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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η επεξεργασία της φυσικής γλώσσας, της γλώσσας που μιλούν καθημερινά οι άνθρωποι, αποτελεί έναν απ’ τους σημαντικότερους κλάδους της τεχνητής νοημοσύνης που άρχισε να αναπτύσσεται  από την αρχή της  ιστορίας των υπολογιστών. Παρ’ όλο που πολλοί προγραμματιστές και γλωσσολόγοι έχουν αφιερωθεί στην έρευνα πάνω σ’ αυτό το θέμα, το όραμα του υπολογιστή που θα καταλαβαίνει ή θα μιλά τη γλώσσα που μιλούν μεταξύ τους οι άνθρωποι φαντάζει ακόμα αρκετά μακρινό – αν ποτέ επιτευχθεί!  Μ’ αυτό το θέμα καταπιάνεται και αυτή η διπλωματική εργασία.

Η μελέτη της φυσικής γλώσσας, χωρίζεται απ’ τους γλωσσολόγους, τόσο τους κλασικούς όσο και τους εφαρμοσμένους –αυτούς που ασχολούνται με την υπολογιστική γλωσσολογία- σε κλάδους. Η φωνολογία μελετά την προφορά, η μορφολογία το πώς συντίθενται οι λέξεις από στοιχειώδη δομικά συστατικά και η σύνταξη το πώς οι λέξεις συνδυάζονται για να δώσουν προτάσεις. Αντικείμενο της σημασιολογίας, τέλος, είναι η σημασία των προτάσεων και η σχέση της με τις λέξεις και τη σύνταξη που συνθέτουν τις προτάσεις.

Η θέση της σημασιολογίας είναι ξεχωριστή σ’ αυτό το διαχωρισμό: είναι το κομμάτι αυτό που συνδέει τη γλώσσα με τον υπόλοιπο κόσμο. Είναι κάτι που δεν μπορούμε να το μελετήσουμε κοιτώντας απλά προτάσεις μίας γλώσσας, αλλά πρέπει να λαμβάνουμε υπ’ όψιν και το γενικότερο πλαίσιο στο οποίο αυτές χρησιμοποιούνται. Εξ’ άλλου σκοπός της γλώσσας είναι να μεταδίδει πληροφορία από αυτόν που μιλά (ή που γράφει) σ’ αυτόν που ακούει (ή διαβάζει). Η σημασιολογία σχετίζεται άμεσα με το σκοπό της γλώσσας, ρωτά πώς μεταδίδεται αυτή η πληροφορία, πώς «χωρά» μέσα σε μια πρόταση. Δεν είναι τυχαίο ότι με το θέμα καταπιάστηκαν και πολλοί φιλόσοφοι (κυρίως κατά τον 20ο αιώνα), ανάμεσά τους οι εξέχουσες μορφές των Wittgenstein, Quine και Putnam.
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η εργασία αυτή πραγματεύεται  μια απ’ τις μεθόδους που έχουν προταθεί κατά καιρούς για την άντληση της σημασίας μιας πρότασης απ’ τον υπολογιστή. Η μέθοδος αυτή συνθέτει τη σημασία μιας πρότασης, χρησιμοποιώντας και τη σύνταξή της, από τις σημασίες των λέξεων που την αποτελούν.   Οι σημασίες  περιγράφονται σε ένα λεξικό που γράφεται ειδικά για το σκοπό αυτό. 

Οι σημασίες αυτές των λέξεων –και άρα και των προτάσεων που αυτές σχηματίζουν- δεν είναι γενικές, αλλά αφορούν σε ένα συγκεκριμένο θέμα υπό συζήτηση. Η ιδέα αυτή οφείλεται στον φιλόσοφο Ludwig Wittgenstein και παρουσιάζεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 1, μαζί με μια συζήτηση των προβλημάτων της σημασιολογίας. 

Οι σημασίες των λέξεων και των προτάσεων παριστάνονται, στην εργασία αυτή, με τη βοήθεια του φορμαλισμού των Conceptual Graphs, που είναι μια ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος παράστασης γνώσης και παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 2. Στο ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά και η μέθοδος αυτή της άντλησης της σημασίας από μια πρόταση.

Η διπλωματική αυτή εργασία περιλαμβάνει ένα σύστημα που υλοποιεί τη μέθοδο που αναφέρεται παραπάνω, και προτείνει και υλοποιεί μια κατάλληλη επέκταση ώστε να μπορεί ο χρήστης ενός τέτοιου συστήματος να ορίζει νέες λέξεις ή νέες σημασίες για υπάρχουσες λέξεις. Η ιδέα αυτή είναι πρωτότυπη, και συζητείται στο κεφάλαιο 3. Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται η προγραμματιστική υλοποίηση του συστήματος αυτού.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΑ

1.1 ΤΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΑΣ

Η σημασιολογία της ανθρώπινης γλώσσας, δηλαδή το πώς με τη γλώσσα μεταβιβάζουμε νοήματα, είναι ένα αντικείμενο που εκτός από τους επιστήμονες της τεχνητής νοημοσύνης έχει απασχολήσει σε μεγάλο βαθμό τους γλωσσολόγους καθώς και πολλούς φιλοσόφους – ειδικά του 20ου αιώνα.

Είναι ένα θέμα με το οποίο όσο περισσότερο ασχολείται κανείς, τόσο πιο δύσκολο φαίνεται. Μια θεωρία για τη σημασιολογία της γλώσσας, που φαίνεται πολύ φυσική και είναι μάλλον αυτή που πρώτη έρχεται στο μυαλό του αμύητου, είναι ότι η σημασία μιας πρότασης, συντίθεται από τις σημασίες των λέξεων που την αποτελούν (αρχή της συνθετικότητας: compositionality), οι οποίες δίνονται από ορισμούς, όπως αυτούς που βρίσκει κανείς στα λεξικά. Αυτή η αντιμετώπιση σύμφωνα με τον Saeed [1] έχει τρία βασικά προβλήματα:

1. Αν προσπαθήσουμε να ορίσουμε τη σημασία των λέξεων μιας γλώσσας με τη βοήθεια ορισμών που δίνονται στην ίδια γλώσσα, τότε για να καθορίσουμε τη σημασία μιας λέξης, θα πρέπει να καθορίσουμε τη σημασία του ορισμού της. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει για κάθε λέξη του ορισμού να ανατρέξουμε και πάλι στο «λεξικό» μας για να καθορίσουμε τη σημασία της, κ.ο.κ. Αφού όλες οι λέξεις ορίζονται με τη βοήθεια του «λεξικού» αργά ή γρήγορα θα οδηγηθούμε σε φαύλους κύκλους.

2. Το δεύτερο πρόβλημα είναι το πώς θα εξασφαλιστούμε ότι οι ορισμοί μας είναι ακριβείς. Το νόημα των λέξεων βρίσκεται στο μυαλό των ανθρώπων που μιλούν τη γλώσσα – είναι ένα είδος γνώσης. Η γνώση αυτή μάλιστα – η γλωσσική γνώση – είναι αναμεμιγμένη με τη γενική γνώση μας για τον κόσμο. Επίσης κάθε άνθρωπος έχει διαφορετικές γνώσεις απ’ όλους τους άλλους. Αν για παράδειγμα χρησιμοποιούσαμε για τη λέξη «φάλαινα» τον ορισμό: «μεγάλο θηλαστικό που ζει στη θάλασσα και …» τότε θα λέγαμε για κάποιον που δεν ξέρει ότι η φάλαινα είναι θηλαστικό ότι δεν γνωρίζει τη σημασία της λέξης φάλαινα; Ένα άλλο πρόβλημα είναι το τι γίνεται στην περίπτωση που υπάρχουν διαφορές στο πώς καταλαβαίνουν μια λέξη διάφοροι χρήστες της γλώσσας; Για παράδειγμα μπορεί ένας φυσικός να καταλαβαίνει τη λέξη «ορμή» διαφορετικά από κάποιον που δεν ξέρει φυσική. Τίνος την εκδοχή θα πρέπει να διαλέξουμε σ’ αυτήν την περίπτωση;

3. Μια άλλη μεγάλη αδυναμία της θεωρίας μας είναι ότι δεν λαμβάνει υπ’ όψη της τις ιδιαιτερότητες της περίστασης στην οποία χρησιμοποιείται μια λέξη ή πρόταση. Η πρόταση «ωραίος καιρός!» έχει πολύ διαφορετικό νόημα όταν λέγεται μια ηλιόλουστη μέρα και όταν λέγεται μια μέρα που βρέχει καταρρακτωδώς (ειρωνικά). Επίσης συνήθως για να καταλάβει κάποιος το πραγματικό νόημα μιας πρότασης πρέπει να χρησιμοποιήσει την κοινή λογική του για να βγάλει κάποια συμπεράσματα. Μπορούμε π.χ. να πούμε στο φίλο μας σε ένα μπαρ «πήγε τρεις η ώρα» και στην ουσία να εννοούμε «Θέλω να φύγουμε».

Έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες να αντιμετωπιστούν αυτά τα προβλήματα. Για το πρώτο πρόβλημα έχει προταθεί η χρήση μιας μεταγλώσσας για την περιγραφή των λέξεων. Για το τρίτο έχει προταθεί ο διαχωρισμός της σημασίας μιας λέξης  ή φράσης σε δυο συνιστώσες. Μια συνιστώσα ανεξάρτητη από τα συμφραζόμενα που να ισχύει για κάθε χρήση, και μια που να εξαρτάται απ’ την περίσταση. Μια ιδέα είναι οι ορισμοί του λεξικού να περιορίζονται στην πρώτη, και η σχέση με τα συμφραζόμενα να αντιμετωπίζεται χωριστά, με κάποιον άλλο τρόπο. Αυτό όμως δεν είναι καθόλου εύκολο να γίνει.

Ένα άλλο πρόβλημα της σημασιολογίας είναι η μη κυριολεκτική χρήση της γλώσσας. Φαινόμενα όπως η μεταφορά, η ειρωνεία, η υπερβολή κ.α. αφθονούν στη γλώσσα και το νόημα μιας πρότασης στην οποία παρουσιάζεται ένα απ’ αυτά τα φαινόμενα δεν μπορεί να συντεθεί από τους ορισμούς των λέξεων που την αποτελούν. 

Συγκεκριμένα η μεταφορά, είναι ένα φαινόμενο που, όπως υποστηρίζουν οι Lakoff και Johnson [2], δεν μπορεί να αγνοηθεί ή να αντιμετωπιστεί ως εξαίρεση. Σύμφωνα με τους συγγραφείς αυτούς, η μεταφορά είναι πολύ βασικό στοιχείο τόσο της γλώσσας όσο και του τρόπου που σκέφτεται ο άνθρωπος. Χωρίς τη μεταφορά η ικανότητα μας για σκέψη και λογικό συμπερασμό θα ήταν μηδαμινή.

1.2 ΤΑ ΓΛΩΣΣΙΚΑ ΠΑΙΧΝΙΔΙΑ ΤΟΥ WITTGENSTEIN
Μια απ’ τις ιδέες που επηρέασαν τη σκέψη μας για τη σημασιολογία της γλώσσας περισσότερο είναι αυτή του «γλωσσικού παιχνιδιού» που οφείλεται στον φιλόσοφο L. Wittgenstein. Στο έργο του «φιλοσοφικές έρευνες» [3] αντιμετωπίζει τη γλώσσα ως μια σύνθεση από γλωσσικά παιχνίδια. Γλωσσικό παιχνίδι ονομάζει μια συγκεκριμένη χρήση της γλώσσας από κάποιους ανθρώπους για κάποιο σκοπό. 

Το πιο απλό παράδειγμα που δίνει είναι το εξής:

Ας φανταστούμε δυο ανθρώπους, ένα χτίστη και το βοηθό του, που κατά τη διάρκεια της δουλειάς τους χρησιμοποιούν μια πολύ απλή και πρωτόγονη γλώσσα. Η γλώσσα τους περιλαμβάνει μόνο τις λέξεις «τούβλο», «κολόνα», «πλάκα» και «δοκάρι» που αντιστοιχούν στα οικοδομικά υλικά που χρησιμοποιούν. Κατά τη διάρκεια του χτισίματος, ο χτίστης δίνει μονολεκτικές εντολές στο βοηθό του όπως «τούβλο», και ο βοηθός αντιδρά δίνοντάς του το υλικό που ονομάζει αυτή η λέξη.

Η βασική ιδέα είναι ότι η σημασία μιας λέξης καθορίζεται απ’ τη χρήση της στη γλώσσα. Εδώ για παράδειγμα η σημασία της πρότασης «τούβλο» για τον βοηθό είναι ότι στο άκουσμά της πρέπει να πάρει ένα αντικείμενο απ’ τον σωρό που έχει αντιστοιχήσει σ’ αυτή τη λέξη και να το δώσει στον χτίστη. 

Ένα άλλο γλωσσικό παιχνίδι που περιγράφει είναι το εξής:

Το παιδί πηγαίνει στο μανάβη και του δίνει το σημείωμα που του έδωσε η μητέρα του. Ο μανάβης διαβάζει στο σημείωμα την πρόταση «πέντε μήλα». Ο μανάβης έχει μάθει να χρησιμοποιεί τη λέξη «πέντε» (και γενικά της λέξεις που αντιστοιχούν σε αριθμούς) ως εξής: Λέει απ’ έξω την ακολουθία με τα αριθμητικά που έχει αποστηθίσει από πριν (ένα δύο τρία ….) και για κάθε λέξη παίρνει ένα μήλο και το βάζει στην τσάντα του παιδιού. Όταν φτάσει στο «πέντε» σταματά.

Γι αυτό το γλωσσικό παιχνίδι η σημασία της λέξης «πέντε» καθορίζεται πλήρως απ’ τον τρόπο που τη χρησιμοποιεί ο μανάβης. 

Οι ίδιες λέξεις που χρησιμοποιούνται στα παραπάνω γλωσσικά παιχνίδια, μπορούν να χρησιμοποιούνται και σε άλλα με διαφορετικό τρόπο. Τότε όμως έχουν διαφορετική σημασία. Ας δούμε το ακόλουθο παράδειγμα του Sowa [4] που ενισχύει αυτή την άποψη.

Οι τέσσερις παρακάτω προτάσεις της αγγλικής, χρησιμοποιούν το ρήμα support:

Tom supported the tomato plant with a stick.

Tom supported his daughter with $10,000 per year.

Tom supported his father with a decisive argument.

Tom supported his partner with a bid of 3 spades.

Και οι τέσσερις προτάσεις έχουν το ίδιο συντακτικό δέντρο:
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Όμως η λέξη support έχει διαφορετική σημασία στις τέσσερις περιπτώσεις, που για να γίνει κατανοητή πρέπει κανείς να γνωρίζει το υπό συζήτηση θέμα (γλωσσικό παιχνίδι): φυσικά αντικείμενα, οικονομικά, διαφωνίες μεταξύ ανθρώπων, το παιχνίδι bridge.  (Αν π.χ κάποιος δεν γνωρίζει πώς παίζεται το bridge, δεν μπορεί να καταλάβει την τελευταία πρόταση, παρ’ όλο που η σημασία των λέξεών της σε άλλα γλωσσικά παιχνίδια του είναι γνωστή.)
Το επιχείρημα αυτό ίσως φανεί ακόμα πιο ξεκάθαρα με την ελληνική πρόταση: «Ο Γιώργος μπήκε στη φυλακή». Η πρόταση αυτή θα έχει πολύ διαφορετική σημασία σε μια συζήτηση για το Γιώργο που ξέρουμε ότι τελευταία είχε κατηγορηθεί για ένα αδίκημα, από ό,τι όταν ακουστεί σε μια παρέα που παίζει monopoly.

Για τον Wittgenstein οι λέξεις είναι πιόνια που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πολλά διαφορετικά παιχνίδια. Ο Sowa επιδεικνύει αυτή την ιδέα με την ακόλουθη μεταφορά [4]. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται δύο θέσεις από παιχνίδια.
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Εικόνα 1: Θέσεις απ’ τα παιχνίδια go και go-moku
Η πρώτη θέση είναι απ’ το παιχνίδι go και η δεύτερη απ’ το go-moku. Και τα δύο παιχνίδια παίζονται με τον ίδιο τρόπο: Δύο παίκτες τοποθετούν εναλλάξ πετραδάκια σε ένα πλέγμα 19x19. Όμως ο σκοπός του παιχνιδιού είναι τελείως διαφορετικός: στο πρώτο να περικλείσεις περιοχές με τα πετραδάκια σου, στο δεύτερο να σχηματίσεις πεντάδες σε ευθεία γραμμή. Έτσι, αν και μια κίνηση εξωτερικά φαίνεται ίδια και στα δύο παιχνίδια, η «σημασία» της, ο ρόλος της στο παιχνίδι, είναι πολύ διαφορετική. Έτσι γίνεται και με τις λέξεις. Η λέξη support χρησιμοποιήθηκε φαινομενικά με τον ίδιο τρόπο στα τέσσερα παραδείγματα παραπάνω, όμως η σημασία της ήταν πολύ διαφορετική γιατί τα «παιχνίδια» όπου χρησιμοποιήθηκε ήταν διαφορετικά.

