzivanie
viacslovnych vyrazov s dorazom na syntaktické pravidld v jazyku, za-
lozené na klasifikovani a vzdjomnom prepojeni slov podla ich funkcie.

Sucastou skimania vzajomnej interakcie syntaxe a sémantiky je
implementacia navrhnutého modelu akvizicie jazyka pricom komunita
pouzivatelov bude modelovand multiagentovym systémom v jazyku
Java. V tom budem simulovat vyvoj jazyka obsahujticeho sémantické
koncepty ukotvené v perceptudlnom priestore agenta.

Vnimany priestor bude tvoreny scénou, popisanou mnozinami ob-
sahujicimi pary ”atribiit-hodnota”. Tymto spésobom je mozné popisat
umely svet pre agentov, ktory je témou réznych jazykovych hier. Déraz
v skiimani a realizovani algoritmického navrhu takejto akvizicie kon-
ceptov zviazanych s beznymi jazykovymi vyrazmi je kladeny na boha-
tost zachytitelnych konceptov a schopnost jednoduchého a spolahlivého
prenosu medzi roznymi generdciami pouZivatelov jazyka.

Sucastou skimania je pohlad na tvorbu kategérii v prostredi roz-
liSovacich kritérii. V navrhnutej slovnej hre, je gramatika postavend
na kombinécii slovnych druhov. Priebeh komunikicie zabezpecuje
spravnu vyuku agenta Ziaka. Agent ucitel jednoznaéne popise ndhodny
objekt a nésledne sa ziak snazi o identifikaciu. Tento proces nechame
viacgeneracne iterovat.

Moja praca sa snazi nevyuzivat ziadne vnitorné obmedzenia roznych
konkrétnych kultir a ich jazykov ale uprednostiiuje jednotny pristup
k u¢eniu sa Iubovolného jazyka zalozeného na vyskumoch ziskavania

lingvistickych znalosti defmi pri ich rannej akvizicii jazyka.

KIicové slova: jazyk, gramatika, kognitivna sémantika, rozlisovacie

kritérium, bootstrapping
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1 Uvod

1.1 Predhovor

Diplomové praca sa usiluje o rozsirovanim programového modelu akvizicie
jazyka. Snazime sa modelovat sémantiku prirodzeného jazyka, pricom
vyznamy zakladame na tzv. rozliSovacich kritériach. Vychadzame z teore-
tického névrhu sémantiky od Jana Sefrdnka ' a implementécie od Martina
Takaca 2.

Pri upresiiovani naseho skiimania budeme postupovat pozvolna. Najprv
predstavime jazyk ako ludsky fenomén. Charakterizujeme jeho vyznacéné
vlastnosti, pricom budeme postupovat smerom ku konkrétnejsiemu pohladu
na fungovanie jazyka v spolo¢nosti. Vyklad o jazyku sa nezaobide bez detail-
nejsej analyzy roznych nahladov na sémantiku, ktors je stavebnym kamefiom
kazdého jazyka. Rovnako nutna sicast pohladu na jazyk je analyza moznosti
prepojenia a vzajomného obmedzovania vyznamov slov vo vete pouzitim
vhodnej syntaxe.

Po takomto vSeobecnom tvode, analyzach a nacrtoch mechanizmov ak-
vizicie jazyka, sa budeme venovat konkrétne jazyku, ktory je mozné vytvo-
rit pomocou kognitivneho apardtu vyuzivajiceho sémantiku rozlisovacich
kritérii. PopiSeme vysledky implementacie existujiceho modelu s takou-
to sémantikou. Tieto vysledky budu slizif ako vstup pre druhi cast tex-
tu, v ktorej sa budeme venovat vlastnej ¢asti prace spocivajicej v sna-
he o rozsirenie modelu akvizicie jazyka o gramatiku, to znamena o objek-
tovo orientovani programovi implementaciu syntaktickych struktir zabez-
pecujuicich prenos kompoziéného jazyka.

Predtym vsak este predstavime experiment, ktory je vzorom simulacie
a podrobne popiseme ako je funkénost programu implementovans. Potom
budeme analyzovat priebeh experimentu a predstavime jeho kvantitativne

vysledky tspesnosti. Dalej sa budeme venovat dodato¢nej analyze a inter-

IKapitola 4.2
2Kapitola 4.2.1



pretacii tychto vysledkom. Navrhneme aj urcité zlepsenia modelu na zaklade

odhalenych slabych miest v terajSom modeli.

1.2 Prirodzeny jazyk

Zvieracia risa je bohata na rozne formy zivota, ktoré su pestré nielen svojim
fyzickym telom a svojskym sposobom prezitia v prostredi, ale rovnako aj
roznymi formami dorozumievania sa. V prirode proces komunikécie prebieha
v ramci spolo¢enstva rovnakého druhu ako aj medzi navzajom siperiacimi
druhmi napriklad v rdmci roli dravec - korist. Vo vSeobecnosti vsak tieto
zvieracie signaly su skor reakciami na externé stimuly referujice k aktualne
pritomnej situacii bez moznosti vyjadrenia sa v inom, blizsie Specifikovanom
¢ase a priestore. Fakty dolezité pre blizku budicnost, ktoré si predmetom
spoloéného zaujmu su vyjadrené v primitivnejsej forme jazykom tela ako
tomu je pri vcelom tanci Specifikujicom priblizni lokéciu zdroja potravy.
Jazyk tvori vrodenu reakciu na pritomné okolnosti, v rozvinutejsej podobe
je tmyslenym signalizovanim a porozumenim informécii vrameci spoloéného
zameru v urcitej situacii. Zvieracia komunikacia je postavena na vrodenych
instinktoch sivisiacich so snahou prezit.

Jazyk je u Tudi nauceny kultirnym prenosom s unikdtnou moznostou
vyjadrit konceptudlne zovseobecnenia, ktoré ziadne iné zviera v takejto do-
konalej forme nedokdze. Vyrazy v jazyku, ktoré komunita Iudi pouziva pri
komunikécii, si naucené pocas zivota, prostrednictvom interakcie so sve-
tom v kultire, v ktorej ziji. Takéato schopnost naucit sa asociovat slovéd s
vnitornymi vyznamami a tvorit z nich strukturované vety bola pre Tudstvo
z hladiska evolicie komunikacie vyhodna.

Prirodzen Iudska kapacita pre jazyk je fundamentdlnym znakom pre po-
chopenie, ¢o znamend mysliet ako ¢lovek. Ale z ¢oho pozostéva toto nadanie a
ako ho mentdlne v mysliach reprezentujeme a pracujeme s nim? Zodpovedat
otazky tohto druhu nie je lahké. Dolezitym sposobom §tidia tejto problema-
tiky je analyza vyvoja jazykovych schopnosti deti, mladych ziakov v procese

ucenia, a odhalovanim spoésobov rozvijania porozumenia sveta okolo nich.



Deti st prakticky bez vynimky schopné akvizicie Tubovolného jazyka uz vo
velmi skorom veku v rapidnom tempe i napriek extrémnej komplikovanosti a
mnoZstve nuansi. Zrejme je Iudsky druh Sikovne geneticky naprogramovany
pre porozumenie jazyka, ale mentélna vybava, v podobe schopnosti intuitivne
mysliet, prispieva ku zrucnosti osvojit si jazyk vo velkej miere a umoziiuje

zachytenie zlozitejsich konceptov.

1.3 Jazykové hry

Termin vyznam pouzivame na oznacenie obsahu alebo zmyslu nejakého zo-
skupenia slov v jazyku. Odovzdavanie a prijmanie takychto informacii je
ucelom komunikécie a jej obsah je predmetom skimania sémantiky. Po-
hlady na sémantiku prirodzeného jazyka boli v minulosti preskiimané dvoma
hlavnymi smermi s navzdjom nezlucitelnymi pristupmi.

Jazyk s referencnou sémantikou stavia svoj model na pevnom prepojent
redlne existujucich objektov s vyznamom slov. Frege ako zastanca tohto sme-
ru neskor rozlisil zmysel vyrazu a jeho denotat. Kazdému objektu priradil
jedineént entitou, ktord nazval denotét a ten bol identifikovatelny pomocou
vyznamu slovného spojenia. Jedné sa teda o nepriamy vztah medzi symbo-
lom, vyznamom a jeho referentom.

Tento pristup neskor zozal kritiku u Wittgensteina, ktory ho zpociatku
zdielal, ale v neskorsej faze svojho Zivota sa ststredil na skiimanie mnozstva
beznych jazykovych regularit v jazyku, ktoré vybocovali z Fregeho 3 pre-
doslého pohladu na jazyk. Jeho filozofické skiimania naznacovali, ze fregeho
model nie je vidy schopny spravne zachytit vyznam vyrazov, ktoré si v
ludskej komunikécii zrozumitelné a bezne pouzivané. Vylucoval preto exis-
tenciu jednoznacného prepojenia objektov s ich vyznamami ¢i denotatmi a
zdorazinoval pragmatické hladisko v recovych hrich, kde vyznam vyrazov
identifikoval s ich samotnym pouzitim v jazyku sposobom, ktory je zndamy a
vznikol na zéklade spolo¢nej dohody.

Vo svojej modrej knihe pristupuje k uceniu sa jazyka takym sposobom,

3Vybotovali aj z jeho vlastného skorého pohladu na jazyk



7e popisuje a analyzuje jednotlivé slovné hry. Skuma komunikdciu podla
zauzivanych pravidiel medzi ludmi v nejakej situdcii, pri vzdjomnej ¢innosti.
Pravidla jazyka su analogické k pravidlam stolovych hier, vyslovenie
myslienky v jazyku je analogické k vykonaniu d’alsieho tahu. Iba v réznych
¢innostiach, ktoré ¢lovek vykondva maji slovd vyznam. Jazyk je doslo-
va vybudovany zo slovnych hier. Kombinaciou jednoduchsich hier do-
stavame zlozitejsie formy jazyka, ktoré rozsiruji moznosti pochopenia novych
VyzZnamov.

SLanguage games are the forms of language with which a child begins
to make use of words... When we look at such simple forms of language the
mental mist which seems to enshroud our ordinary use of language disappears.
We see mental activities, reactions, which are clear-cut and transparent. On
the other hand we recognize in these simple processes forms of language not
separated by a break from our more complicated ones. We see that we can
build up the complicated forms from the primitive ones by gradually adding
new forms. “ [21]

Na zéklade terminu jazykové hra, ktory pouZival pre oznacenie Iudskej
komunikécie vramci kontextu sa neskor postavila tedria recovych aktov rozp-
racovang Austinom [1]. Hovorca v recovom akte nie je iba opisovatelom sveta.
Samotné pouzivanie jazyka je chdpané aj ako ¢innost v kontexte situdcie. *

Ked sa deti ucia hovorit o udalostiach alebo ¢innostiach, musia byt
schopné analyzovat, ¢o vidia a vediet ako to oznacit relevantnym vyrazom.
Zistuji, aky druh jazyka sa uéia z pohladu ako hovorif o vztahoch typu
odosielatel a prijmatel alebo predmet a jeho umiestnenie. Musia teda aj zis-
tit, akym spdsobom st tieto vztahy v jazyku gramaticky oznacené a aké st
moznosti a vlastnosti kombinécii roznych typov slov. Rovnako je dolezita aj
schopnost identifikovat predikat-subjektovy vztah. Prvé viacslovné vety viak
mozu znamenat, ze deti sa z pociatku jednoducho ststredia na vyjadrenie

najvyraznejsich znakov toho, ¢o zachyti ich pozornost a vedia to pomenovat.

4Recovy akt mozeme skimat z hladiska loktcie, ilokicie a perlokicie



2 Tvorba vyznamov mechanizmom obmedzo-

vania sémantiky

V tejto kapitole sa blizsie zaoberdam vyskumami ucenia sa jazyka deti a ich
predispoziciami zamietnut alebo naopak preferovat urcité vyznamy slov. Tie-
to obmedzenia pre vyznam vyrazov slizia na podstatné redukovanie moznych
vyznamov a neurcitosti tak, aby problém naucenia sa jazyka ¢o najviac zjed-
nodusili a umoznili vobec riesitelnost tohto problému. Pri kazdej komunik4cii
zdielame urcité predpoklady.

Na nasledovné hypotézy o predpokladoch, ktoré zjednodusSuju prenos
vyznamu sa nemusime pozerat ako na pevne definovany zoznam. Deti
vnimaju svet urcitym sposobom a ich sposob prace s konceptami a jazykom
moze byt podoprety vhodnymi intuitivnymi heuristikami vychddzajicimi z
podoby Tudskej kognicie. Nie je celkom isté, do akej miery su tieto pred-
poklady vrodené a do akej miery si nadobudnuté vo velmi rannom vyvoji

dietata.

2.1 Predpoklad uceleného objektu

Macnamara [9] argumentuje, Ze deti prirodzene popisuju svoje prostredie po-
mocou mnoziny v flom obsiahnutych a rozpoznatelnych objektov. Ked sa
ucia nové slova, automaticky predpokladaji, ze nové slovo referuje na cely
objekt namiesto nejakej jeho casti alebo vlastnosti. Tymto sposobom je za-
bezpecena znacna redukcia moznosti pochopenia zaumienenych vyznamov.
Ucenie deti dospelymi funguje len za predpokladu, Ze ucitel vie spravne
predpovedat interpretdciu vyznamu prirad ovaného nejakému objektu. Pred-
poklad o ucelenosti objektu je teda velmi prakticky sposob obmedzenia
sémantiky vysvetlujici dolezity zakladny princip postupnej svojpomocnej

akvizicie konceptov.