Η ιδέα ότι η σημασία μιας λέξης καθορίζεται απ’ τη χρήση της στα γλωσσικά παιχνίδια είναι ιδιαίτερα χρήσιμη και για την κατανόηση της γλώσσας από υπολογιστή. Είναι πολύ δύσκολο να βρει κανείς έναν ορισμό για μια λέξη όπως αυτούς που βρίσκουμε σ’ ένα λεξικό που να είναι χρήσιμος για τον υπολογιστή, όμως είναι εύκολο να πούμε στον υπολογιστή τι να κάνει όταν βρει μια λέξη, πώς να τη χρησιμοποιήσει (όπως ο μανάβης τη λέξη «πέντε» στο παραπάνω παράδειγμα).  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

ΤΑ CONCEPTUAL GRAPHS ΚΑΙ Η ΧΡΗΣΗ ΤΟΥΣ ΣΤΗ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΑ ΦΥΣΙΚΩΝ ΓΛΩΣΣΩΝ

2.1 CONCEPTUAL GRAPHS (CGs)

2.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα conceptual graphs είναι ένα είδος σημασιολογικών δικτύων. Επινοήθηκαν το 1984 από τον John Sowa [5], ο οποίος εμπνεύστηκε απ’ τα existential graphs του  φιλοσόφου C. S. Peirce [6] που αποτέλεσαν ένα σημαντικό σταθμό στην ιστορία της μαθηματικής λογικής. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν – τα conceptual graphs - για παράσταση γνώσης με τρόπο λογικά ακριβή, κατανοητό απ’ τον άνθρωπο, άμεσα μεταφράσιμο σε φυσική γλώσσα και αντιστρόφως, και, τέλος εύκολα επεξεργάσιμο απ’ τον υπολογιστή. Έχουν υλοποιηθεί και χρησιμοποιηθεί σε πολλές πραγματικές εφαρμογές: αναζήτηση πληροφοριών (information retrieval), σχεδιασμός βάσεων δεδομένων, έμπειρα συστήματα και επεξεργασία φυσικής γλώσσας.  Έχουν προταθεί δε ως διεθνές (ISO) πρότυπο.

2.1.2 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ - CONCEPTS, RELATIONS, CONTEXTS
Περιοριζόμαστε σε μια περιγραφική παρουσίαση, ενώ η αυστηρή περιγραφή  δίνεται στο προτεινόμενο πρότυπο [7].

Στην εικόνα 2, παραθέτουμε ένα παράδειγμα ενός Conceptual Graph, που παριστάνει το γεγονός ότι ο John πηγαίνει στη Βοστόνη με λεωφορείο.  
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Εικόνα 2 : παράδειγμα ενός Conceptual Graph
Όπως βλέπουμε ένα conceptual graph αποτελείται κυρίως από δύο στοιχεία:

· Ορθογώνια, που ονομάζονται «concepts» και γενικά αντιστοιχούν σε έννοιες, αντικείμενα κ.τ.λ. του φυσικού κόσμου και 

· Κύκλους (ελλείψεις) που ονομάζονται «conceptual relations» (σχέσεις) και συνδέουν τα concepts μεταξύ τους. Παριστάνουν δε σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων που παριστάνονται με concepts. 

Τα concepts έχουν και εσωτερική δομή. Χαρακτηρίζονται από έναν τύπο (concept type)  – π.χ. Person για το πρώτο concept της εικόνας 2 – ο οποίος είναι μέλος μιας ιεραρχίας στην κορυφή της οποίας βρίσκεται ο τύπος «Universal» και στη ρίζα ο τύπος «Absurdity». Περιλαμβάνουν επίσης ένα «referent» το οποίο με τη σειρά του μπορεί να περιλαμβάνει έναν ποσοδείκτη, ένα όνομα και ένα ολόκληρο conceptual graph που λέγεται «descriptor». 

Στο προτεινόμενο πρότυπο έχουν οριστεί οι ποσοδείκτες «υπάρχει» (πολλές φορές συμβολίζεται με «*») και «για κάθε» με τη συνήθη σημασιολογία, ενώ προβλέπεται η δυνατότητα ορισμού νέων ποσοδεικτών με σημασιολογία που ορίζεται απ’ το χρήστη. Όταν δεν γράφεται ο ποσοδείκτης εννοείται ότι είναι ο «υπάρχει». 

Στην περίπτωση που ένα concept περιλαμβάνει descriptor λέγεται «context». Για παράδειγμα στην εικόνα 3 έχουμε ένα context (τύπου Proposition) το οποίο μάλιστα έχει φωλιασμένο μέσα του άλλο ένα context (τύπου Situation).
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Εικόνα 3 : contexts
Οι σχέσεις (conceptual relations) έχουν επίσης ένα τύπο (relation type) που είναι μέλος μιας άλλης ιεραρχίας. Δεν έχουν referent ή κάτι αντίστοιχο. Κάθε τέτοιος τύπος προσδιορίζει πόσα ορίσματα δέχεται η σχέση και τι τύπου είναι το καθένα. Μάλιστα τα ορίσματα είναι αριθμημένα. Κατά σύμβαση τα ν-1 πρώτα ορίσματα μιας ν-δικής σχέσης θα συνδέονται μ’ αυτή με βελάκια που θα δείχνουν προς τη σχέση ή με απλές γραμμές και το τελευταίο με βελάκι που θα δείχνει προς το όρισμα, όπως φαίνεται στην εικόνα 4. 
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Εικόνα 4: Παράδειγμα 3-δικής σχέσης
2.1.3 LAMBDA EXPRESSIONS
Lambda expression είναι ένα conceptual graph στο οποίο έχει προσδιοριστεί (με κάποιο τρόπο) ότι κάποια concepts αποτελούν παραμέτρους. Οι παράμετροι είναι αριθμημένες και η κάθε μία χαρακτηρίζεται από ένα concept type. 

Μια Lambda expression μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ορισμός ενός τύπου σχέσης με πλήθος ορισμάτων όσες και οι παράμετροί της και με τύπους ορισμάτων αυτούς των παραμέτρων. Για παράδειγμα αν χρησιμοποιήσουμε τη lambda expression της εικόνας 5 ως ορισμό της σχέσης «fly», τότε η σχέση αυτή θα είναι δυαδική, με πρώτο όρισμα τύπου «Person» και δεύτερο όρισμα τύπου «City». Όπως βλέπουμε οι παράμετροι μιας lambda expression προσδιορίζονται με τη χρήση του χαρακτήρα λ.


Εικόνα 5 : Μια lambda expression
Χρησιμοποιώντας τον ορισμό αυτό μπορούμε να μετατρέψουμε το πρώτο CG της εικόνας 6 στο δεύτερο. 


Εικόνα 6 : Αντικατάσταση του ορισμού του τύπου μιας σχέσης

Παρομοίως, ένας τύπος concept μπορεί να έχει ως ορισμό μια lambda expression, αρκεί αυτή να έχει μόνο μια παράμετρο. Για παράδειγμα η παρακάτω lambda expression θα μπορούσε να ορίζει τον τύπο «Greek».


Εικόνα 7

Οπότε τα δύο παρακάτω CGs θα ήταν «συνώνυμα».


Εικόνα 8: Αντικατάσταση του ορισμού του τύπου ενός concept.

2.1.4 ΤΡΟΠΟΙ ΓΡΑΦΗΣ ΤΩΝ CONCEPTUAL GRAPHS
Μέχρι στιγμής παρουσιάζαμε τα conceptual graphs με σχέδια που αποτελούνταν από ορθογώνια και ελλείψεις. Αυτός ο τρόπος είναι ο πιο ευανάγνωστος απ’ τον άνθρωπο, όχι όμως και απ’ τον υπολογιστή. Για την παράσταση των conceptual graphs σε υπολογιστή προβλέπονται απ’ το προτεινόμενο πρότυπο [7] οι δυο παρακάτω τρόποι:

· LINEAR FORM (LF)

Αντί για ορθογώνια και ελλείψεις τα concepts παριστάνονται με αγκύλες και οι σχέσεις με παρενθέσεις. Τα βελάκια σχηματίζονται με τα σύμβολα « - , > , < ».

Π.χ.:

[Go] –


(Agnt) -> [Person: John]


(Dest)  -> [City: Boston]


(Inst)   -> [Bus]
Εικόνα 9: Το conceptual graph της εικόνας 2 γραμμένο σε LF
(Η παύλα στο τέλος μιας γραμμής σημαίνει ότι οι σχέσεις που συνδέονται με το concept συνεχίζονται στις από κάτω γραμμές)

Η γραφή LF μπορεί να χρησιμοποιηθεί απ’ τον υπολογιστή και ταυτόχρονα είναι αρκετά ευανάγνωστη. Μπορεί να παραστήσει οποιοδήποτε CG μπορεί να παρασταθεί και σχηματικά.