2.2 Podobnost objektov

Dalsfm vyznamnym odhalenfm vplyvu obmedzovania sémantiky pri uéenf je
objavenie preferencie pre kategorizaciu pevnych objektov na zaklade ich tva-
ru. Landau a kolektiv [8] vykonal experiment, v ktorom deti zaradovali
objekty do kategérii a zistilo sa, ze aj napriek oc¢ividnym rozdielom vo
velkostiach, textire a inych vlastnostiach objektov, boli tieto objekty za-
radené do spolocnej kategorie na zaklade spoloénej podobnosti v tvare. Ten-
to predpoklad tzko suvisi s predpokladom uceleného objektu a spresnuje
vhodné spoloéné obmedzenie pre klasifikidciu objektov. Ulah¢uje proces

naucenia sa vyznamu beznych podstatnych mien.

2.3 Predpoklad o taxonémii

Taxonomickd organizicia je o zoskupovani objektov rovnakého typu a je v
kontraste s tématickou organizaciou, ktord zoskupuje objekty na zadklade ich
vzédjomného vztahu. Markman a Hutchinson [11] experimentalne ukézali,
ze deti pouzivaju taxonomicki a tématickii organizaciu rozdielne a to v
zavislosti od toho, ¢i sa ucia slova alebo nie.

Napriklad, pokial sa nepouzili slové, deti bezne zoskupili auto a pneuma-
tiku, ale pokial ukdZeme na auto a nazveme ho ako "dax” a ziadame dieta
o néjdenie iného predmetu oznaceného ako ”"dax”, tak pravdepodobne do-
staneme ako odpoved predmet z rovnakého taxonomického zoskupenia ako
napriklad bicykel. Zaver z tohto experimentu sa dé zhrnit ako ndvrh na
tento predpoklad pri uceni novych slov - deti uprednostiiuji v néhlade na
svet taxonomickd organizaciu pokial sa uéia nové slovd, inak im je blizsia
tématicka organizacia.

Tato hypotéza naznacuje, ze deti maju pri uceni sa jazyka Specifické
metédy organizdcie objektov, ktoré si odlisné od bezného nahladu. Taxo-
nomicky predpoklad je Specificky pre jazykovi doménu a funguje v spojeni
s predpokladom o ucelenom objekte tak, ze deti interpretuji nezname slova

ako referujiice na objekty z rovnakej taxonomickej triedy:.



2.4 Predpoklad o vzajomnej vylucnosti

Tento predpoklad funguje na principe, ze kategérie objektov su navzajom
rozpoznatelne réozne mnoziny. V nadvéznosti na predchdadzajicu kapitolu o
taxondémii v tomto pripade ti isti autori pristupuju k vzajomnej vylucénosti ap-
likovanej konkrétne na zakladnej tirovni kategorizacie. Na tento predpoklad
sa eSte blizsie pozrieme v nasledujicich podkapitolach venovanych tvorbe
kategérii a rovnako budeme venovat pozornost aj inym stvisiacim predpo-
kladom akym je napriklad princip dobrého kontrastu medzi dvoma spravne

utvorenymi zakladnymi kategériami.

3 Tvorba kategorii

Pojmom hierarchickd struktira kategdérii oznacujem rézne stupne
vieobecnosti, na ktorych ludia bezne organizuji svoje znalosti. Ide o
rozliSovanie medzi roznymi vhodnymi trovinami tried objektov. Napriklad
znalosti mozeme zoskupit okolo viac vseobecnych kategérii vyjadrenych

Y

oznaceniami ako "zvieratd”, "nabytok”, a na druhej strane okolo viac

Specifickych kategorii aké tvoria oznacenia ”macky”, ”stolicky”.

Prvi spomenuti skupinu budeme nazyvat vseobecnd kategéria alebo
umeld, a druhi oznac¢im ako zakladni uroven alebo prirodzeni, pricom plati
vztah inkluzie: zakladnd kategéria (prirodzend) je obsiahnutd vo vSeobecnej
(umelej). Tretiu skupinu kategérii budeme oznacovat ako podradeni a jej
prikladom si oznacenia ako "vlciaky” alebo "hojdacie stolicky”. Tento
pristup postaveny na troch rozlicnych turovniach vSeobecnosti kategorii bol

rozpracovany ako uzito¢ny sposob kategorizdcie pre orientaciu vo svete. [14]

3.1 Odlisenie zakladnej trovne od inych turovni ka-
tegorii
Zakladna roven poskytuje dobry kompromis medzi dvoma roznymi cielmi

kategorizédcie: (1) maximalizdcia podobnosti medzi ¢lenmi kategérie (2) mi-



nimalizacia podobnosti s ¢lenmi inych kategorii. Téato tiroven je najprirodze-
nejsia pre oznacovanie beznych objektov.

Tversky a Hemenway [19] argumentuje, Ze podstatnou vlastnostou roz-
liSovania na zakladnej tirovni je rozliSovanie spolo¢nych casti objektov a nie-
len ich jednotlivych vlastnosti. Tento pristup suvisi s uz spominanym pred-
pokladom o tvare, ktory obmedzuje tvorbu vyznamov na zéklade vyraznych,
preferovanych atributov charakterizujicich tvar objektu. Pre spresnenie opti-
ky, nedefinujeme kategérie ndhodnou kombinaciou atribiitov, ale tvorime ich
korelovanymi struktirami atribitov existujicich prirodzene vo svete. Na-
priklad zvieratd, ktoré maju perie, maji zvycajne aj zobak a kridla - pricom
zvieratd so srstou nemaji zvycajne zobak a kridla. Takdto prirodzend
struktura atributov dava priestor pre vznik prirodzenych kategérii. [13]

Dalsi sposob vediici k rozpoznaniu zédkladnej kategérie funguje sledovanim
frekvencie jej pouzivania, pretoze je jednoduchsia na naucenie a tiez prefero-

vand dospelymi pri rozpravani s defmi.

3.2 Vseobecna kategoria

Predchadzajuca kapitola o prirodzenych kategéridach naznacovala, ze ten-
to sposob zoskupenia objektov je relativne jednoducho naucitelny, pretoze
vSetky objekty su pre ¢loveka perceptudlne zjavne podobné. Pozrime sa te-
raz na vieobecné kategérie tvorené zloZitejsimi sivislostami medzi objektmi.
Tieto stvislosti mozu mat formu nejakej dodatoénej informécie §pecifikujticej
kritérium akvizicie tohto konceptu predstavujiceho dani kategériu. Jednym
z dolezitych sposobov §pecifikovania kritérid moze byt pouZitie jazyka na jeho
dodatocné vysvetlenie. Napriklad vysvetlenie preco koala a kengura patria
medzi vackovee je jednoducho také, Ze obe zvieratd nosia svoje mladatd vo
vaku. Téato nutnost dodatocnej lingvistickej informécia je jednym z viac
inych dovodov, preco sa predpokladd, Ze tieto umelé kategérie si defmi

ziskané az po vzniku zékladnej kategérie. [10]



4 Kognitivna sémantika

Tento druh sémantiky je ¢astou lingvistického smeru, ktory definuje
gramatiku ako konceptudlnu struktiru, ktora je vytvorend na zaklade
ludom vlastnych schématickych konceptov. Znalost jazyka pritom vyuziva

vSeobecné kognitivne schopnosti cloveka a nie Specialny jazykovy modul.

4.1 Predstavové schémy

Sémantika postavend na schémach ° skiima mechanizmy konstrukcie
vyznamov zo zakladnych jednotiek znalosti alebo sktsenosti so svetom, ktoré
st su v Tudskej kognicii univerzdlne pritomné. Lakoff [7] rozpracoval tedriu
predstavovych schém, v ktorej odmieta paradmigmu symbolickej manipulécie
so symbolmi, postaveni na oddelenosti tela od myslenia. Vonkajsi svet clovek
vnima cez predstavové schémy, a vyznam nie je objektivna skutocnost, ale
len subjektivny vnem. Nie je isté, do akej miery su tieto koncepty vrodené
alebo ziskané v rannom veku.

Skrz schémy vyjadruji uréitym sposobom intuitivne, o zmysly sa opie-
rajice koncepty ako trajektéria, ohrani¢enost, povrch, kontakt a iné. Ich
kombinéciou sa tvoria zlozitejsie koncepty, ktoré sa pri spravnej interpretacii
tiez intuitivne zrozumitelné. Vyznam abstraktnych vyrazov vychddza z
principu prendsania vyznamu na zdklade vnitornej (metonymia) alebo von-

kajsej (metafora) suvislosti z nejakého suboru zédkladnych konceptov.

4.2 Sémantika rozliSovacich kritérii

Kognitivny pristup k jazyku a jeho sémantike vyuziva predpoklad o indivi-
dudlnych vyznamoch, ktoré sa tvoria v komunikécii na zaklade subjektivne;
skisenosti zo svetom cez dostupné vnemy. V nasledujicom sa budeme zaobe-
rat urCitym smerom vyskumu pochopenia kognicie a jej dynamiky, pricom

neskor popisany prenos jazykom bude nadstavbou nad tymto typom kognicie.

5Image schemas



Tato sémantika modeluje kognitivne schopnosti organizmu pro-
strednictvom zachytenia vyznamov pomocou jednoduchého predpokladu.
Tym je schopnost Zivého organizmu rozlisovat, ¢o je vlastné kazdému re-
aktivnemu spravaniu a nevyzaduje pritomnost Ziadnych zloZitych mentalnych
procesov. Vyznam je stotozneny s rozliSovacimi kritériami, abstrakciami
schopnosti rozlisovat. Rozliovanie sa v elementarnej forme deje medzi trie-
dami predmetov alebo individuami a ich vlastnostami alebo vzajomnymi
vztahmi. Zachytenie situdcii je mozné rozliSovanim zmeny v po sebe nasle-
dujuicich ¢asovych krokoch. RozliSovacie kritéria ponukajui rieSenie problému
uzemnenia symbolov v tom zmysle, Zze sémantiku nekonstruujeme prekladom
z jazyka do jazyka, ale symboly st uzemnené 6. Takéto pochopenie redu-
kované na rozlisovanie spolu so schopnostou komunikdcie, prindsa bohaté
moznosti konstrukcie vyznamov v procese modelovania Tudskej komunikécie.
Kritéria rozliSovania tvoria jednotiaci ramec pre reprezentaciu roznych typov

konceptov pricom koncept je definovany ako funkcia miery doveryhodnosti

predlozenej instancie nejakého perceptu. [15]

4.2.1 Konstrukcia vyznamov a jej dynamika v procese iterovaného
ucenia

V tejto kapitole popisem implementovany model konstrukcie vyznamov za

pomoci ucenia, skimajici dynamiku prenosu vyznamov v iterovanom me-

dzigeneracnom prenose. [17] Vyznamy nie si dané vopred externe, ale si

individualne vytvarané.

Individua, agenty v architektire multiagentového programovania, sa
nachadzaju v prostredi, na scéne. Tieto agenty pripisuji vyznamy aspek-
tom v prostredi, ktoré su relevantné ich cielom. Vyuzivaji na to moznosti
sémantiky, postavenej na rozliSovacich kritériach a navyse obsahuju jazykovi
troven, ktord im dovoluje asociovat slové s konceptmi. Cielom pre agenty je
spolu komunikovat a maximalizovat vzajomni mieru porozumenia, ¢o zavis{

od reprezentécie spravnych konceptov a ich asociovanie so spravnymi slova-

6Symbol grounding problem [5]
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mi.

Metoda iterovaného ucenia sluzi v takomto systéme na modelovanie
Iudského jazyka ako komunikaéného systému zameraného na externalizdciu
a prenos vnutornej reprezentacie konceptov. Nutnou podmienkou tspesnosti
je, ze agenty zdielaju spoloéné prostredie, rovnaké uciace mechanizmy a po-
dobné interakéné skusenosti. NavysSe situdcia, ktord je kontextom komu-
nikacie, poméha za pomoci vhodnej pragmatickej inferencie v prekonavani
nejasnosti pri vymenach vyznamu. Samotné subjektivne vyznamy roznych
agentov sa koordinuju v procese samoorganizacie. Jazyk vznikd lokalnou
interakciou medzi pouZivatelmi jazyka na zdklade pozitivnej spétnej vazby,
ktora je meritkom uspesnosti. Vyznamnu tlohu maji v tejto simulacii aj
neverbalne prostriedky komunikacie ako napriklad ukazovanie a zdielanie po-
zornosti.

Jazykovy experiment je zamerany na skimanie vplyvu verbalne;
instrukcie (pomenovania) na process formovania kategérii. Dva agenty si-
tuované v prostredi by sme bezne oznagcili ako uéitela a ziaka. Vzajomné ko-
munikacia ma formu pomenuvania roznych aspektov momentalne vnimane;j
scény tak, ze ucitel uci ziaka a ziak odvodzuje vyznamy uéitelovych slov na
zaklade podobnosti medzi referentami rovnakych slov v roznych situaciach.
Vztah medzi konceptami a ich pomenovaniami vyuziva predpoklad, ktory je
klicovy v opisanom prenose vyznamov. Predpoklad pozostdva z takého ob-
medzenia, ze rozne slova maju rozne vyznamy a vsetky referenty toho istého
slova sa povazuju za priklady jedného konceptu.

Simulované prostredie v experimente pozostavalo z plosnych geomet-
rickych tvarov charakterizovanych piatimi atribitmi: pocet vrcholov,
stradnice stredu a velkost opisaného obdlznika. V ¢asovych krokoch sa pro-
stredie dynamicky menilo, objekty mohli ziskat, zmenit alebo stratit svoje
vlastnosti. Agent uéitel bol vybaveny predefinovanou slovnou zasobou, ktort
pouzival na oznacenie objektov na scéne pridavnymi menami a podstatnymi
menami. Zmenu v dvoch po sebe nasledujicich casovych krokoch mohol

oznacit slovesami. Tieto lingvistické prostriedky maji vSak formu stiboru
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jednoslovnych pomenovani.