· CONCEPTUAL GRAPH INTERCHANGE FORM (CGIF)

Η γραφή αυτή είναι για επικοινωνία μεταξύ υπολογιστών και εσωτερική παράσταση. Έχει πιο απλό συντακτικό και χρησιμοποιεί λιγότερους χαρακτήρες, αλλά είναι λιγότερο ευανάγνωστη. Tο παραπάνω CG θα γραφόταν σ’ αυτή τη γραφή (CGIF) ως εξής:

[Go *x] (Agnt ?x [Person: John]) (Dest ?x [City: Boston]) (Inst ?x [Bus])

Στη γραφή CGIF οι σχέσεις γράφονται μέσα σε παρενθέσεις μαζί με τα ορίσματά τους. Η έκφραση «[Go *x]» σημαίνει ότι ονομάζουμε x το concept «[Go]». Στη συνέχεια μπορούμε να γράφουμε ?x για να συμβολίσουμε το concept αυτό.

2.1.5 ΠΡΑΞΕΙΣ ΣΕ CGs
Το προτεινόμενο πρότυπο [7] προβλέπει έξι πράξεις που μετασχηματίζουν CGs. Όλες οι μετατροπές από ένα CG σε ένα άλλο γίνονται με συνδυασμούς αυτών των πράξεων. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες πράξεων: πράξεις γενίκευσης, ειδίκευσης και ισοδυναμίας που αντίστοιχα μετατρέπουν ένα CG σε ένα άλλο λογικά ποιο γενικό, ειδικό ή ισοδύναμο. Για κάθε πράξη υπάρχει και η αντίστροφή της, σχηματίζουν δηλαδή τρία ζευγάρια αλληλοαναιρούμενων πράξεων.

1. Το πρώτο ζευγάρι είναι οι πράξεις copy και simplify. Με την πράξη copy τμήμα ενός CG διπλασιάζεται, ενώ με την simlify ένα επαναλαμβανόμενο τμήμα μπορεί να διαγραφεί. Οι πράξεις αυτές επιδεικνύονται στο παρακάτω παράδειγμα. 
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Εικόνα 10: Πράξεις Copy και Simplify
Τα δύο μεγάλα βέλη μας θυμίζουν ότι οι δύο πράξεις Copy και Simplify αλληλοαναιρούνται.

2. Το δεύτερο ζευγάρι είναι οι πράξεις restrict και unrestrict. Με την πράξη restrict εξειδικεύουμε ένα CG όπως στο παράδειγμα:
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Εικόνα 11: πράξεις restrict και unrestrict
Βλέπουμε ότι η εξειδίκευση μπορεί να είναι δυο ειδών: Είτε εξειδικεύεται το referent ενός concept (Εδώ το [cat] έγινε [cat: Yojo]) είτε εξειδικεύεται ο τύπος ενός concept σε έναν υπο-τύπο (Ο τύπος animal έγινε mouse).

Η πράξη unrestrict κάνει ακριβώς το αντίθετο.

3. Το τελευταίο ζευγάρι είναι οι πράξεις join και detach. H πράξη join ενώνει δυο concepts που έχουν ίδιο τύπο και referent:
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Εικόνα 12: πράξεις join και detach
Η πράξη detach κάνει ακριβώς το αντίθετο.

Απ’ τις πράξεις αυτές οι copy και simplify είναι πράξεις ισοδυναμίας, οι restrict και join ειδίκευσης και οι unrestrict και detach γενίκευσης.

2.2 ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΣΗΜΑΣΙΑΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ΜΕ CGs
Οι J. Sowa και E. Way κατασκεύασαν το 1986 [8] ένα πρόγραμμα που παριστάνει τη σημασία προτάσεων της αγγλικής γλώσσας με conceptual graphs. Ο αλγόριθμος που χρησιμοποίησαν έχει ως εξής: Με κάθε λέξη του λεξικού που χρησιμοποιείται είναι αποθηκευμένα ένα ή περισσότερα CGs που αντιστοιχούν στις διάφορες σημασίες που μπορεί να έχει αυτή η λέξη - λέγονται Canonical Graphs ή Word Sense Graphs. Αρχικά γίνεται συντακτική ανάλυση της πρότασης από έναν συνήθη συντακτικό αναλυτή (parser) που χρησιμοποιεί μια γραμματική φραστικής δομής (phrase structure grammar, βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ’). Στη συνέχεια, για κάθε λέξη της πρότασης αντλούνται απ’ το λεξικό τα αντίστοιχα Canonical Graphs και συνδέονται μεταξύ τους – με πράξεις join – ώστε να παραχθεί τελικά ένα CG που παριστάνει τη σημασία όλης της πρότασης. Η σειρά και ο τρόπος που θα γίνουν αυτές οι πράξεις join καθορίζεται απ’ το συντακτικό δέντρο της πρότασης, και από κανόνες που είναι αποθηκευμένοι με κάθε συντακτικό κανόνα.

Η μεθοδολογία αυτή ακολουθήθηκε σε πολλές πραγματικές εφαρμογές από τότε μέχρι σήμερα, και από διάφορους ερευνητές. Για παράδειγμα  ο W. Cyre τη χρησιμοποίησε για την αυτόματη μετατροπή απαιτήσεων για ψηφιακά συστήματα γραμμένων στα αγγλικά σε conceptual graphs [9]. Ας δούμε πως χειρίζεται την πρόταση «the synchronous counter writes data to memory». Το συντακτικό δέντρο της θα είναι κάπως έτσι:
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Εικόνα 13: Το συντακτικό δέντρο
Οι λέξεις the, synchronous , counter σχηματίζουν μια ονοματική φράση (συντακτικός τύπος: NP= noun phrase).

Τα αντίστοιχα canonical graphs είναι:


The


Synchronous 

counter

Εικόνα 14: Canonical Graphs
Ο ποσοδείκτης «#» σημαίνει ότι μιλάμε για ένα συγκεκριμένο αντικείμενο τύπου counter, σε αντιδιαστολή με τον υπαρξιακό ποσοδείκτη – συμβολίζεται ως * ή παραλείπεται. Το οριστικό άρθρο συνήθως παριστάνεται με τον πρώτο ενώ το αόριστο με τον δεύτερο.

Πρώτα εκτελείται η πράξη join ανάμεσα στα canonical graphs των λέξεων the και counter. Για να γίνει αυτό πρέπει πρώτα να εκτελεστεί η πράξη restrict ώστε ο τύπος Universal να μετατραπεί στον υπο-τύπο του, counter. Το αποτέλεσμα των πράξεων αυτών είναι το παρακάτω CG:


Εικόνα 15

Στη συνέχεια θα γίνει άλλη μια πράξη join μεταξύ αυτού του CG και του canonical graph της λέξης synchronous – αφού γίνει restrict του τύπου device σε counter. Έτσι η φράση «the synchronous counter» παριστάνεται με το CG:


Εικόνα 16: CG της φράσης «the synchronous counter»

Παρόμοια η φράση «writes data to memory» συντακτικού τύπου VP (verbal phrase) ξεκινώντας απ’ τα canonical graphs 

write 

[write] -

(agnt) 
-> [action]

(obj) 
-> [value]

(src: {from}) 
      -> [device]

(dest: {to | into})  -> [memory]

data 

[data]

to 

[action] -> (T: to) -> [object]

a 

[T: *]

register 
[register].
Θα παράγει το εξής CG:


Εικόνα 17: CG της φράσης «writes data to memory»

Στη συνέχεια τα δυο παραπάνω CGs θα ενωθούν για να παράγουν το συνολικό CG για όλη την πρόταση.

Οι J. Hess και W. Cyre προτείνουν μια διαφορετική μέθοδο για την αντιμετώπιση των προθέσεων στο [10]. Στο παραπάνω παράδειγμα, όπως και στο αρχικό άρθρο των J. Sowa και E. Way [8] οι προθέσεις αντιμετωπίστηκαν όπως όλες οι υπόλοιπες λέξεις: είχαν και αυτές τα δικά τους canonical graphs που ενώνονταν με τα αντίστοιχα των άλλων λέξεων. Αντιθέτως για τους J. Hess και W. Cyre ( [10]) οι προθέσεις δεν έχουν δικά τους canonical graphs, αλλά χρησιμοποιούνται για να καθοδηγήσουν την σύνθεση των canonical graphs των άλλων λέξεων στο συνολικό CG για όλη την πρόταση. 

Ας δούμε πως γίνεται με αυτό τον τρόπο η ανάλυση της πρότασης «The processor receives the count from the register». Το συντακτικό δέντρο έχει ως εξής:
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Εικόνα 18: Συντακτικό δέντρο της πρότασης «The processor receives the count from the register»

Αρχικά τα canonical graphs των λέξεων the , register θα ενωθούν δίνοντας το εξής αποτέλεσμα:



(1)

Εικόνα 19

(Βλέπουμε ότι εκτός απ’ τον τύπο του concept (register) φαίνεται και ο άμεσος υπερ-τύπος του (memory). Αυτό δεν συνηθίζεται στη βιβλιογραφία.)

Η πρόθεση from δεν μεταβάλει το παραπάνω CG, αλλά αποθηκεύεται μαζί μ’ αυτό για να καθοδηγήσει αργότερα την ενσωμάτωσή του στο CG για την πρόταση:
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Εικόνα 20

Μετά και την παραγωγή του CG που αντιστοιχεί στη φράση «the count», σειρά έχει η παραγωγή του CG του «predicate». Το canonical graph του ρήματος receive είναι:

[receive]–

(agent)[device:?\subject]

(operand)[value:?\object]

(source)[device:?from]

(instrument)[device:?via,through,on,over,along]

Εικόνα 21: canonical graph του ρήματος receive
Οι λέξεις που ακολουθούν τα ερωτηματικά είναι οδηγίες για την ένωση του canonical graph αυτού με εκείνα που αντιστοιχούν στις φράσεις με τις οποίες συντάσσεται το ρήμα. Έτσι, το concept που περιέχει το string ?from θα ταυτιστεί με το concept  για το οποίο είχαμε κρατήσει την οδηγία {marker: from} βλ. Εικόνα 20. Αν δεν υπήρχαν αυτές οι οδηγίες, τότε δεν θα μπορούσαμε να αποφασίσουμε με ποιο απ’ τα τρία concepts τύπου device του παραπάνω canonical graph θα έπρεπε να ενώσουμε το CG της φράσης «the register».

2.2.1 ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ

Ένα σύστημα που παράγει CGs από προτάσεις φυσικής γλώσσας θα ήταν άχρηστο από μόνο του. Τα CGs δεν είναι μικρότερα απ’ τις προτάσεις που παριστάνουν, ενώ περιέχουν το πολύ ίση πληροφορία μ’ αυτές. Η χρησιμότητα της μετατροπής μιας πρότασης σε CG έγκειται στο γεγονός ότι τα τελευταία μπορούν να δοθούν ως είσοδος σε ένα άλλο πρόγραμμα το οποίο μπορεί να τα χειριστεί εύκολα και γρήγορα – πολύ περισσότερο απ’ ότι τις προτάσεις φυσικής γλώσσας – ώστε να βγάλει συμπεράσματα, να απαντήσει σε ερωτήσεις, να εντοπίσει λογικές ασυνέπειες κλπ.

2.3 ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΚΑΤΑΝΟΗΣΗ ΟΡΙΣΜΩΝ ΛΕΞΕΩΝ

Έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες για κατανόηση ορισμών λέξεων όπως αυτών που βρίσκονται σε κοινά λεξικά από τη μηχανή.

Οι Harabagiu και Moldovan [11] έφτιαξαν ένα σύστημα παραγωγής σημασιολογικών δικτύων από ορισμούς του ηλεκτρονικού λεξικού της αγγλικής WordNet [12]. Η ιδέα τους ήταν να μετασχηματίσουν κάθε λήμμα του λεξικού σε έναν κατευθυνόμενο ακυκλικό γράφο, με τις έννοιες να παρουσιάζονται ως κόμβοι και τις σχέσεις μεταξύ των λέξεων ως ακμές (οι σχέσεις αυτές δίνονται από το WordNet). Για παράδειγμα για μια απ’ τις σημασίες της λέξης pilot το λεξικό WordNet δίνει το λήμμα «a person qualified to guide ships through difficult waters going into or going out of a harbor». Ο ορισμός αυτός μετασχηματίζεται στο παρακάτω σημασιολογικό δίκτυο.
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Εικόνα 22: σημασιολογικό δίκτυο που προκύπτει απ’ τον ορισμό «a person qualified to guide ships through difficult waters going into or going out of a harbor»

Το πρόβλημα μ’ αυτήν την αντιμετώπιση είναι ότι γίνεται προσπάθεια να φτιαχτεί μια βάση γλωσσικής γνώσης γενικής χρήσης. Γνωρίζουμε όμως (πρβλ. §1.2) ότι κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατόν. Οι λέξεις χρησιμοποιούνται σε διάφορα γλωσσικά παιχνίδια με πολύ διαφορετικές σημασίες. Μπορεί βέβαια το WordNet να δίνει πολλές σημασίες για κάθε λέξη, όμως αυτό δεν φτάνει. Η ποικιλία των πραγματικών γλωσσικών παιχνιδιών που «παίζονται» καθημερινά είναι τεράστια, και συνεχώς δημιουργούνται νέα. Για να είναι χρήσιμο ένα σύστημα κατανόησης φυσικής γλώσσας πρέπει να είναι προσαρμοσμένο στην εφαρμογή για την οποία θα χρησιμοποιηθεί.

Παρόμοια εργασία έχει κάνει η Barriere [13] , με την οποία μετασχηματίζει τους ορισμούς ενός λεξικού για παιδιά σε CGs, παράγοντας ταυτόχρονα μια ιεραρχία από concept types που αντιστοιχούν στις λέξεις του λεξικού. Ένα παράδειγμα των CGs που παράγει είναι το παρακάτω που αντιστοιχεί στον ορισμό «a barn is a kind of building on a farm»

[barn: a] <- (agent) <- [be] -> (object) -> [kind: a] -> (of) -> [building] -> (on) -> [farm: a]

Εικόνα 23: CG που προκύπτει απ’ τον ορισμό «a barn is a kind of building on a farm»

Η μεθοδολογία της Barriere έχει το ίδιο ακριβώς πρόβλημα με των Harabagiu και Moldovan: είναι γενική, δεν αναφέρεται σε συγκεκριμένο γλωσσικό παιχνίδι. 

Επιπλέον, όπως μπορούμε να δούμε εύκολα απ’ την εικόνα 23, τα CGs που παράγει καθορίζονται απ’ τη σύνταξη της πρότασης απ’ την οποία προκύπτουν. Δηλαδή αν αναδιατυπώναμε την πρόταση θα παίρναμε ένα τελείως διαφορετικό CG, παρ’ όλο που θα περιγράφαμε το ίδιο πράγμα. Κάτι τέτοιο δεν είναι επιθυμητό.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

ΟΡΙΣΜΟΣ ΝΕΩΝ ΣΗΜΑΣΙΩΝ

3.1 ΕΝΑ ΥΒΡΙΔΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

Μέχρι στιγμής, στο χώρο της επεξεργασίας φυσικής γλώσσας με χρήση CGs, έχουμε δει συστήματα όπως αυτό του Sowa [8], του Cyre [9], των Cyre & Hess [10] που απευθύνονται σε μια συγκεκριμένη εφαρμογή και έχουν ένα περιορισμένο λεξικό που αποτελείται από λέξεις συνοδευόμενες από Canonical Graphs, και συστήματα παραγωγής βάσεων γνώσης γενικής χρήσης (που δεν περιορίζονται μόνο σε μία εφαρμογή) από λήμματα λεξικών, όπως της Barriere [13].

Στα παρακάτω περιγράφεται ένα σύστημα που παντρεύει με κάποιον τρόπο τις δυο παραπάνω μεθοδολογίες.

Η ιδέα είναι να έχουμε ένα σύστημα του πρώτου τύπου, δηλαδή μια μηχανή που να μετατρέπει προτάσεις που περιστρέφονται γύρω από ένα συγκεκριμένο θέμα σε CGs χρησιμοποιώντας ένα λεξικό από Canonical Graphs που έχουν γραφεί για τη συγκεκριμένη εφαρμογή, που όμως να έχει τη δυνατότητα ο χρήστης να ορίζει νέες λέξεις, ή καινούργιες σημασίες για λέξεις που ήδη υπάρχουν, χρησιμοποιώντας για τους ορισμούς του λέξεις που ήδη καταλαβαίνει το σύστημα.