Po odsimulovani prvej generécie je agent ucitel nahradeny Ziakom, takze
nova generacia preberda svoje znalosti od vyucenych ziakov a ti uz ne-
pouzivaju predefinovant slovnu zasobu ako povodni ucitelia, ktori slizili len
na nastartovanie tohto jazykového procesu. Vysledky simulacii ukazali, ze
uciaci sa agent moze na zaklade pomenovani skonstruovat vyznamy dosta-
toéne podobné ucitelovym. Ucenie na zaklade medzi-situaénych podobnosti
je rychle a spolahlivé. Ziak si velmi skoro osvoji ontolégiu a lexikén dosta-
tocnej kvality, ktoré ostant stabilné pocas d'alsieho behu simuldcie. Takyto
vertikalny prenos jazyka medzi generaciami sa vytvara opakovanymi trans-
formaciami medzi osobnou jazykovou kompetenciou a externalizovanymi
vypoved ami - opakovanou akviziciou a produkciou. V procese iteracie vsak
neostanui vyrazy uplne nezmenené a vyvijaju sa, ¢o je v sulade s pozoro-
vanim, Ze Tudsky jazyk podlieha historickym premendm bez toho, aby stratil
svoju vhodnui dorozumievajicu funkciu.

Vyznam v experimente pouzitych adjektiv ("maly”, ”velky”) bol za-
lozeny na orgindlnom vztahu k nejakym konkrétnym konstantdm (priemernd
velkost). Toto nie je realistickd poziadavka, pretoze sémantika adjektiv je
obvykle zavisld od podstatného mena, ktoré modifikujé. ”velky zajac” od-
kazuje na inu velkost ako ”velky slon”. Vyskum postaveny na tomto modeli
naznacuje, Ze sémantickd zdvislost adjektiv moze byt dosledkom dynami-
ky selekéného procesu v rdmci iterovaného prenosu, v ktorom si vyznamy

zalozené na Strukturdlnych vzfahoch ovela stabilnejsie.
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5 Gramatika

Gramatika opisuje vzfahy, ktoré pouzivame v jazyku na tvorenie viet a to
najma morfolégiu a syntax. V kazdom prirodzenom jazyku st nejakym
sposobom definované vetné cleny, teda existuje nejaky sposob, ktorym sa
urcuje funkcia slova vo vete. V slovencine a inych takzvanych syntetickych
jazykoch sa vyuziva viac morfoldgia, ¢ize flexia - ohybanie slov, sklonovanie.
V japoncine slizia castice na urcenie pozicie slova vo vete, teda na urcenie
vetnych clenov. Anglictina je naopak priklad analytického jazyka, preto kla-
die vacsi doraz na poradie slov a vyznam je viac zavisly od kontextu situacie.

K akvizicii tohoto typu jazyka spejeme.

5.1 Predikat-subjekt

Vseobecne predpokladame, ze jazyky su zalozené na paradigme predikat-
subjektu. Je rozumné ocakdvat aspon tito zakladnt podmienku, no v sku-
to¢nosti st zname jazyky domorodych americkych indidnov, ktoré pracuju
s jazykom odlisne a slovami B. Whorfa, stavba vety skor pripomina apliko-
vanie pravidiel syntézy ako pri chemickej reakeii. [20] Uvadza priklad dvoch
viet, ktoré maji v anglictine (ako aj v slovenéine) tiplne iny vyznam, no pa-
radoxne v jazyku kmena Shawnee znamenajui to isté. ”I push his head back
/ Tla¢im mu dozadu hlavu” a ”I drop it in water and it floats / Vhodim to
do vody a plava to”. Nebudeme vsak posudzovat platnost whorfovych tedrii,
ktoré sa stretli so Sirokou kritikou napriklad Pinkera. [12]

Tu je na mieste poznamka k motivécii vlastnej prace. Bohuzial nemozeme
skiimat kazdid drobnostku v mnozstve Iudskych jazykov a i ked s vedomym
zovSeobecnenia, budeme sa snazit skimat jazyk nezdvisle od nejakej jeho
konkrétnej instancie, no s dorazom na dokladnu Specifikaciu slovnej hry tak,
aby sa naucenie jazyka stalo zvlddnutelné a intuitivne modelovatelné v do-
stupnom modeli sémantiky pomocou jednoduchej analytickej gramatiky.

Pozrime sa na prilozeny obrazok iba ako na demonstraciu toho, ze rozdiely

medzi jazykmi mozu byt priepastné.
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Obréazok 1: Porovnanie sposobu skladania konceptov vo vete ”Pozval Tudi
na oslavu.” v anglickom jazyku a rovnakej vety, z hladiska zmyslu, v jazyku

indidnskeho kmena Nootka.

5.2 Kirbyho model iterovaného ucenia

Kirby vo svojej praci [6], predstavil model iterovaného ucenia za ucelom
samovolného vzniku kompoziénych struktir v jazyku medzigeneraénym pre-
nosom. Model simuloval jazykové hry medzi ucitelom a ziakom. Ucitel ne-
mal v prvej generacii ziadne lingvistické znalosti, ale mal vlastnost vytvérat
ndhodné refazce pre ¢asti vety, ktorej nerozumel. Takto bol umozneny vznik
jazyka, ktory sa odovzdaval z generacie na generaciu takzvanym kultirnym
prenosom v ramci populdcie. Jazyk bol postaveny na predikat-subjektom
vztahu, pricom bola implementovand beZnd generativna gramatika.

Agent mal schopnost zjednotitf vytvorené gramatické pravidld do jedného,
ak to bolo mozné pre ich podobnost, ako aj vytvdrat nové gramatické
pravidld. Pravidld vznikali na zéklade opakovania sa casti refazca v
roznych dlhsich refazcoch, spolu so snahou o ¢o najoptimalnejsie (najkratsie)
kédovanie vyznamov.

Tento pristup je vyluéne symbolicky. Uchovavané retazce znakov nemali
ziaden vo svete ukotveny vyznam a teda vyznamom boli samotné retazce
pismen. Proces medzigeneracného prenosu mal preto ”telepaticki” formu,

agent spolu so slovami ziskaval aj ich vyznam.
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5.3 Konstrukéna gramatika

Konstrukcie, zédkladné jednotky konstrukcnej gramatiky, si ustalené formy
vyjadrenia roznych typov vyznamov pomocou viacslovnych vyrazov v jazy-
ku [3]. Kombindcie slov ako napriklad modifikator+objekt, objekt-+sloveso,
individuum+-sloveso+lokacia a iné tvoria sablény pre vyjadrenie urcitej for-
my vyznamu. Vyznam jednotlivych zloziek konstrukcie moze byt prepojeny
rolovym ramcom platnym pre tito konstrukciu. Veta ”Utekaj sem!” aktivu-
je predstavovii schému oznacitelni ako zdroj-cesta-ciel, pricom rolovy ramec
urcuje, Ze niekde sa nachadzajice individuum subjektu, sa m4a presunit do

2

ciela, oznaceného ako "sem”. Ide teda o beizne pouzivani postupnost ka-
tegérii slov so $pecifickym vyznamom obmedzenym pouzitou Sablénou.

Kazdé zoskupenie slov okolo slovesa ma vlastné syntaktické pravidla
a vztahy, prepdjajice sémantiku jednotlivych funkénych zloziek, tvorené
na zaklade interakcie so svetom. Predpoklad, ze slovesa urcuju struktiru
konstrukcif je predpoklad nazyvany ako hypotéza slovesného ostrova 7[18].
Je zamerana na vysvetlenie stavby gramatiky u deti. Vety v jazyku si detmi
vnimané ako individualne vnutorne organizované zoskupenia slov, ostrovy,
v inak neorganizovanom gramatickom systéme. V skorom stadiu vyvoja sa
dieta uéi vhodné slova a ich syntaktické pravidld pre jednotlivé slovesd sa-
mostatne, a poradie slov a morfologické znacky naucené pre toto jedno slo-
veso sa automaticky nezovseobecnuju na iné slovesa. Dovodom pre to je,
ze deti, uciace sa prirodzenému jazyku, nemaju ziadne syntaktické kategérie
slov alebo univerzalne pravidla tak ako dospeli, ani nemaju ziaden typ triedy
slovies, ktord by umoznila zovseobeciiovat medzi slovesami. Metédy symbo-
lického zaclenovania slov pri tvorbe viet st Specifické a funguju zo zaciatku
pre rozne slovesa zvlast. Co deti maji k dispozicii v tomto stadiu s vedo-
mosti o ulohach, ktoré zohravaju rozne entity v Specifickych situaciach, spolu
so syntaktickymi prostriedkami, ktoré ich poméhaji rozlisovat. [18]

Ucenie prebiecha induktivne na zédklade prikladov, metdédou

zovSeobecnovania. Namiesto kombinovania zékladnych syntaktickych

"Verb island hypothesis
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jednotiek pouzivame vhodné komplexné Sablony, gramatické konstrukcie.
Stelesnend konstrukénd gramatika ® [2] sa sustreduje na konstrukcie defino-
vané ur¢itym sposobom prepojenymi schémami vyznamu, vydedukovanymi
zo senzomotorickej skisenosti agenta.

Vyuzivanie gramatiky v jazyku poskytuje hovoriacemu schopnost produ-
kovat nekoneéné mnozstvo roznych vyrazov. Napriek tomu je velkd pravde-
podobnost, Ze poslucha¢ porozumie. Sposob kédovania vyznamov v jazyku
pomocou viet je unikétny a vlastny iba Tudom. Vyuziva princip kompozi-
cionality a rekurzivity. Skladanie vyznamov ma za nésledok, ze navzdjom
struktirou podobné vety v jazyku budid mat obvykle v sémantickej repre-
zentacii k sebe blizko. Tento vztfah je v kontraste s pouZzitim holistického
jazyka. Takyto jazyk je tvoreny len jednoduchym asociovanim medzi slova-
mi (signdlmi, znameniami) a vyznamami a preto podobné slovd majui bezne

tuplne iné vyznamy. [16]

5.4 Konceptualizacia slovnych druhov

V tejto kapitole pontikame vyber niektorych znamych gramatickych kategorii
slov v jazyku. Sustredime sa najmé na ich aspon zakladni charakterizaciu
v pojmoch tedrie rozlisovacich kritérii a budeme sa zaoberat moznostami
vyjadrenia roznych typov vyznamov v ramci kazdého slovného druhu.
Diefa mé pri jazykovej vyuke najprv fazu kedy nerozozndva jednotlivé
slovd vo vete a rozumie im iba ako celistvému oznaceniu vyznamu bez
vnutornej syntaktickej struktury. Neskor s vyvojom jazykovych zrucnosti
prichddza obvykle schopnost pomenovat viacerymi slovami uréity koncept
akoby vymenovanim jednotlivych slov priamo stvisiacich s kontextom. Nato

nasleduje u diefata beznd viacslovna faza zanedlho nato.

8Embodied construction grammar
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5.4.1 Podstatné mena

Vyznam podstatnych mien tvoria v tedrii rozliSovacich kritérif kritéria objek-
tov, zalozené na rozliSovani podstatnych atribtitov a ich velkosti. Je mozna
rozna uroven vseobecnosti, od individui az po vSeobecné koncepty. V ka-
pitole o tvorbe kategdrii sme uZ analyzovali niektoré pohlady na podstatné
mena. Meno kategérie slizi na pomenovanie instancii v ramci kategérie a
rovnako sluzia aj ako koncept, reprezentujici danu triedu, ¢im urcuje sposob
organizacie znalosti.

Nech ,vlciak®, ,chrt“ ,pes® si rozliSovacie kritéria. V niektorych at-
ribitoch st velké rozptyly hodnot, ako napriklad vo farbe srsti, avsak atribuit
vyjadrujuci pocet noh ma nulovy rozptyl. Koncept oznaceny ako ,,Ferdo Mra-
vec“ ma nulovy rozptyl vo vsetkych atribitoch (pokial neberieme do tivahy

nepodstatné atribity alebo len malé zmeny), reprezentuje individuum.

5.4.2 Pridavné mena

Rozlisovacie kritérid dovoluju tito skupinu slov rozdelit pomocou dvoch
roznych sposobov reprezentacie konceptov. Prvym sposobom je reprezen-
tovanie konceptov kvantitativnymi kritériami. Tie su citlivé na rozpoznanie
velkosti rozdielu atribiitov jednotlivych instancii. Koncept operenosti v ma
v tomto pripade velky rozptyl v atribtitoch okrem atribitu reprezentujticeho
pokryvku tela, ktord je viacmenej podobné vo vSetkych instancidch. Inym
konceptom s kvantitativnym rozlisovanim je oznacenie maly. MoZe znamenat
poukazanie na jeden z mensich objektov spomedzi triedy podobnych objek-
tov alebo taktiez na objekt, ktorého velkost je nezvycajne mald vzhladom
na doteraz videné inStancie.

Druhy sposob reprezentacie je pomocou kvalitativnych kritérii, ktoré su
citlivé na znamienko rozdielu atribitov. Pomocou nich je mozné zachytit
vztahy ako ako napriklad mensi.

Oznacenie ,,vodny zZivocich“ odkazuje na typ zvierata zijiceho vo vode.
Pokial nie je priamo atribitom urcené a rozliSitelné o akého zivocicha sa

jednd, tak v tomto pripade by bolo dobré rozlisovat na zéklade prirodzeného

17



zoskupenia atribitov definujiceho vodné zivocichy tak, ako pojednavala ka-

pitola 3.1 o prirodzenej zédkladnej urovni kategorizacie.