3.2 CANONICAL GRAPHS ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ
3.2.1 CANONICAL GRAPHS ΡΗΜΑΤΩΝ
Για τα canonical graphs χρησιμοποιήθηκε μια προσέγγιση διαφορετική απ’ αυτή που συναντάται στη βιβλιογραφία. Η κύρια διαφορά βρίσκεται στα canonical graphs των ρημάτων. Ένα τυπικό canonical graph για ένα ρήμα όπως π.χ. το «go» θα είχε ως εξής σε ένα τυπικό σύστημα:

[Go] –


(Agnt) -> [Person]


(Dest) -> [Destination]


(Inst) -> [MofTransport]

Στη δική μας προσέγγιση το ίδιο ρήμα * θα είχε ένα canonical graph όπως το παρακάτω:

(Go) –


 <-1- [Destination]


 <-2- [MofTransport]

 -3-> [Person]

Δηλαδή το ρήμα παριστάνεται ως conceptual relation και όχι ως concept. Επίσης οι σχέσεις (Agnt) , (Dest) , (Inst) παραλείπονται. Οι σχέσεις αυτές δείχνουν τι ρόλο παίζουν το υποκείμενο και τα αντικείμενα του ρήματος. Για παράδειγμα αυτό που διαφοροποιεί τις δύο προτάσεις «σκύλος δάγκωσε άνθρωπο» και «άνθρωπος δάγκωσε σκύλο» είναι το ποιος παίζει κάθε φορά το ρόλο αυτού που δαγκώνει και ποιος αυτού που δαγκώνεται. Οι δυο αυτές προτάσεις θα παριστάνονταν με CGs αν χρησιμοποιούσαμε την συνήθη προσέγγιση ως εξής:

«σκύλος δάγκωσε άνθρωπο»:

[Δαγκώνω] –



-> (ποιητ. Αίτ.) -> [Σκύλος: *]



-> (θύμα) -> [Άνθρωπος: *]

«άνθρωπος δάγκωσε σκύλο»:

[Δαγκώνω] –



-> (ποιητ. Αίτ.) -> [Άνθρωπος: *]



-> (θύμα) -> [Σκύλος: *] 

(Με * παριστάνεται ο υπαρξιακός ποσοδείκτης)

Η βασική ιδέα της δικής μας προσέγγισης είναι ότι επειδή τα ορίσματα των σχέσεων είναι διατεταγμένα, η πληροφορία του ποιος παίζει τον κάθε ρόλο θα μπορούσε να προκύπτει απ’ αυτήν τη διάταξη. Για παράδειγμα οι δυο παραπάνω προτάσεις θα παριστάνονταν ως εξής:

«σκύλος δάγκωσε άνθρωπο»:

[Σκύλος: *] <-2- (δαγκώνω) <-1- [Άνθρωπος: *]

«άνθρωπος δάγκωσε σκύλο»:

[Άνθρωπος: *] <-2- (δαγκώνω) <-1- [Σκύλος: *] 

Μπορούμε να καταλάβουμε – και εμείς και η μηχανή – ποιος δάγκωσε ποιόν απ’ την αρίθμηση των βελών.

Μ’ αυτόν τον τρόπο τα τελικά CGs που παράγονται είναι αρκετά μικρότερα: οι 5 κόμβοι του παραπάνω παραδείγματος έγιναν 3. Επειδή γενικά για να αντλήσει η μηχανή συμπεράσματα απ’ τα CGs που παράγονται απ’ τις προτάσεις μπορεί να χρειαστεί πολύπλοκη επεξεργασία, το μέγεθος των CGs ενδέχεται να είναι σημαντικό για την επίδοση. Η πληροφορία που αφαιρέθηκε – σχέσεις όπως οι (Agnt) , (Dest) , (Inst) – αφορά περισσότερο τη δομή της πρότασης παρά τη σημασία, άρα το πιο πιθανό είναι ότι δεν χρειάζεται. Ένα πιθανό μειονέκτημα όμως είναι ότι επειδή τα ρήματα παριστάνονται με τύπους σχέσεων ενώ τα ουσιαστικά με τύπους concepts, πρέπει να μπουν σε ξεχωριστές ιεραρχίες. Ένα άλλο ότι τα ρήματα δεν μπορούν να έχουν ποσοδείκτες, αφού παριστάνονται με σχέσεις, αν και μάλλον δεν χρειάζονται.

Πάντως οι δυο παραστάσεις είναι σχεδόν ισοδύναμες. Αυτό ισχύει γιατί όπως είδαμε (βλ. §2.1.3) έναν τύπος σχέσης μπορεί να οριστεί από μια lambda expression. Έτσι αν στο παραπάνω παράδειγμα ορίσουμε τον τύπο «δαγκώνω» με τη lambda expression
[Δαγκώνω] –



-> (ποιητ. Αίτ.) -> [Ζώο: λ2]



-> (θύμα) -> [Universal: λ1] 

τότε τόσο τα Canononical graphs για τη λέξη «δάγκωσε», όσο και τα τελικά CGs που παράγονται είναι ισοδύναμα και μπορούμε να πάρουμε τα μεν απ’ τα δε  χρησιμοποιώντας τον ορισμό του τύπου «δαγκώνω».

Προτείνουμε λοιπόν την προσέγγιση αυτή ως μια εναλλακτική επιλογή για την κατασκευή των canonical graphs, που για κάποιες εφαρμογές μπορεί να υπερτερεί συγκριτικά μ’ αυτήν που εφαρμόζεται στη βιβλιογραφία μέχρι σήμερα. 

3.2.2 CANONICAL GRAPHS ΟΥΣΙΑΣΤΙΚΩΝ

Όπως συμβαίνει και στη βιβλιογραφία, παραστήσαμε τις σημασίες ουσιαστικών με concepts. Π.χ. για τη λέξη Άνθρωπος το canonical graph θα μπορούσε να είναι

[Άνθρωπος: *]

Βλέπουμε ότι η πληροφορία κρύβεται βασικά στον τύπο του concept. 

Ένα όνομα, π.χ. ένα όνομα ανθρώπου όπως «Γιάννης» θα μπορούσε να παρασταθεί ως:

[Άνθρωπος: Γιάννης]

Δεν είναι αναγκαίο το canonical graph ενός ουσιαστικού να αποτελείται από ένα μόνο concept. Θα μπορούσε να έχει πολυπλοκότερη δομή. Για παράδειγμα η λέξη «πρωθυπουργός» θα μπορούσε να παρασταθεί με το παρακάτω canonical graph:

[Άνθρωπος: *] -> (κυβερνά) -> [Χώρα: *]

Σ’ αυτήν την περίπτωση όμως ένα από τα concepts θα είναι το κύριο concept, και θα είναι αυτό που θα συνδέεται με άλλα CGs όταν η λέξη θα χρησιμοποιείται σε μια φράση. Στο παραπάνω παράδειγμα το κύριο concept θα ήταν το πρώτο (Ο πρωθυπουργός είναι ο άνθρωπος, όχι η χώρα)

Μια δυσκολία που προκύπτει απ’ την χρήση της προσέγγισης που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο για τα ρήματα, είναι το τι γίνεται με τα ουσιαστικοποιημένα ρήματα, δηλαδή ουσιαστικά που προκύπτουν από ρήματα με την προσθήκη κάποιας κατάληξης, π.χ. «καταστροφή» από το «καταστρέφω». Αν γι’ αυτά τα ουσιαστικά ορίσουμε τύπους στην ιεραρχία τύπων concept και τα παραστήσουμε όπως στα παραπάνω παραδείγματα, τότε θα χάσουν τη σχέση τους με τα αντίστοιχα ρήματα, τα οποία παριστάνονται με τύπους σχέσεων. Αυτό δεν είναι επιθυμητό γιατί δυο προτάσεις που λένε ουσιαστικά το ίδιο πράγμα αλλά η μια χρησιμοποιεί το ρήμα και η άλλη το ουσιαστικό (π.χ. «Ο Κώστας κατέστρεψε το …» και «Η καταστροφή του … έγινε απ’ τον Κώστα») θα παριστάνονται με τελείως διαφορετικά CGs. Το γεγονός αυτό δεν μπορεί να αγνοηθεί ειδικά στα αγγλικά που χρησιμοποιούν έντονα το γερούνδιο (ρήμα+ing)

Η λύση που προτείνουμε είναι να παριστάνονται τέτοια ουσιαστικά ως contexts που για descriptor θα έχουν το canonical graph του αντίστοιχου ρήματος. Π.χ. για το ουσιαστικό καταστροφή το canonical graph θα μπορούσε να είναι κάπως έτσι:

[Universal: [Αντικείμενο:*] -> (καταστρέφω_1) -> [Ζώο:*]]

κύριο concept σ’ αυτήν την περίπτωση θα ήταν το context.

3.2.3 CANONICAL GRAPHS ΕΠΙΘΕΤΩΝ

Τα canonical graphs που χρησιμοποιήσαμε για τα επίθετα ήταν όπως το παρακάτω, που θα μπορούσε να είναι το canonical graph για τη λέξη «κόκκινο»:

[Universal:*] ->(έχει_χρώμα) -> [Χρώμα: κόκκινο]

Κατά την ανάλυση μιας πρότασης το πρώτο concept συνδέεται με το κύριο concept του canonical graph του ουσιαστικού στο οποίο αναφέρεται  η λέξη «κόκκινο».

Π.χ. η φράση κόκκινο παράθυρο, αν υποθέσουμε ότι το canonical graph της λέξης παράθυρο είναι [Παράθυρο: *] θα έδινε το εξής CG:

[Παράθυρο: *] ->(έχει_χρώμα) -> [Χρώμα: κόκκινο]

3.2.4 CANONICAL GRAPHS ΑΡΘΡΩΝ

Όπως και στη βιβλιογραφία χρησιμοποιήσαμε για τα άρθρα το canonical graph :

[Universal: X]

οπου Χ ο υπαρξιακός ποσοδείκτης για το αόριστο άρθρο (a, an) και ο ποσοδείκτης «#» για το οριστικό (the).

3.2.5 CANONICAL GRAPHS ΠΡΟΘΕΣΕΩΝ

Το θέμα συζητήθηκε και στην §2.2. Διακρίναμε δύο περιπτώσεις:

· Όταν η πρόθεση χρησιμοποιείται για να καθορίσει ποιο ρόλο παίζει για το ρήμα η φράση στην οποία ανήκει η πρόθεση, όπως για παράδειγμα στην πρόταση «John gave the book to Sally», η πρόθεση δεν έχει canonical graph αλλά χρησιμοποιείται για να οδηγήσει την κατασκευή του CG. 

· Όταν η πρόθεση δεν είναι βοηθητική όπως παραπάνω, αλλά προσθέτει στο νόημα, όπως για παράδειγμα στη φράση «The boy with the telescope» έχει canonical graph που εκφράζει το νόημα αυτό. Π.χ. για την παραπάνω σημασία της πρόθεσης with το canonical graph θα ήταν της μορφής:

[ ] -> (has_a) -> [ ]

Το θέμα της σημασιολογίας των προθέσεων δεν είναι απλό. Ακόμα και ολόκληρα συνέδρια * αφιερώνονται αποκλειστικά στις προθέσεις. Δεν ισχυριζόμαστε ότι με τα παραπάνω λύσαμε το πρόβλημα, απλά αυτή είναι μια απλή αντιμετώπιση που δουλεύει σε πολλές περιπτώσεις και σίγουρα θα έχει και μειονεκτήματα.

3.2.6 CANONICAL GRAPHS ΕΠΙΡΡΗΜΑΤΩΝ

Τα επιρρήματα είναι λέξεις που τροποποιούν τη σημασία ενός ρήματος. Η μεθοδολογία που χρησιμοποιήσαμε ήταν η εξής: Όταν μια φράση που περιέχει ένα ρήμα τροποποιείται από ένα επίρρημα, το CG που παρήχθη απ’ τη φράση χωρίς το επίρρημα μπαίνει σε ένα context, στο οποίο προσαρτώνται σχέσεις που εκφράζουν τη σημασία του επιρρήματος. Έτσι το canonical graph ενός επιρρήματος μπορεί να έχει οποιαδήποτε μορφή, αλλά σίγουρα περιέχει ένα concept μέσα στο οποίο θα ενσωματωθεί το CG της φράσης (ως descriptor).

Για παράδειγμα η πρόταση «John gave the book to Sally eagerly» θα δημιουργούσε ένα CG σαν και αυτό:

[
(give_1) –




<-1- [book: *]




<-2- [Person: Sally]




-3-> [Person: John]
] <- (eagerly)
Canonical graphs για επιρρήματα δεν εμφανίζονται στη βιβλιογραφία. Έτσι κι αλλιώς η συντακτική ανάλυση προτάσεων της αγγλικής με επιρρήματα είναι προβληματική γιατί μπορούν να μπουν σχεδόν σε οποιοδήποτε σημείο της πρότασης [14].

3.2.7 CANONICAL GRAPHS ΜΕΤΟΧΩΝ

Οι μετοχές θα μπορούσαν να αντιμετωπιστούν όπως τα ουσιαστικοποιημένα ρήματα (βλ. §3.2.2).

3.2.8 CANONICAL GRAPHS ΑΝΤΩΝΥΜΙΩΝ

Μπορούν να αντιμετωπιστούν όπως και τα ονόματα.

3.3 ΟΡΙΣΜΟΣ ΝΕΩΝ ΛΕΞΕΩΝ – ΣΗΜΑΣΙΩΝ

Στα παρακάτω προτείνουμε αλγορίθμους για τον ορισμό από το χρήστη της σημασίας λέξεων που δεν υπάρχουν στο λεξικό του συστήματος, ή για τον ορισμό νέων σημασιών για λέξεις που υπάρχουν ήδη στο λεξικό.

3.3.1 ΟΥΣΙΑΣΤΙΚΑ

Η βασική ιδέα είναι από έναν ορισμό που δίνει ο χρήστης ή διαβάζεται από ένα ηλεκτρονικό λεξικό σε φυσική γλώσσα, να παράγεται ένα CG όπως γίνεται και κατά τη σημασιολογική ανάλυση μιας πρότασης, και απ’ αυτό το CG να προκύπτει με κάποια επεξεργασία το canonical graph για τη λέξη.

Για τον ορισμό μιας σημασίας ενός ουσιαστικού ακολουθούνται τα παρακάτω βήματα:

· Εισάγεται απ’ το χρήστη η λέξη (το ουσιαστικό) και μια φράση που συντακτικά ανήκει στην κατηγορία NP (noun phrase) και περιγράφει τη λέξη αυτή.

· Το πρόγραμμα κάνει συντακτική ανάλυση της φράσης NP που έδωσε ο χρήστης, και παράγει ένα ή περισσότερα CGs από αυτή τη φράση - όπως κάνει για κάθε πρόταση που του δίνεται για σημασιολογική ανάλυση. Για κάθε ένα απ’ τα CGs που παράγονται από μια φράση τύπου NP – είτε κάνουμε σημασιολογική ανάλυση μιας πρότασης, είτε ορίζουμε μια νέα σημασία - το πρόγραμμα διατηρεί ένα δείκτη σε ένα από τα concepts – που το ονομάζουμε κύριο concept – και είναι αυτό που  χρησιμοποιείται για να γίνει σύνδεση με άλλα CGs που προκύπτουν από άλλα τμήματα της πρότασης. 

· Εισάγεται στην ιεραρχία των concept types ένας νέος τύπος – με όνομα που φροντίζουμε να είναι μοναδικό στην ιεραρχία - που θα αντιστοιχεί στη νέα σημασία που ορίζεται. Ως ορισμός αυτού του τύπου χρησιμοποιείται μια lambda expression που προκύπτει από ένα απ’ τα CGs που παρήχθησαν στο προηγούμενο βήμα, θέτοντας ως παράμετρο το κύριο concept του CG. (Αν στο προηγούμενο βήμα παρήχθησαν περισσότερα από ένα CGs τότε είτε θα επιλεγεί ένα απ’ αυτά με κάποιο τρόπο, ή για κάθε ένα θα οριστεί και μια διαφορετική σημασία. Το ποια θα είναι η καλύτερη λύση εξαρτάται απ’ την εφαρμογή.) 

· Αν η λέξη της οποίας τη σημασία ορίζουμε δεν υπήρχε πριν στο λεξικό ως ουσιαστικό, την προσθέτουμε και της δίνουμε για canonical graph ένα σκέτο concept με τύπο τον νέο τύπο που ορίσαμε στο προηγούμενο βήμα και χωρίς referent. Αν η λέξη υπήρχε ήδη στο λεξικό, της προσθέτουμε ένα καινούργιο canonical graph, αυτό που μόλις περιγράψαμε.

Παράδειγμα:

Έστω ότι ο χρήστης περιγράφει τη σημασία της λέξης «γάτα» με τη φράση «μικρό θηλαστικό που τρώει ποντίκια». Το πρόγραμμα θα κάνει συντακτική ανάλυση της φράσης αυτής, και στη συνέχεια θα παράγει το CG:

[Θηλαστικό] –



-> (μέγεθος) -> [μικρό]



<- (τρέφεται_με) -> [Ποντίκι: {*}]

του οποίου το κύριο concept είναι αυτό με τύπο «Θηλαστικό».

(Σημείωση: Ο συμβολισμός {*} σημαίνει σύνολο και προβλέπεται απ’ το προτεινόμενο standard)
Στη συνέχεια θα εισαχθεί στην ιεραρχία των concept types ένας καινούργιος τύπος με όνομα π.χ. «Γατα_12» που θα ορίζεται με τη lambda expression:

[Θηλαστικό: λ1] –



-> (μέγεθος) -> [μικρό]



<- (τρέφεται_με) -> [Ποντίκι: {*}]

Μετά η λέξη «γάτα» θα προστεθεί στο λεξικό ως ουσιαστικό με canonical graph το εξής:

[Γατα_12]

Το πόσο πολύπλοκους ορισμούς μπορεί να δεχτεί το πρόγραμμα καθορίζεται αποκλειστικά απ’ τους συντακτικούς κανόνες που περιέχει. Πάντως γενικά το πλήθος των φράσεων που μπορούν να «κατανοηθούν» αυξάνεται πολύ γρήγορα με το πλήθος των κανόνων επειδή αυτοί μπορούν να συνδυάζονται με πολλούς τρόπους, και έτσι με λίγους κανόνες μπορούν να «κατανοηθούν» πολύ πολύπλοκοι ορισμοί.