5.4.3 Prislovky

Prislovky, vyjadrujice koncepty, ktoré rozlisujeme v modeli rozlisovacich
kritérii pomocou kritérif vztahov. Na tomto mieste iba doddme, Ze sa bude-
me d'alej zaoberat vyluéne prislovkovymi uréeniami miesta ako napriklad vo

vete "Macka vedla psa.”, pricom ich budeme oznacovat ako prislovky.

5.4.4 Slovesa

Rozlisovacie kritérid citlivé na velkost rozdielu atribtitov v dvoch po sebe
nasledujicich ¢asovych krokoch vieme pouzit na reprezentécie konceptov ako
napriklad leti. Kvalitativna verzia umoziiuje reprezentovat koncepty ako
napriklad narastol.

Komplexnejsiu sémanticku reprezentaciu slovies ukotvenu vo svete agenta
by bolo mozné vybudovat cez pozorovanie dynamiky vzéjomnych interakeif
dvoch agentov alebo objektov. Na kazdu interakciu z pohladu dynamickych
mdp [4] sa mozeme pozriet z hladiska troch fdz popisujtcich ich dynamiku.
Pred, pocas a po vzajomnom kontakte dvoch objektov. Kazdu fazu mozeme
popisat pomocou vzdialenosti objektov, vektorov ich rychlost{ a ich energie.
Kvalitativne moZzeme rozlisit styri typy interakcie podla podla toho, ¢i sa oba
objekty k sebe priblizuji, vzd alujd, alebo jeden ten druhy nasleduje. Pomo-
cou takéhoto modelu, je mozné reprezentovat vyznamy slovies ako napriklad

dotknit sa, potlacit alebo kopnit.
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6 Navrh vypoctového modelu akvizicie jazy-

ka

Nasim modelom sledujeme §irsi ciel vytvorit metédu na tvorbu specidlnej
konstrukénej gramatiky fungujticej na zaklade principu skimania vztahov

slov tak ako ich vidime pomocou hypotézy slovesného ostrova.

6.1 Specifikacia ciela

Deti pouzivaju slova na komunikaciu o predmetoch, ktoré pouzivaju, ich
vlastnostiach alebo aj ¢innostiach, ktoré s nimi vykonavaji. Nas vypoctovy
model skiimajtici a napodobnujtci jazykovy druh komunikacie sa snazi o vy-
tvorenie umelych agentov, ktoré st schopné pristupovat k jazyku a vnimat
prostrednictvom neho svet podobnym sposobom ako to robi ¢lovek. V kog-
nitivnom modelovani je svet priamo vnimany pricom vieme akym sposobom
niektoré vyrazy interpretovat.

Predpokladom nésho modelu je, ze zdkladnym mechanizmom uchovania
sémantiky, je schopnost rozliSovat a na zdklade toho si utvarat vnudtorny
mentalny priestor vyznamov. Toto rozliSovanie pre agenta zabezpecuje
moznost ukotvenia komunikdciou prendsanych symbolov reprezentujicich
kontextom podmienené vyznamy.

Hlavnym prinosom implementa¢nej préce je vytvorenie struktiury
uchovavania vyznamov pre slovné vyrazy s gramatikou. Spravnou kom-
bindciou vyznamov slov gramatickymi pravidlami sa vyznam celej vety in-
terpretuje. Doraz je kladeny na akviziciu jazyka bohatého na druhy koncep-
tov vyjadritelnych podstatnymi menami a pridavnymi menami. Pouzitie
prisloviek je zaujimavé hlavne z gramatického hladiska. Podkladom pre
uchovanie vyznamu vyrazov je snaha o zachytenie ich skutocnej funkcie v
pomenuvacej slovnej hre zalozenej na principe ziskania porozumenia uka-
zovanim a slovnym oznacovanim predmetov. Z tohto hladiska maji preto

, o . o . . o ,
prislovky v nasom modeli vlastnost, Zze menia referenta pri oznacovani.
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6.2 Jazykova prax v pomentuvacej hre

Agent ucitel spolu so Ziakom je situovany v prostredi scény, na ktorej sa
nachadzaju rozne objekty. Pod scénou rozumieme mnozinu tychto objektov,
ktora nieje usporiadani. Objekty st popisané pre agentov pozorovatelnymi
vlastnostami, vyjadrenymi v tvare dvojice atribtit-hodnota. Agent dokaze
rozlisovat medzi atribtitmi a ich kvantitativnou analyzou na vzorke pomocou
aparatu rozlisovacich kritérii je tento agent schopny vytvérat prototypové
kategorie.

Ucitel a ziak spolu hraji slovnt hru nazyvani pomentvacia. Ucitel vy-
slovuje slovné spojenia v prirodzenom jazyku, ktoré svojim vyznamom refe-
rujud, t.j. poukazuji, na objekty na scéne. Ziak ma za tlohu tento objekt pre
prislusny vyraz jednoznacne identifikovat - ukézat na neho. Pomenovanie
objektov, ktoré su si podobné moze zapricinit nejasnosti vo vyhodnocovani
jedine¢ného referenta a potom je potreba ukazovat na viac objektov naraz.
Tento pristup vsak mari ucel hry, pretoze v nej ide o slovné identifikova-
nie objektov spravnymi vyrazmi tak aby nevznikali pochybnosti o objekte,
o ktorom sa hovori. Pozadujeme teda od pomenovania objektu dostatocnt
Specifickost vzhladom na ostatné pritomné objekty.

Pod tspesnou hrou rozumieme spravne identifikovanie objektu, na ktory
vyraz referuje. Pokial vyraz referuje na viac objektov, ziaden alebo na ne-
spravny, hra je nedspesna.

Takato ucebna metodika zabezpeci vznik porozumenia medzi agentami
pri uspesnej hre. Ak st na scéne dva podobné objekty, predpokladame, ze
existuje pre kazdé z nich jedinecné pomenovanie. Potom schopnost rozlisit
tieto objekty pomocou jazyka nevyZzaduje iba schopnost rozlisovat objekty
podla vlastnosti, ale tiez schopnost rozlisovat doslova podla toho, ako sa o
nich hovori, respektive aké jazykové nastroje sa pouzivajui pri referovani na
ne.

V pripade prenosu porozumenia si tspesny Ziak potvrdzuje spravnost
pochopenia vyrazu a ma moznost aktualizovat svoje jazykové znalosti na

zaklade tejto novej instancie. V opacnom pripade dostane negativnu spatnu
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vazbu a neudi sa nic.

Komunikécia medzi agentami ma teda jednoznacné pravidla a priméarne
slizi na vyuku "nemého” porozumenia od ziaka. Znalosti vyzadované na
tispesné absolvovanie hry musia vSak zahffiat vhodné prepojenie medzi jazy-
kom zakédovanymi vetami a kategériami objektov zachytenymi struktirou
rozlisovacich kritérii. V takejto lingvistickej struktire je preto ocakévatelné,
7e je mozné zkonstruovat pomenovanie pre Tubovolny objekt (referent na
scéne).

Naucenie sa slovnej hre neznamend len vystupovat v pasivnej roli Ziaka
ukazovatela, ale byt aj schopny prebrat tlohu uéitela a uécit, ¢ hrat sa slovné
hry s nasledujicimi generdciami agentov. Rozvijajiica sa schopnost pome-
novat objekty je u ziaka zdkladom pre splnenie podmienky jedine¢nosti refe-
renta.

Pozrime sa blizsie, ¢o vlastne ocakdvame od ucitela pomentivajiiceho je-
den objekt na scéne. Predstavme si, ako by zvladol takuto tlohu clovek,
¢o sa snazi vhodne popisat objekt, na ktory mysli. Zjavne musi preskimat
aj okolité predmety aby nasiel tie odlisSnosti, ktoré sa jazykom bezne neja-
ko oznacuji. Musi ddvat pozor, aby jeho vypoved bola interpretovans tak,
ako ju zamyslal. V nasom pripade umelych agentov je tdto poziadavka na
"inteligentné” pomenovanie zataZensd rovnakymi problémami. Agent musi
vediet skontrolovat, ¢i vyslovené slovné spojenie je naozaj spravne, vediet ho
upresnit alebo sa rozhodnif pre iny sposob pomenovania objektu. Je treba
si uvedomit, Ze hladdme ¢o najjednoduchsie jedine¢né pomenovanie. To zna-
mend, ze kazdé slovo v takejto vete ma dolezity vyznam pri urcéeni referenta.
Na zéklade tohto faktu sa moZno domnievat, Ze pre kazdy takto pomeno-
vany objekt existuje iny objekt, ktory mu je pri nepochopeni jediného slova
velmi podobny, ba je totozny. Nazvem tento novy objekt ako podobny °.
Jeho existencia je nutnd na naucenie sa slovnej hry pretoze pri netdplnom po-
chopeni vety odvadza Ziakovu pozornost na seba. Takto je zabezpecené, ze

nenastane aktualizacia vyznamu nespravnou instanciou a nesposobi agentovi

9bias object
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nespravnu jazykovi sktsenost.

KedZe tato hra vystupuje ako analégia komplexného ucenia sa jazyka u
deti, a preto v navrhu algoritmu preberieme niektoré metodologické praktiky
a predpoklady rozobraté v kapitole 2 tvoriacej teoretické pozadie. Ucenie sa
jazyka zvycajne prebieha v urc¢itom zmysle celkom kontrolovane. Malé dieta
sa uci jazyk, ktory ma jednoduchsiu formu postacujicu na interakciu zo sve-
tom. Postupné dospievanie obohacuje dieta o nové jazykové formy, ktoré
stavaju na predoslom porozumeni jednoduchsich foriem. Nové formy vzni-
kaju na zéklade novych odlisnych slovnych hier ako aj na hlbSom porozumeni
usporiadania sveta.

N4s agent ucitel moze preto vo vyuke neznalého agenta postupovat kon-
trolovane, aby zabezpecil rychlu a spolahlivii naucitelnost. Postup ucenia
by mal byt postupny a primerane intuitivny Ziakovym schopnostiam. Ur¢ita
jazykova intuicia v podobe obmedzujicich predpokladov na vyznam vyrazov
je ocakavana a pri vyuke agentov s nou preto pracujeme.

Po dokonceni vyuky agenta je mozné ho postavit na zdklade predpokla-
du o jeho naucenych schopnostiach do roly nového ucitela d'alsej generacie
agentov a teda opatovnému prenosu vyznamu v medzigenera¢nom procese

iterovaného ucenia. Ocakavame, Ze tento jazykovy prenos bude stabilny.

6.3 Popis experimentu

Pozrime sa teraz uz konkrétne na nasu instanciu pomentuvacej hry, od ktorej
ocakavame, ze zabezpeci prenos jazykovej zrucnosti z agenta na agenta.
Objekty st v tomto experimente zvieratd. Ich vlastnosti si zakédované
pomocou konceptov ako velkost, pocet noh alebo dizka chvosta. Na zvieratd
moZeme odkazovat pomenovanim ako ”pes”’ alebo vseobecnej$im vyrazom
ako "cicavec”. 'V tomto pripade povazujeme za vhodné také obmedze-
nie vyznamu, ze jednoslovné pomenovania povazujeme za podstatné mena.
Vo vyuke budeme najskor postupovat vyuzivanim iba takychto vyrazov,
pricom vseobecnejsie kategérie budeme uéit az po dobrom natrénovani tych

zakladnych.
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Ak chceme zachovat pravidlo hry o vylu¢énosti pomenovania, treba
ocakdvat, ze roznorodost objektov scény musi byt spravidla vyssia pri jed-
noduchych vetach.

Pre dlhsie slovné spojenia prichadzaju do tvahy oznacenia ako napriklad
"lietajuci vtak/flying bird”, ¢ize pouzijeme pridavné meno na poukdzanie na
vlastnost uréitej skupiny objektu.

Vyraz ”vtdk nad rybou/bird over fish” dovoluje rozliSovat niektoré intu-
itivne priestorové pojmy. Tu uz vsak ma pouzité prislovkové urcenie miesta
vyznam prepojenia medzi dvoma objektmi, uréenie ich vztahu, konkrétne
polohy referenta jedného z objektov.

Informacia o slovnom druhu slova ma v tychto pripadoch doélezité posta-
venie v urceni gramatickej stavby vety. Pri takomto pomenovani objektov je
ocakavana predikat subjektova struktura a kompozicny jazyk so zakladnou
sadou slovnych druhov, ktorymi si podstatné meno, pridavné meno a
prislovkové uréenie miesta (pre jednoduchost budeme nazyvat prislovkou).

Druh slova obmedzuje jeho vyznam. Specifikuje, akym spésobom praco-
vat s inStanciami perceptualneho vstupu patriacimi tomuto slovu. Je kli¢om
k uréeniu vztahov medzi objektmi alebo uréeniu vlastnosti, pretoze jednotlivé
vyznamy slov si implicitne spravne spracovavané pri interpretovani slovného
spojenia.

Gramatickd struktira vety je chéapand pomocou pouzitého druhu
konstrukcie, v zmysle ur¢itej zoradenej postupnosti kategérii slov ° so
Specifickym pristupom k ich vyznamom, ktorymi prispievaju k spolocnému
vyznamu vety.

Na zaklade tejto vnutornej reprezentécie je agent schopny spravne iden-
tifikovat referované objekty zo sposobu ich oznacenia. Vnttorné vyznamy
vsak nie si pevne naucené a zviazané s jednotlivymi slovami. Vyznam slov
sa tvori na zéklade kontextu ostatnych slov vo vete a tiez je zavisly na kon-

11

texte situdcie Vo vyssie uvedenom priklade referenta pre pomenovanie

0K ategériou je slovny druh
1V tomto pripade jednoducho iba od véetkych rozligitenych objektov na statickej scéne
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"velky vtdk”, je referent identifikovany spomedzi roznych zvierat ndjdenim
velkého vtéka, takého, ktory je dostatocne velky spomedzi ostatnych nato,
aby mu toto oznacenie velkosti bolo mozné prisudit.

Clenenie zvierat v hierarchii ako napriklad zaradenie tuniaka medzi ryby
sluzi na skrytie priameho oznacenia za vSeobecné a nasledného testovania
schopnosti modelu spravne klasifikovat. Sémanticki struktiru znalosti je
preto nutné obohatit o moZnost zoskupenia slov oznacujicich koncepty do
hierarchii.

Ucitel v experimente generuje vety na zéklade pravidiel pevne daného
algoritmu, navrhnutého pre jednoduchu formu anglického jazyka. Vytvara
scénu spolu s pomenovanim. Priddva postupne objekty s vliastnostami alebo
popisuje vztahy medzi objektmi. Robi to navyse tak, Ze spfﬁa podmien-
ku vyluénosti, ale tiez generuje podobny (bias) objekt, ktory kontrastuje s
referentom urc¢itym Specifickym sposobom (vlastnostou, poziciou).

Ziak sa uci pozndvat okolity svet zvierat spolu s jeho slovnym popisom
a je schopny uspief v pomentivacej hre, spravne identifikovat odkazované

zviera a byt schopny preniest tiito znalost na d'alSie genericie.

6.4 Nacrt interpretacie priebehu simulacie

V tejto kapitole predvedieme interpretaciu zaciatku jedného behu simulacie
popisanim jej logovacieho suboru. Kazdé epocha za¢ina vypisanim hlavicky,
v ktorej identifikujeme cislo epochy, v niektorom kole a ¢islo generédcie. Ko-
lom nazyvame niekolkoepochovy priebeh slovnej hry, taky Ze sa pouzivaji
slovné prostriedky urcitého druhu.

— Epoch: 1 / 300, Generation: 1, Round: 1 (Teacher: rule-based, Spe-
akersLevel: 1) Scene: 1=1.furry: 2.0; id: 3.0; legs: 8.0; posX: 87.0; posY:
85.0; ravenous: 2.0; size: 1.0; teeth: 2.0; , 2=2.aquatic: 9.0; fin: 7.0; id: 6.0;
posX: 78.0; posY: 88.0; ravenous: 2.0; size: 8.0; teeth: 3.0; , 3=3.aquatic:
9.0; beak: 1.0; fin: 9.0; id: 4.0; posX: 95.0; posY: 5.0; ravenous: 2.0; size:
12.0; skinny: 9.0; teeth: 4.0;

Na pociatku su vytvorené dva agenty, pricom prvy je pravidlami ria-
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deny agent, ktory vzdy na zaciatku epochy vygeneruje scénu tak, aby bolo
mozné kazdy objekt jednoznacne popisat jazykom, ktory pouzivame pri tejto
hre. Je to prave ta prva scéna, ktori vidime zo zdznamu hry v prvej a po-
tom v kazdej nasledujticej epoche tejto slovnej hry. V prvej sa scéna sklada
zo Styroch objektov, popisanych atribitmi. Je dolezité povedat, Ze pora-
die vyjadrené ¢islom identifikujicim objekt, nehrd ziadnu tlohu pri tlohéch
najdenia popisaného referenta. TakZe aj ked scéna bude vidy usporiadana
tak, ze referent je na prvom mieste, agent ziak o tejto informaécii ni¢ ne-
vie a nemd moznost ako ju zachytit. Tato vlastnost softvéru len ulahcuje
orientaciu pri pochopeni zaznamu.

V dalsom kroku je agent Ziak vyzvany, aby pomenoval kazdy z objektov
zo scény. Pochopitelne, kedZe v prvej epoche Ziadnymi lingvistickymi zna-
lostami nedisponuje, je jeho odpoved prazdna. Nésledne nato, agent ucitel
uda svoj popis. Ked'Ze v prvej generdcii mame pravidlami riadeného ucitela
a ten si pri generovani scény vytvoril spravny popis pre jeden z objektov,
teraz ndam ho iba ukéze. Samotny ziak si tito informaciu nezapamata, slizi
iba pre meranie tspesnosti.

V nasledujicej ¢asti prebieha hddanie referenta. Uécitel vyslovi meno ob-
jektu a ziak hada, ktory to je. V prvej generacii to bude vzdy ten jeden
ucitelov nazov pre objekt, pomocou ktorého konstruoval scénu. Odhliadnuc
od tuspesnosti porozumenia, prebehne potom ucenie sa vysloveného vyrazu
na oznacenie referenta. V tomto pripade slova zaba (frog), referujiceho na
prvy objekt. Ucenie sposobuje aktualizacie vrcholov v sémantickom grafe.
V zézname vidime aj pravdepodobnost zaradenia slova do slovného druhu:
frog-Noun-1.0. Jedine podstatné meno sa aktualizovalo pouzitim ucitelovho
referenta. Pre overenie spravneho naucenia sa a schopnosti interpretovat
naucent znalost prebicha opatovné preskiganie uréenia rovnakého referenta.
Uspeénost’ rozhodne o ponechani ziskanych znalosti spolu so zvySenim hod-
notenia pre pouzity konstrukt a zaradenia slov do daného druhu. Netspesné
absolvovanie tohto testu vsak sposobi spatny chod vsetkych aktualizacii a

potrestanie konstruktu spolu zo zaradenim slov do druhu. Konstrukt je for-

25



ma gramatiky definujica slovné druhy, ktora funguje ako prepisovaci systém
(formédlna gramatika) ale obsahuje aj informdcie o referentovi a uspesnosti
konstrukcie (viac o tom v dalsej kapitole).

Ako vidime interpretdcia nauceného v prvej epoche prebehla tspesne.
Nésledne sme vsak pozadovali, ziak sam skusil popisat scénu, ale neodpo-
vedal. V tomto pripade to povazujme zatial za Ziakovu plachost, neskor sa

t 12, Dalsie epochy prebichaji obdobne

prejavi a bude schopny pomenova
a ako sa mozeme presvedcit aj tspesne, agent sa uci ndzvy zvierat a az v
54. epoche sam prvy krat spravne pomenuje objekt. Do konca epochy zdo-
konaluje svoje porozumenie a spesne pomeniva a vie najst pomenovanie
referenta.

V d’alsom kole sa namiesto konkrétnych ndzvov zvierat pouzivaji aj opisy
pomocou vieobecnych kategérii. KedzZe je Ziak uz vytrénovany v pomenovani
zvierata, zareaguje spravnym popisom. Ako si moézeme viimnit, scénu tvoria
rozne zvieratd, a ucitel opise slovom ”vtdk /bird” objekt 1201, ktory je naozaj
vtakom, a navyse, na scéne iného vtéka niet. Ucitel sa sprava korektne, vy-
tvoril pedagogicky vhodnu scénu na ucenie tohto konceptu. Vsetko je zd4a sa
v poriadku a ziak sa tspesne uci, ale niekde po 50. epoche za¢ne jeho schop-
nost udrzat si koncepty z tejto vseobecnej kategérie rapidne klesat. Mozeme
si v§imntt, Ze niektoré kategérie mu nerobia problém a niektoré, ako na-
priklad zvieratd cicavce, sa jednoducho nedokdze spravne naucit (prilis vela
roznych instancif). Spociatku pojmom aj rozumie a vie ich dokonca pouzit.
Postupom ¢asu viak agent ziska prilis vela odlinych konceptov vseobecnej

kategorie zachytenych jednym rozliSovacim kritériom.

6.5 Navrh modelu akvizicie jazyka a jeho imple-

mentacia

Budem teraz popisovat ¢ast programu, ktorti som doplnil do programového

balika Jarmila [17] v jazyku Java. Pojmom simuldcia budem oznacovat sa-

12V skutoénosti pomenuje az ked bude mat nadprahovi mieru istoty
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motny programovy priebeh vymeny vyznamov pre popis scény, alebo hddanie
referenta, ktory sa deje podla pravidiel pomentivacej hry ako sme ju volne
predstavili.

Do interakcie vstupuji dva agenty, pricom jeden bude moct vymysliet
scénu, t.j. vygenerovat objekty s vlastnostami a v nej pomenovat aspoi
jeden objekt. Agent definovany triedou BootstrappingAgent uciaci sa jazyk
generovany ucitelom triedy RulebasedTeacher si vytvara vyznam pre slovné
popisy sémantickou reprezentaciou pomocou rozliSovacich kritérii.

Povodnd verzia neobsahovala pre agenty moznost prace s viacslovnymi
vyrazmi, pretoze neboli vybavené ziadnym gramatickym apardtom. Obohatil
som detaily hry ako som popisal v predoslych kapitolach, tak aby som zabez-
pecil prenos kompozi¢ného jazyka bez dopredu zndmej gramatiky. Sémantika
rozlisovacich kritérii momentélne nem4 schopnost odolnosti vo¢i nespravnej
klasifikdcii pozitivnych prikladov a preto bolo nevyhnutné obmedzit nepocho-
penie medzi agentami, ktoré by viedlo k destruktivnej aktualizacii stabilnych
Vyznamov novou nespravnou instanciou.

Nejednoznacnost referenta pri uéeni sa novych vyznamov obzvlast na-
rasta v suvislosti s vyuzivanim kompozi¢ne vytvorenych vyznamov. Jed-
notlivé kombindcie vyznamov mozu referovat na viac objektov. Vysledny
referent ziskany kombinaciou urcéenou pravidlami vyznamu prisloviek je vsak
to jediné, ¢o pri uceni agent od svojho ucitela dostane. Tiuto informéciu
pouzije pri aktualizécii rozliSovacich kritérii pomocou getConstructReferent/()
z triedy SemSynlInference. Tato funkcia zabezpecuje svojimi parametrami
ovplyvinujucimi logiku schémy programu 3 metdédy. Hodnoty funkcie pre
vSetky metody sa pocitaju rekurzivne a mozu sa navzajom v priebehu rekur-
zie pouzivat ako lubovolné z metéd.

Ucenie sa vyrazu prebicha podla zndmeho konstruktu, tak nazyvame
gramaticki informaciu uchovavani v triede Construct. Téato informacia
je dolezitd hlavne preto, lebo obsahuje rekurzivne definovani postupnost
slovnych druhov. Obsahuje tiez ukazovatel na cast formy, ktora priamo pred-

stavuje referenta tejto gramatickej formy. Je iou bud podstatné meno alebo
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rekurzivny odkaz na ind formu.

Zoberme si situdciu pri uéeni s ucitelom, ktory pre pomenovanie uréf re-
ferenta na scéne. Ziak pre tohto referenta néjde konstrukt, ktory méze na
dané slovd pouzit. Potom prebieha rekurzivne parsovanie prvkov '? formy
konstruktu do hibky a posuvanim indexu momentalne spractivaného slova, s
ktorym prvok formy koresponduje. Posledné volanie v rekurzii getConstruct-
Referent() je ukoncéené termindlom v podobe podstatného mena 4. Zistili
sme teda, Ze ucitelom ukazovany predmet je pomenovany tymto slovom,
ktorého rozliSovacie kritérium vieme hladat v bdze znalosti. MoZeme mat
istotu, Ze referent je spravny, lebo ho ukazuje uéitel a preto vrchol aktuali-
zujeme.

Nato nastava druhd faza, kde sa postupne vynorujeme z rekurzie, ale
zaroven parsujeme zvysné slovné druhy postupne na kazdej urovni rekur-
zie. Vztahy platiace medzi tymito slovami ndm blizsie Specifikuji vyznam
slovného spojenia a preto moZeme aktualizovat vyznamy pre jednotlivé slova.
Sposob aktualizacie zalezi tiez na interpretovanej kombindcii s ostatnymi slo-
vami, ale stale len s tymi na spolo¢nej urovni rekurzie. Napriklad pridavné
meno sa aktualizuje tak, ze ak bol na tejto urovni rekurzie referent ter-
minalny NOUN, aktualizuje sa aj hrana medzi tymito slovami a zabezpeci
sa zachytenie konkrétnejsicho vyznamu.

Prislovka prepaja referent aktudlne spracuvanej formy konstruktu s tym,
ktory je vyssie v rekurzii. Tento novy referent pri vynorovani z rekurzie
je najskor uréeny bud priamo, ak je termindlom NOUN alebo rekurzivnym
zavolanim na konstrukt, ale s parametrami ur¢ujicimi vykonavanie metody
na zistenie nezndameho referenta zo scény.

Oba ziskané referenty si vyhodnotené pomocou ApplyAdverb(), ¢ si
pre dant prislovku aktivne. ' Ak dno, novy referent moze slizit na (re-

kurzivne) aktualizovanie vyznamov pre prislusné slova, ktoré preparsoval pri

13 Triedy Entity
H“NOUN

15V skutoénosti sa porovnavaji dvojice z dvoch mnozin potencidlnych referentov a zistia

sa najlepsi, s nadprahovou aktivaciou
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jeho zistovani. Ak vsak nieco zlyh4, ni¢ sa neaktualizuje, aby sme zabezpecili
dobri odolnost voéi chybne uréenym referentom slovného vyrazu.

Posledny sposob pouzitia getConstructReferent() umoznuje agentovi po-
menovat referenta, to znamend vygenerovat slovd pre urceného referenta
urcenym konstruktom.

Funkcie agenta, ktoré pouzivaji getConstructReferent() si nasledovné.
LearnUtterance WithSyntax() nastartuje ndjdenie najlepsieho konstruktu pre
vstupné slové a potom spusti hladanie referenta uréeného ucitelom, pricom
sa aktualizuje aj baza sémantickych znalosti. Funkcia referentsOfUtteran-
ce() ndjde objekt, na ktory vyraz referuje. Funkcia name() zvoli blizsie
Specifikovany konstrukt, ktorym sa rozhodne pomenovat a potom pre daného
referenta vygeneruje slova.

BootstrappingAgent obsahuje metédy na participovanie v pomentuvacej
hre. Vie identifikovat pouziti gramatickd formu vety, najst jednotlivé slova
v grafe bazy sémantickych znalosti a potom pomocou metéd v triede Sem-
SynInference interpretujiicich pouzité vyznamy néjst referenta na scéne po-
stupnym aplikovanim rozliSovacich kritérii, zuzovanim mnozstva moznych
referentov. Pri tispesnej hre si ponechd aktualizované kritéria v grafe a zvysi
pravdepodobnost zaradenia slov do tychto druhov, ako aj skére konstruktu
nesticeho gramaticki Specifikaciu vety. Tymto sposobom nadobida vsetky
svoje lingvistické znalosti. Technika pristupu k uceniu sa jazyku pomocou
vyuzivania takto Specifickym sposobom navrhnutej sémantiky by sa dala pri-
rovnat k postupnému zavizovaniu si §nirok pri obtvani (bootstrapping).
Techniky st zalozené na postupnej kombinacii syntaktickej informacie so
sémantickou pri dedukovani jednotného vyznamu.

Vstupna veta je interpretovand ako usporiadana a uzatvorkovana mnozina
vrcholov a hran z grafu sémantickych znalosti.

Pre vstupné slové mozeme néjst viac za sebou nasledovnych konstruktov.
Potom neparsované slova st cez applyConstruct() doplnené a teda, ak je to
potrebné, vytvori sa novy konstrukt s inicidlnym skére a je zaradeny do

slovnika a stava sa kandidatom na spravnu gramatiku v procese samoorga-

29



nizacie. Agent vSak zamieta neintuitivne kédovania gramatiky overovanej
volanim isValidForm(). K takymto nesprdvnym konstruktom zaraduje tie,
ktoré sémanticky nevie interpretovat. Konkrétne, ak sa vo vete vyskytuje
prislovka a iba jedno podstatné meno alebo dve podstatné mena a ziadna
prislovka.

Zaradenie slov do slovnych druhov ako aj spravna gramaticka forma
st nadobudnuté samoorganizdciou priamim posiliiovanim alebo tlmenim
tspesnosti, skére, podla toho, ¢ slovnd hra prebehla tispesne. Snazime sa
teda o maximalizéciu uspesSnosti zaradenia slov do slovnych druhov maxima-
lizadciou premennej scoreMax opakovanym volanim funkcie parse() funkciou
parseBest() pre rozne konstrukty (c). Pomocou volania wordtypesMatch()

maximalizujeme scoreMax urcené takto:
c.wordtypesCount

c.score - H wordtype Probability(wordsli], c.wordtypeList|i]).
i=0
BootstrappingAgent potom vold praise() pre posilnenie novej znalosti a

v opacom pripade vold punish().

Nespravne zaradenie slova do slovného typu sposobi, ze vyznam slova
sa nespravne interpretuje, ¢o zapri¢ini, ze podobny (bias) objekt pre objekt
skutoc¢ného referenta zmari pozadovant identifikdciu. Nespravna gramatickd
forma sposobi obdobné problémy.

Nevhodny sposob prepojenia vyznamov sposobi zlyhanie korektnej iden-
tifikdcie. Treba si vSak uvedomit, Ze zaradenie slova do druhu nieje pevné a
preto treba zvazit ako posudzovat, ¢i gramatickd forma je vhodnd pre tieto
slova. Preto pri prirad'ovani slov do formy pracujeme vzdy len s uréitou mie-
rou istoty. V modeli su vSak implementované prahy istoty zaradenia slova
do druhu, alebo jeho vylicenia.

V triede Parameters si zhromazdené konstanty parametrizujice priebeh
simuldcie. Specifikuji prostredie scény, ale ovplyviiuji najmé spravanie sa
agenta. Priebeh jazykovych hier medzi dvoma agentami zabezpecuje trieda
Simulator. Metéda simulate() spista rozne experimenty tak, ze vold metédu
simGeneration() s vhodnymi parametrami ako napriklad pocet epoch alebo

maximalna dlzka vety ucitela.
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Prostredie scény sa generuje pomocou pravidlami riadeného agenta po-
mocou funkcie newObjectDescription(). Podla pozadovanej zloZitosti jazyka
takyto agent nahodne vygeneruje vyraz spolu so samotnym objektom. Praca
s objektmi Specifikovanymi vo vstupnom subore animals.csv sa spracuje v
triede KB. Tu sa nachadzajui vsetky funkcie na ziskavanie vlastnosti getOb-
jectAttr(), mien a kategérii, ako aj porovndvanie vlastnosti compareFeature()
alebo samotné generovanie makeObject() a modifikovanie objektov modify-
Object() vyuzivané na zvécsenie a zmensenie objektov zapisanych ramcami.

Pravidlami riadeny ucitel v triede RulebasedAgent plni jedinu tilohu, ge-
neruje objekty na scéne tak aby jeden z objektov bol referentom vyrazu, ktory
zéroven konstruuje. Nevie pomenovat Iubovolny objekt. Je vSak vyuzivany
ako generator scény pre dalSie generdcie, pretoZe scéna, ktori vygeneruje
ma uz spominané potrebné vlastnosti jedinecnosti referenta a existencie po-
dobného objektu. Objekty na scéne sa teda nepridavaju uplne nahodne.
Ked sa podla pravidiel vygeneruje objekt pomocou newObjectDescription(),
zaroven sa vytvara aj podobny objekt s podobnym nazvom, ktory ma rozp-
tylovat agenta pri uréeni referenta. Napriklad, ked sa agent zac¢ina ucit
prislovky, je dolezité tam mat objekt, ktory nespiﬁa predikatovi podmien-
ku tejto prislovky, aby vidy existovala dvojznacnost pre toho, kto prislovke

nerozumie.

6.6 Parametre simulacie

Trieda Parameters urcuje parametre simulacie a teraz sa blizsie pozrieme na
tie najdolezitejsie. Uvadzané hodnoty boli stanovené heuristicky a je mozné
ich menit.

Parameter useCategories urcuje, ¢ pouzit pre objekty mend kategdrie
pravidlami riadenym agentom pri uceni v kole 3 a 4. Nezavislym parametrom
learnCategories sa urcuje, ¢i v druhom kole ucit mené kategérif (bez ohladu
na to, ¢i sa neskor budu pouzivat vo vetach).

Inicidlne je pre novovzniknuté konstrukty definované skére tspesnosti

init_construct_score a uspesnost zaradenia slova do slovného druhu
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init_wordtype_score. Obe st nastavené na hodnotu 0.5, pretoze obe hod-
noty funguju na intervale <0,1>a teda tdto hodnota mé rovnako daleko k
obom okrajom intervalu.

Samoorganizdciou aktualizujeme tspesnost konstruktu vynédsobenim
konstantou praiseConstruct a zaradenie do druhu konstantou praise-
Wordtype. Obe st nastavené na 1.03. Iné nastavenie ma vyznam iba v
pripade potreby zmenif rychlost ndjdenia spravnej gramatiky alebo slovného
druhu, ale hrozi riziko nespravneho urcenia. Konstrukt navyse, ak je hodnota
konstanty ConstructScoreRecursionMultiply vacsia ako 1, aktualizuje
skore podkonstruktov s redukovanou vahou.

Pomocou konstanty discard _wordtype_threshold sa snazime zamiet-
nut nespravne slovné druhy nespliiujice dand mieru istoty. Staci, aby bola
dostato¢ne mensia ako inicialne skore 0.5. Pouzivame hodnotu 0.25. Word-
typeCertainThrl naopak urcuje, kedy sme si zaradenim isty a toto slovo
nepouzijeme inak. Nevylucuje to vSak, Ze sa zaradenie moze neskor zmenit.
Pouzivame hodnotu 0.7.

Parameter SIM_THR, ktory bol dolezitym parametrom v simulacii pred-
gramatickej akvizicie jazyka, sa v tomto pripade stava nie prili§ vyznamnym.
Zabezpecuje totiz prah aktivacie rozliSovacich kritérif, ale ked'ze agent pri
hladani a pomentvani referenta berie do uvahy len najlepsie kritérium,
ostatné menej aktivne aj tak zahodi. Vynimka nastava pri interpretacii
prislovky ako je uvedené v poznamke pod ¢iarou pri analyze funkcie Apply-
Adverb().

Pri prislovkovych pomenovaniach je otazne, ¢i je vo vete referentom prvé
alebo druhé podstatné meno, pokial sa to agent este nenaucil. Konstanta
bestReferent Variant urcuje, ktorého referenta predpokladat.

Konstanta notBestReferent VariantPunish znizuje skére konstruktov
pri pridavani do slovnika. V simuldcidach predpokladdame referenta v dru-
hom substantive, takze je na agente, aby samoorganizaciou zistilo chybu a
prevazili konstrukty s referentom na prvom substantive tak, ako to generuje

ucitel.
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6.7 Charakteristika takto nauceného jazyka

Neméme velké ocakdvania o sile takejto jednoduchej jazykovej formy v porov-
nani s bohatostou prirodzeného jazyka. Pozrime sa predsalen podrobnejsie,
aké si obmedzenia a nakoniec aj vhodné vlastnosti tohto modelu.

V prvom rade je dolezité uviest, Ze sposob organizécie vyznamov v grafe
umoziiuje homonymiu iba pokial ide o slové rozneho druhu'®. Rovnaké slova
rovnakého druhu s v grafe zaznamenané ako vrcholy a v grafe sa vyhladédva
vacsinou prave podla tejto dvojice slovo, slovny druh. Na druhej strane ale,
vyznamy pre slova st ako napriklad v pripade pridavnych mien zviazané
s inym vrcholom a ulozené v o vzajomnej hrane. Pre pridavné mena je
preto prirodzene zabezpecena homonymia v tom zmysle, ze agent sa vyznam
pridavného mena uci vzdy Specificky pre kazdé podstatné meno, s ktorym sa
v slovnom vyraze nachadzalo. VSeobecne vSak pravi homonymiu nemoézeme
rozlisit.

Synonymia v zmysle podobnosti alebo rovnosti vyznamov pre rézne slova,
ndm v takomto grafe prirodzene nerobi problémy. Stac¢i mat spravny aparat
na detekciu podobnosti vyznamov. Vzhladom na to, Ze sposob prace s ka-
tegériami rozliSovacich kritérii nie je este v modeli zahrnuty, ale zrejme sivisi
s detekciou synonym, momentdlne o synonymadch nie je prili§ vela o ¢om ho-
vorit. Agentom synonymd nevytvédrajui problém, iba o takto $pecifikovanom
prepojeni slov nevedia.

Co sa tyka fraz a vyrazov ako ”dat hlavy dohromady” je nas model zatial
bezmocny. Kombindcie slov, ktoré niest frazeologické vsak funguji. Ak sa
obmedzime len na pomenovanie objektov v nasej slovnej hre, jazyk flexibilne
zachytdva popis a usporiadanie objektov. Stavba gramatiky umoziiuje tvorit
neobmedzene dlhé vety, pricom agent pri tvorbe novych gramatik vyuziva
kratsie formy, ktoré uz pozna a osveddcili sa.

Problém nemoznosti iného ako jednoslovného pomenovania podstatnym

menom je len ¢isto technicky, suvisiaci s implementaciou.

16 Ako vieme, sémantické znalosti vo vrcholoch tvoria dvojicu: slovo, slovny druh
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7 Kvantitativne vysledky simulacii a ich in-
terpretacia

V priebehu simulécie sa zaznamenava pocet uspesnych identifikovani refe-
renta pre pomenovanie ucitelom. Pod tspesnostou, ktora bude hlavnym
meritkom 1spesnosti agenta obstdt v hre rozumieme priemerné percento
spravne identifikovanych referentov za poslednych 50 epoch, z jedného be-
hu simulécie.

Ucenie prebieha v koldch 17, ktoré sa navzdjom odlisuji jazykovou vy-
spelostou. Jedno kolo, tvori niekolko epoch. V prvom kole sa pouzivaji
iba jednoslovné pomenovania objektov, bez kategoérii. V druhom kole sa po-
mentivaji kategérie. V d'al$ich koldch sa s pravdepodobnostou 1/2 vyuzivaji
pomenovania aj z predoslych kol. V trefom kole pribudne pomenova-
nie jednym alebo dvoma pridavnymi menami a vo Stvrtom kole pribudne
prislovkové urcenie miesta. Piate kolo je iba pokracovanim stvrtého a v iom
uz agent nie je uceny ziadnu novi gramaticku formu.

Pozrime sa teraz na charakteristiku vysledkov z jednotlivych generacii.

7"Rounds
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7.1 Prva generacia

Priebeh uspesnosti ucenia jednotlivych kol dobre vedenej jazykovej hry
100
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60 |

40

Priemerna uspesnost ziaka za poslednych 50 epoch

0 I ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Epocha

Obréazok 2: Prva generécia

Obrazok 2 ukazuje rozne rychlosti ucenia sa v jednotlivych koldch. Ako
vidime prvé kolo za¢ina z nuly, ale postupne vznikne stabilné, takmer vzdy
spravne urcenie referenta podla podstatného mena.

Druhé kolo ukazuje, Ze kategérie, sa dokdze agent slabo urcit a v prie-
mere v kazdom druhom priklade zlyhd. Tento vysledok sa vsak po dalsej
analyze ukdzal ako pochopitelny. Kategéria zvierat ako napriklad cicavec, s
ktorym mal agent najvacsie problémy, je totiz vSeobecnda, umeld kategoria.
Agent ju nemoze zachytit v jedinom rozlisovacom kritériu, pretoze cicavce
su reprezentované viacerymi prirodzenymi zhlukmi atributov a ich spolocny
prienik ndm o cicavcoch nemdze ni¢ povedat. RozlisSovacie kritérium pre
cicavce vytvorené na zdklade instancie velryba a instancie pes neposkytuje
ziadny pouzitelny vyznam.

Tretie kolo ukazuje mnohoznac¢nost, ktori pridavné mend vnasaji do po-
menovani. Atribity si generované v urcitych intervaloch a preto je pre agen-
ta fazsie si takéto koncepty sprdvne zapamaitat, no stdle mu to ide velmi

dobre. Pomenovania v tomto kole zpodpovedaju podradenej kategorii ako
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spojeniu adjektiv so substantivom zakladnej kategorie. Tou skutoc¢nou pod-
radenou kategériou je len oznacenie obsahujice kategériu zvierata. Iba v
takomto pripade by pridavné meno vymedzovalo konkrétnu instanciu spo-
medzi ostatnych. Pridavné mend spolu s podstatnymi zo zakladnej kategorie
jednoducho vyjadruji fakt o vlastnosti zvierata, pricom neexistuje rovna-

18 Preto ak chceme byt

ko pomenované zviera, ktoré tito vlastnost nema.
korektni, na hovorenie o podradenej kategérii je nutné pomenivat v tomto
pripade vSeobecnymi kategoriami.

Ako mézeme vidiet, stvrté kolo je najuspesnejsie. Casté pouzivanie
prisloviek najspolahlivejsie identifikuje objekt. Je tomu tak preto, lebo vyraz
referuje na dva objekty a urcuje medzi nimi vzfah, ¢o uciaci sa agent lahko
rozlisi. Moze mat pochybnosti jedine vzhladom na existenciu bias objektu.
Ostatné objekty moze lahko zamietnut.

V stibore obsahujicom slovnik slovnych druhov a konstruktov!? ndjdeme
v danom kole postupne tieto konstrukty s vaésou ako inicidlnou tspesnostou.
Forma konstruktu je vypisand do hfbky a tato rekurzia je zaznacena hra-
natymi zatvorkami. V hranatych zatvorkéch identifikujicich konstrukt je
¢islo konstruktu za znakom # a skore konstruktu za znakom =. Potom na-
sleduje rekurzivne vypisanie formy konstruktu. Referent vyrazu je urceny
znakom * na kazdej irovni.

1., 2.

[#0=1.00 Noun*|

3.

[#4=0.63 Adjective[#1=1.00 Adjective[#0=1.00 Noun™*|*]*]

[#1=1.00 Adjective[#0=1.00 Noun*]*|

[#0=1.00 Noun*|

4.

[#4=0.61 Adjective[#1=1.00 Adjective[#0=1.00 Noun™*|*]*]

[#1=1.00 Adjective[#0=1.00 Noun*]*|

180krem vlastnosti velky a maly
Kapitola 11
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[#7=1.00 [#0=1.00 Noun*]*Adverb[#0=1.00 Noun*]

[#0=1.00 Noun*|

Vidime, Ze samoorganizécia gramatiky prebehla ispesne. Vd'aka spravnej
reorganizacii formy sa uchovala vhodna rekurzivna podoba. Referent
oznaceny znakom * je tiez na spravnom mieste.

Pozrime sa teraz na tak povediac patologicky pripad simulécie, ktory nam

ujasni predoslé vysledky o povahe kategérii v takomto jazyku.
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Obrazok 3: Patologicky pripad simulacie bez ucenia, ale s pouzivanim ka-

tegorii

Priebeh vyuky agenta bol pre simuldciu na obrazku 3 nasledovny. V pr-
vom kole sa ucila ako obvykle zakladna kategéria. Druhé kolo vSeobecnych
kategérii sa neucilo vobec. V trefom kole dostal agent pomenovania ad-
jektivom a menom vseobecnej kategérie, ktord nebol uceny. V stvrtom kole
malo pomenovanie adjektivom tvar vSseobecna kategéria+prislovka+zakladna
kategéria. Ako vidime, toto kolo dopadlo najhorsie, agent nedokézal odlisit
objekt od uéitelom nastrazeného podobného objektu. Vsetky kold okrem
tretieho st ocakavatelné, mozno stvrté mé prekvapivo nizke hodnoty. Pre

vysvetlenie sa pozrime na uspesnu netrividlnu gramatiku v tomto kole.
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[#1=1.00 [#0=1.00 Noun*]*Adjective]

Ako vidime, poradie slov je vymenené voéi poradiu akému by mal ucit
ucitel. Pomenovanie kategériou sluzi v takomto jazyku ako pridavné meno,
ktoré si agent vie §pecificky pamétat pre substantivum. Toto pomenované
substantivum je vSak v skuto¢nosti pridavné meno - modifikdtor, atribut.
Vysvetlujeme tento jav ako efekt samoorganizdicie, ktora preferovala vyznamy
pridavnych mien a preto ich postavila v gramatike na miesto podstatného
mena, ktoré ma rozhodujicu vahu v algoritmoch vyberu referenta.

Co sa tyka stvrtého kola, v iom agent nenadobudol ziadnu pouzitelnu
gramatiku pre pomenovania pouzitim prisloviek, pretoze kombinaciou dvoch
pridavnych mien prislovkou nejde uskutoénif, preto bola jeho uspesnost
nizka. Prikladom je veta ”Velky zeleny vpravo”, ktord sa zd4a v poriadku,
ale pouziva zamlcany podmet. Agenty nemaju implementované algoritmy
interpretacie vyznamu vety bez podstatného mena, i ked ich architektira im

to vyslovne nezakazuje.

100

80 / ; N

Average success in last 50 epochs
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Obrazok 4: Prva generacia s identifikovatelny kategériami

Skisme teraz pouzit nasledujuci trik, ktory by ndm mal umoznit naucenie

vSeobecnej kategérie. Uvidime tak, ¢o vnesie takéto umelé naucenie sa ka-
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tegdériam. Tie budi v jazyku fungovat ako synonym4, agent ich jednoznacne
rozligi aj ked ich podoba je mnohoroda. Sibor animalsID.csv obsahuje
atribiity zvierat upravené o ¢iselny atribtit zaradenia zvierata do kategorie.
Rozlisovanie hodnot v tomto atribite sta¢i na odhalenie, ktoré zviera patri
do ktorej kategérie. Inak povedané, atribit, kedZe je v rdmci instancii
kategérii invariantny, bude rozhodujicim atribitom pozadovanym pre roz-
lisovacie kritérium. Ako mozeme vidiet na Obrazku 4, kategérie sa nauéili v
druhom kole najlepsSie a najrychlejsie, pretoze ich urcenie je jednoznacné.V
trefom kole vidime, Ze oproti predoslému grafu mierne klesla tispesnost tre-
tieho kola. Stalo sa tak preto, lebo na scéne zrazu mohli existovat zvierata,
ktoré boli sice jednej kategoérie, mali vSak rozne vlastnosti na rozdiel od
pripadu, ked pomenovanie zdkladnou kategériou sposobilo jednoznacnejsie
identifikovanie objektu, ktory mal vsetky vlastnosti dané. Vysledok je vsak

stale velmi uspokojivy.
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Obrazok 5: Identifikovatelné kategorie, nedostatocne utvorens scéna

Pozrime sa este na vysledky na Obrdzku 5 , ktoré zndzoriuji ispesnost
ucenia sa bez kategorii ale pravidlami riadeny agent, negeneroval pri tvor-

be pomenovania pre objekt na scéne podobny (bias) objekt. Agent nebol
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schopny uspiet v stvrtom kole. Potvrdil sa teda povodny predpoklad, ze
spravne utvorena scéna je pre akviziciu konceptov v nasom modeli nutna

podmienka tispesnej samoorganizacie.

7.2 Druha generacia

Priebeh uspesnosti ucenia jednotlivych kol dobre vedenej jazykovej hry
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Obréazok 6: Druhé generacia

Obrazok 6 z druhej generacie naznacuje, ze prenos medzi agentmi s rov-
nakymi lingvistickymi zru¢nostami je bezproblémovejsi. V tejto simuldcii
bol pouzity opif standardny sibor bez jednoznacénej identifikicie kategdrie.
Druhé kolo, ktoré ma byt o kategéridch, je vsak v tomto pripade len po-
kracovanim prvého kola v pomenovani zakladnymi slovami pre zvierata. Deje
sa tak preto, lebo agent sa v prvej generacii naucil kategérie velmi zle a nem4
ich preto dovod v jazyku pouzivat. Ak by sme mu to aj chceli programovo
nanttit, nemame aparat na rozliSovanie medzi jednotlivymi druhmi kategérii,
takze pre agenty su to vSetko jednoducho podstatné mena. Vyznamy, ktoré
st nim ucené, patria medzi tie, ktoré si najlepsie osvojil a preto ich preferuje

v popisovani objektov.
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Zaujimavi zmenu tispesnosti oproti prvej generacii vidime v trefom kole,
pomenovanie pouzitim pridavnych mien. Povodne v prvej generacii prie-
merné tspesnost oscilovala niekde nad 80%, no v druhej generacii nastalo
10% zlepsenie. Tento jav si vysvetlujeme tak, Ze v procese ucenia d'alsich ge-
nerdcii sa na ucenie d'alsich generacii generovali pridavné mend, ktoré ¢o naj-
viac obmedzili vyznam slov pre referenta?’ a preto sa minimalizovala §anca na
nepochopenie. Pravidlami riadeny agent generoval pridavné mena nadhodne,
aZ na uz spominané podmienky kladené na rozdielnost s podobnym objek-

tom.

7.3 Stabilita d'alsich generacii

Skumajme teraz stabilitu takéhoto jazyka v medzigenera¢nom prenose itero-
vaného ucenia. Bude nés zaujimat priemerna tspesnost kazdého kola jazy-
kovej hry po tom, co je agent natrénovany v dobre vedenej hre. Pravidlami
riadeny agent bude skusat ziaka kazdej generacie 100 ndhodnymi vetami pre
prislusné kolo a poécitat priemernt tspesnost uréenia spravneho referenta.

Najskor sme urobili simulaciu s uéenim a pouzivanim kategérii v slovnych
frazach. Vysledok mozeme vidiet na obrazku 7. Okrem prvého kola pomeno-
vani vyuzivajicej zakladnu kategériu, je prenos povodného jazyka netuspesny.
Ako sa ukazalo aj v predoslej simulacii, abstraktné kategérie zvierat nie su
schopné prenosu pre neschopnost agenta spravne s nimi pracovat a preto sa
dalsie generdcie nemaju ani moznost takéto vyrazy naucit.

Obmenili sme preto predosly experiment. Preskocili sme ucenie kategorii
v druhom kole a taktiez pouzivanie kategorii vo vyssich kolach pri oznacovani.
Obrazok 8 uz ukazuje spesny prenos jazyka na d'alsie generdcie, pri¢om
jazyk je stabilny v tom zmysle, ze agent rozumie vSetkym svojim predkom v

priemere rovnakou mierou.

20Volanim funkcie getMostConstrainingAdjective
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Obrazok 7: Stabilita prenosu vyznamu za pouzitia vSeobecnych kategdrii

8 Problematické miesta a budici vyvoj
systému

Navrhnuty model jazyka stavia gramatické struktiry na kombindcii slovnych
druhov. Je teda schopny pochopit primerani mnoZinu viet, pre ktorej po-
chopenie staéi pracovat so slovami takto. V plne rozvinutom jazyku vsak
potrebujeme gramatikou zachytit zloZitejsiu struktiru, ktord uréuje kom-
plikovanejsie vztahy medzi slovami. Oznacenie ”Miska na stole” vyuziva
prislovku na oznacenie miesta objektu, ale oznacenie "Miska na stol”, ma
iny vyznam. Z urcitého hladiska pomentiva uz akési miesto a rovnako aj
misku, ale vplyvom pritomnosti gramatickej znacky padu v slove ”stol” roz-
umieme touto vetou nieco iné.

Z tohto pohladu je volba slovného druhu ako statického vplyvu na kom-
bindciu slov nedostacujica. Zd4 sa vsak, ze ak by sme vedeli rozlisovat aj
dalsie identifikdtory okrem slovného druhu, gramatika by bola bohatsia o
schopnost zachytit nové vyznamy. Tak ako vzniklo zaradenie do slovného

druhu samoorganizaciou, aj v pripade iného sposobu kategorizacie slov, by
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Obréazok 8: Stabilita prenosu vyznamu s pouzitim zékladnych kategdrii

mohol tento proces fungovat. Bolo by vSak potrebné urobit niekolko zmien
v architektire agenta. Prostredie a pravidld hry by mali vytvarat podklad
na vytvorenie porozumenia komunikovanym konceptom.

Pozrime sa vSak vSeobecne na typy alebo kategorie vyznamov. Pred-
pokladajme, Ze mdme moznost zoskupovat objekty do kategérii a urcovat
mieru podobnosti medzi nimi. Vertikalna hierarchia kategérii by mohla po-
skytnit rozny stupeni abstrakcie, ak by tieto kategérie slov boli prvkami
formy konstruktu, gramatiky. Avsak spravne naucenie sa takejto gramatiky
by bolo ovela nirocnejsie a pouzity algoritmus ucenia sa by musel byt odolny
voci chybam. Vyuka agenta by opiat musela prebiehat postupne od jedno-
duchsich po zlozitejsie druhy vypovedi pre vhodne a nie prilis zlozité scény.
Pre prislusnost do kategérie by mohla hovorif aj pripona alebo predpona,
¢o by vsak vyzadovalo agentovu citlivost na takéto informécie. Problémy
s udrziavanim kategorie objektov, a vobec vyber charakteristik kategorie s
nemalé. Udrziavané kategorie by induktivne vytvarali hierarchické usporia-
danie, ale kazdym novym prikladom by sa mohla vyvolat refaz zmien usporia-

dania pre pribuzné kategérie. Aj takto by mohlo vyzerat rozsirenie modelu, i
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hruby néért je komplikovany a preto sa nebudeme kategériami viac zaoberat
s nechame stranou tito mozno vseobecnej alternativy k slovnym druhom.

Prednostou grafovej reprezentdcie aj je to, Ze si lahko zaznaéime vztahy
medzi slovami, pripadne frekvenciu ich pouZivania. Ludia pri uc¢eni sa jazyka
intuitivne ziskavaji schopnost pamétat si vztahy pre bezne pouzivané frazy,
st schopni asociovat, néjst slovo pre kontrastny vyznam a tak d'alej.

Po ziskani lepSieho apardatu na porovnavanie vyznamov by si graf v
hrandch a vrcholoch mohol vSetky informécie zapaméatavat a samoorga-
nizdciou by bolo potrebné zabiudat na nepodstatné vztahy a posilovat
uspesné. Kategoéria prisloviek urcenia miesta by napriklad pri uceni sa jazyka
so skloniovanim mohla obsahovat informéciu o pade zviazaného slova, pri¢om
to zviazané slovo je opit z urcitej Specifikovanej kategérie. Aj pre tvorbu
kategorii je nutné dbat na to, aby sa kategorizovalo na zdklade toho, ¢i je po-
tencidlna instancia nejakej kategérie pouzivand rovnakym sposobom (spédja
sa s rovnakymi slovami) ako vSetky ostatné instancie kategérie. Sémantika
jazyka moze byt obohatend o nové heuristiky bootstrappingu postavené na
teorii kategorii.

Navrhnuty model je zd4 sa schopny dalsicho vyvoja pre akviziciu
zloZitejsich konceptov. Je potrebné pridat slova pre d'alsie slovné druhy

7o slovesného ostrova a vhodne modifikovat jazykovi hru.

44



9 Zhrnutie a diskusia

Vysledky prenosu vyznamu kompozi¢ne vytvorenej vety za pouzitia zékladnej
kategorie dopadli dobre. Samoorganizacia takto navrhnutych gramatickych
foriem prebehla tspesne. Zakladna kategéria pomenovani podstatnymi me-
nami mala najlepsie vysledky a pre podradent a vSeobecnu kategoriu dopadli
vysledky v stlade s ocakavanim teorie.

Prenos jazyka pri pomenovani objektov pomocou vSeobecnych kategorii
prebiehal v d'al$ich generdcidch tspesne, ale jazyk sa nezachoval v povodnej
podobe. Toto spravanie vSak potvrdzuje, ze jazyk je dynamicky systém, v
ktorom stitazia medzi sebou vyznamy v medzigeneraénom prenose. Agentov
zizeny profil vyznamov 2! je tvoreny snahou o ¢o najpresnejsie pomenovanie.
Netispesné lingvistické prvky nie st prendsané do d'alsej generdcie.

Potvrdenie nasej domnienky o nutnej existencii podobného (bias) objek-
tu pre simulaciu jazykového prenosu s pouziti nami navrhnutého pravid-
lami riadeného ucitela nds neprekvapili. Sposob jazykovej vyuky agentov
tak, Ze generujeme scénu zdrovei so slovnym popisom sa ukdzal byt plodny
najma preto, zZe ulahéil samotny proces implementécie agenta ucitela. Ako sa
ale potvrdilo, je nutné dbat na pritomnost konceptov, ktoré maji podobny
vyznam a zabranili zlej interpretacii a nasledného ucenia sa. Navrhovany
model akvizicie je mozné chdpat aj ako mechanizmus prenosu jazyka me-
dzi dvoma odlisnymi druhmi reprezentacie sémantiky a syntaxe cez riadent
vymenu informacii.

Agent bol Uspesny v akvizicii spravnych gramatickych foriem. Vysledky z
patologickej simulédcie bez dobrého naucenia zakladnych konceptov ukazuja,
7e algoritmus moZe mat problémy s lokdlnymi minimami tvorenymi neop-
timalnou gramatikou, ktord sa nevie zlepgit. Slovné druhy sa uréili sice ne-
optimalne, ale dostacujico nato aby v jazyku plnili ¢iastoéne spravnu tlohu
uchovania vyznamu. Podstatné mena ako aj pridavné mena su zachytené

rozliSovacimi kritériami objektov.

2IMeaning bottleneck
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10 Zaver

V diplomovej praci sme postupne nacrtli teoretické pozadie akvizicie jazyka u
malych deti. Zdmerom bolo zoskupit dostatoéné mnozstvo informdcii na na-
vrhnutie vhodného modelu akvizicie kompozi¢ného jazyka, ktory je schopny
prenosu medzi generaciami.

Paralelne sme tiez aplikovali tedériu sémantiky rozliSovacich kritérii na
niektoré dolezité Specidlne pripady vyrazov v jazyku a hladali vysvetlenia,
ako tieto javy zachytif v baze sémantickych znalost{. Navrhovand sémanticka
grafova struktira splnila ocakavania a osvedcila sa v reprezentacii vyznamu v
jazyku s gramatikou ako kombinaciou slovnych druhov. Hrany grafu poskytli
vhodné miesto, pre ulozenie informacie o Specifickom vyzname urcitej dvojice
slov.

Akvizicia ako aj medzigenera¢ny prenos gramatiky a vyznamov prebehol
uspesne ako sme na vysledkoch v grafoch ukézali a tiez blizsie dokumentovali
okomentovanim samotného priebehu slovnej hry. Uk&zali sme aj rozdiel v
roznej metodike priebehu ucenia jazyka a vplyve na tvorbu vyznamov ako aj
gramatiky.

V jednoduchej forme sme skimali aj tvorbu kategorii, s vysledkami,
ktoré suhlasia s tedriou o vSeobecnej a zakladnej kategdrii slov tak, ako sme
vzhladom na mechanizmus fungovania rozliSovacich kritérif aj ocakavali.

V texte sme nacrtli niektoré fundamentalne vylepsSenia prace s gramati-
kou, ktora by potom nadobudla schopnost zachytitf mnoho novych vyznamov.
Namiesto rozliSovania pevnych slovnych druhov ako prvkov skladby vety by
sa pouzili vSeobecné kategérie. Tento sposob si vSak okrem schopnosti ka-
tegorizovat vyzaduje aj zabezpecenie odolnosti algoritmu induktivnej tvor-
by rozliSovacich kritérii voéi zlym prikladom. V naSej préaci sme preto boli
ntten{ spresnit pravidld slovnej hry tak, aby tento nezelany jav nenastal no
v pripade takejto gramatiky by to zrejme ani nebolo mozné.

Vysledky stability jazyka sa ukézali byt iné ako v popisovanom expe-
rimente nekompozi¢ného jazyka v [17]. Domnievame sa, ze tento rozdiel

je sposobeny presnou Specifikaciou slovnej hry a premyslenym generovanim
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scény ucitelom. MoZe to znamenat aj to, Ze kompoziény jazyk je pre pre-

nos generaciami stabilnejsi, pretoze redukuje mnozstvo vyznamov spravnym
’ ’. . U -~ . . . ~ .

zakodovanim pomocou gramatiky a ulahcuje pochopenie aj ucenie sa.
Zéverom mozeme konstatovat ispesné splnenie stanoveného ciela, oboha-

tenie uz existujiceho modelu o sposob uchovania kompozi¢nych vyznamov.
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11 O elektronickej prilohe

Prilozeny kompaktny disk obsahuje adresar /akviziciaGramatiky, ktory je
potrebné pred spustenim experimentu prekopirovat na lokdlny, zapisovatelny
disk. Si pod nim ulozené nasledujice adresare:

Koépia tejto prace je vo forméate PDF v adreséri doc.

Dodatoéna HTML dokumentécia vygenerovana pomocou Javadoc pre
zdrojovy kéd je k dispozicii v adresari doc/javadoc.

Samotné zdrojové kédy implementacie st v src. Balik pripraveny na
spustenie je uloZeny ako java archiv spustitelny prikazom java -jar akvi-
ziciaGramatiky.jar. Statickd metéda main() spustajica experiment je v
triede Jarmila.akviziciaGramatiky. Pre tispesné spustenie je potrebné mat
verziu Java 1.5 alebo vyssiu. Adresar lib obsahuje programom vyuzivanu
kniznicu JGraphT.

Priebeh experimentu sa loguje do roznych siborov v adresari logs. Nazvy
st zakédované nasledovne: gX rY _Z.txt, kde X je ¢islo generécie, Y je ¢islo
kola slovnej hry a Z st refazce identifikujiice typ logovanej informécie.

Subory obsahujice nédzov dict obsahuju slovnik ispesného zaradenia slov
do slovnych druhov aj s ich tspesnostou. Obsahuji aj gramaticky slovnik
konstruktov.

Spolu uchovavaju zaznam jazykovej hry medzi pravidlami riadenym agen-
tom a poslednou generaciou v procese iterovaného ucenia.

Subory obsahujice nazov ILM _stability uchovavaji zaznam jazykovej
hry medzi pravidlami riadenym agentom a poslednou generaciou v procese
iterovaného ucenia.

Adresar logs/graphs obsahuje bash skript mkgraphs.sh na vygenero-
vanie grafov pre vsetky subory *.p pouzitim nastroja gnuplot.

Do stiboru gl _rules.txt vypiSe pravidlami riadeny agent svoju bazu zna-
losti. Tt ziskal zo vstupnych dat a ¢ita ju zo stborov formatu CSV ani-
mals.csv alebo animalsID.csv.

Popisme si format bazy znalosti pravidlami riadeného agenta, ktory cita

zo subore animals.csv. V prvom riadku sa nachadza hlavicka, z ktorej sa
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vyuzivaju nazvy vlastnosti zvierat. Je rozdelend znakom ; ktory rozhoduje
o tom, ktoré pridavné mend, t.j. vlastnosti zvierat, sa budid pouzivat pri
tvorbe viet. Atribity pred znakom sa budi pouzivat, atribity za znakom
slizia iba ako doplnkové informécia, ktord algoritmu poméha tvorit vhodné
rozliSovacie kritéria. Mend pre doplnkové atribity agent v hre nevyslovuje.

Prvy stipec umoziuje zakomentovat riadok znakom #.

Druhy stfpec je kategéria zvierata, ktorého meno je v trefom stipci. \Y
dalsich stipcoch st zadané hodnoty atributov tak, ze pred znakom @ je hod-
nota, ktord pripocitand k ndhodnej hodnote z intervalu medzi 0 a redlnym
¢islom za tymto znakom tvori numerické vyjadrenie hodnoty atributu tohto
Stipca. Hodnota -1 znamenad, ze tento atribit sa nebude do ramcov genero-
vat.

Obsah v experimentoch pouzitej bazy znalosti sa tyka nasledujticich zvie-
rat zaradenych v udanej kategorii.

(amphibian, frog), (bird, eagle), (bird, parrot), (bird, ostrich), (bird, chic-
ken), (bird, penguin), (bird, sparrow), (insect, ladybird), (insect, butterfly),
(insect, ant), (insect, spider), (mammal, human), (mammal, cow), (mammal,
bear), (mammal, mouse), (mammal, monkey), (mammal, dog), (reptile, sna-
ke), (reptile, turtle), (fish, tuna), (fish, carp)

Atributy zvierat si beak, teeth, legs, tail, fin, fledged, size.

Atributy, ktoré ucitel generuje aj pri pomentivani ako pridavné mend si
ravenous, domestic, skinny, flying, furry, aquatic.

V prvom riadku sa nachadza hlavicka, z ktorej sa vyuzivaji nazvy vlast-
nosti zvierat. Je rozdelend znakom ; ktory rozhoduje o tom, ktoré pridavné
men4, t.j. vlastnosti zvierat, sa budd pouzivat pri tvorbe viet. Atribiity pred
znakom sa budi pouzivat, atribtity za znakom slizia iba ako doplnkové in-
formdcia, ktord algoritmu pomaha tvorit vhodné rozlisovacie kritérid. Mend
pre doplnkové atributy agent v hre nevyslovuje.

Prvy stipec umoziuje zakomentovat riadok znakom #.

Druhy stipec je kategéria zvierafa, ktorého meno je v trefom stipci. V

dalsich Stipcoch st zadané hodnoty atribuitov tak, ze pred znakom @ je hod-
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nota, ktora pripocitand k ndhodnej hodnote z intervalu medzi 0 a redlnym
¢islom za tymto znakom tvori numerické vyjadrenie hodnoty atributu tohto
Stipca. Hodnota -1 znamenad, ze tento atribit sa nebude do ramcov genero-
vat.

Obsah v experimentoch pouzitej bazy znalosti sa tyka nasledujicich zvie-
rat zaradenych v udanej kategorii.

(amphibian, frog), (bird, eagle), (bird, parrot), (bird, ostrich), (bird, chic-
ken), (bird, penguin), (bird, sparrow), (insect, ladybird), (insect, butterfly),
(insect, ant), (insect, spider), (mammal, human), (mammal, cow), (mammal,
bear), (mammal, mouse), (mammal, monkey), (mammal, dog), (reptile, sna-
ke), (reptile, turtle), (fish, tuna), (fish, carp)

Atributy zvierat su beak, teeth, legs, tail, fin, fledged, size.

Atributy, ktoré ucitel generuje aj pri pomentivani ako pridavné mend si
ravenous, domestic, skinny, flying, furry, aquatic.

Pridavné mend velkosti, "big / velky” a ”small / maly” rovnako aj
prislovkové uréenie miesta: ”over / nad”, "under / pod”, "left_of / vlavo_od”,

"right_of / vpravo_od” su generované priamo zdrojovym kédom.
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