3.3.2 ΡΗΜΑΤΑ

Ο ορισμός της σημασίας ενός ρήματος είναι πιο δύσκολος απ’ ότι ενός ουσιαστικού. Κάθε ρήμα απαιτεί ένα συγκεκριμένο αριθμό ορισμάτων (υποκείμενο, αντικείμενο κλπ.) που παίζουν κάποιο ρόλο. Το ποιο ρόλο παίζει το κάθε όρισμα καθορίζεται απ’ τη σύνταξη (βλ. το παράδειγμα με τη φράση «σκύλος δάγκωσε άνθρωπο» στην §3.2.1). Ένας ορισμός πρέπει να περιλαμβάνει και την πληροφορία αυτή. Ο ακόλουθος αλγόριθμος τα καταφέρνει:

· Ο χρήστης εισάγει τη λέξη (το ρήμα που ορίζεται), μια φράση τύπου VP (verb phrase) ή S (sentence) που δείχνει πώς συντάσσεται το ρήμα (προθέσεις, πλήθος ορισμάτων κ.α.), και μια φράση του ίδιου τύπου που περιγράφει τη σημασία της προηγούμενης φράσης. Πρέπει να φροντίζει οι φράσεις να είναι πλήρεις, χρησιμοποιώντας λέξεις όπως «κάποιος» ή «χ» για τα ορίσματα των ρημάτων, και αυτές οι λέξεις να είναι οι ίδιες στις δυο φράσεις όταν αναφέρονται στο ίδιο πρόσωπο/αντικείμενο (βλ. παράδειγμα).

· Γίνεται συντακτική ανάλυση της φράσης που δείχνει πώς συντάσσεται το ρήμα. Απ ‘τη συντακτική αυτή ανάλυση δεν παράγεται κανένα CG. (Δεν θα μπορούσε εξ’ άλλου αφού το νέο ρήμα δεν έχει canonical graph.)

· Εισάγεται στην ιεραρχία τύπων σχέσεων ένας νέος τύπος (με μοναδικό όνομα) που θα αντιστοιχεί στη νέα σημασία. Το πλήθος των ορισμάτων της νέας σχέσης ισούται με το πλήθος των ορισμάτων που δέχεται το ρήμα, και προκύπτει απ’ τη συντακτική ανάλυση που έγινε στο προηγούμενο βήμα.

· Προστίθεται στο λεξικό η νέα λέξη με canonical graph μια σχέση με τύπο αυτόν που δημιουργήθηκε στο προηγούμενο βήμα και ορίσματα concepts τύπου Universal χωρίς referent. Όση πληροφορία προέκυψε απ’ τη συντακτική ανάλυση για το πώς συντάσσεται το ρήμα (π.χ με ποιες προθέσεις) αποθηκεύεται μαζί με το ρήμα.

· Γίνεται εκ νέου συντακτική ανάλυση της φράσης που δείχνει πώς συντάσσεται το ρήμα, αλλά αυτή τη φορά παράγεται και CG, χρησιμοποιώντας το canonical graph που καθορίστηκε στο προηγούμενο βήμα. Το CG αυτό το ονομάζουμε CG1

· Γίνεται συντακτική ανάλυση της φράσης που περιγράφει τη σημασία και παράγεται ένα ή περισσότερα CGs. Το ονομάζουμε CG2.

· Για κάθε concept κ που ανήκει στη σχέση του CG1 (έχει σίγουρα μόνο μια), βρίσκουμε ένα concept του CG2 με το ίδιο referent και το ονομάζουμε λi, όπου i ο αύξων αριθμός του κ στη σχέση του CG1. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει απ’ το CG2 μια lambda expression, με τόσες παραμέτρους όσα είναι τα ορίσματα της νέας σχέσης που ορίσαμε.

· Θέτουμε τη lambda expression που παρήγαμε στο προηγούμενο βήμα ως ορισμό της νέας σχέσης.

Παράδειγμα:

Θα μπορούσε ο χρήστης να δώσει μια σημασία για το ρήμα «λαμβάνει» με τις φράσεις «Ο χ λαμβάνει κάτι απ’ τον ψ» που δείχνει τη σύνταξη του ρήματος, και «Ο ψ δίνει κάτι στον χ» που περιγράφει τη σημασία (υποθέτουμε ότι η λέξη «δίνει» υπάρχει ήδη στο λεξικό). Παρατηρείστε ότι χρησιμοποιήσαμε τις λέξεις-μεταβλητές χ,ψ,κάτι για τα ορίσματα του «λαμβάνει», και τις ίδιες ακριβώς λέξεις και στην άλλη πρόταση.

Η συντακτική ανάλυση της πρώτης φράσης δίνει το εξής δέντρο (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ’):
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Εικόνα 24: το συντακτικό δέντρο
Απ’ το δέντρο αυτό προκύπτει ότι το ρήμα «λαμβάνει» παίρνει τρία ορίσματα, οπότε δηλώνεται ένας νέος τύπος σχέσης στην ιεραρχία με τρία ορίσματα και όνομα π.χ. «λαμβάνει_1».

Στη συνέχεια προστίθεται στο λεξικό ένα «λήμμα» για τη λέξη «λαμβάνει» που περιέχει την πληροφορία ότι είναι μεταβατικό ρήμα με δύο αντικείμενα, εκ’ των οποίων το ένα συντάσσεται με την πρόθεση «από». Το canonical graph είναι το εξής:

(λαμβάνει_1) –




<-1- [Universal]




<-2- [Universal]




-3-> [Universal]

Στη συνέχεια η φράση «Ο χ λαμβάνει κάτι απ’ τον ψ» αναλύεται και προκύπτει το εξής CG:

(λαμβάνει_1) –




<-1- [Universal: κάτι]




<-2- [Universal: ψ]




-3-> [Universal: χ]

Κατόπιν γίνεται συντακτική ανάλυση της δεύτερης φράσης και προκύπτει έστω το εξής CG *:

(δίνει_15) –




<-1- [Universal: κάτι]




<-2- [Άνθρωπος: χ]




-3-> [Άνθρωπος: ψ]
Στο επόμενο βήμα συγκρίνονται τα referents των δυο CGs και αφού βρεθεί ποιο αντιστοιχεί σε ποιο προκύπτει η εξής lambda expression:

(δίνει_15) –




<-1- [Universal: λ1]




<-2- [Άνθρωπος: λ3]




-3-> [Άνθρωπος: λ2]
Η οποία γίνεται ορισμός της σχέσης «λαμβάνει_1»

■

3.3.3 ΣΧΟΛΙΑ

Όπως ήδη αναφέρθηκε στην §2.2.1, τα CGs που παράγονται από τις προτάσεις φυσικής γλώσσας χρησιμοποιούνται ως είσοδος σε ένα άλλο υποσύστημα το οποίο εκτελεί πράξεις λογικού συμπερασμού απ’ αυτά. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο ορίζουμε νέες σημασίες λέξεων με τη βοήθεια ήδη χρησιμοποιούμενων τύπων concepts και conceptual relations.

Αν π.χ. στο προηγούμενο παράδειγμα με το ρήμα «λαμβάνει», δεν είχαμε ορίσει τον τύπο «λαμβάνει_1» με την lambda expression που είδαμε, όταν το υποσύστημα λογικού συμπερασμού συναντούσε μια σχέση αυτού του τύπου σε ένα CG, θα του ήταν άχρηστη. Αυτό γιατί ο τύπος αυτός δεν είχε προβλεφθεί κατά την κατασκευή αυτού του υποσυστήματος, άρα δεν υπάρχει κώδικας για τον χειρισμό του.

Έχοντας ορίσει όμως τον τύπο αυτό με μια lambda expression, η όποια εμφάνιση μιας σχέσης αυτού του τύπου μπορεί να αντικατασταθεί με το CG του ορισμού, το οποίο περιλαμβάνει μόνο τύπους που είναι γνωστοί στο υποσύστημα λογικού συμπερασμού, ή που έχουν οριστεί με τη βοήθεια τέτοιων.

Αν μετά τον ορισμό της σημασίας του ρήματος «λαμβάνει» που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο, δοθεί η πρόταση «Ο Γιώργος λαμβάνει ένα βιβλίο απ’ τον Κώστα» για σημασιολογική ανάλυση, θα παραχθεί το εξής CG:

 (λαμβάνει_1) –




<-1- [Βιβλίο: *]




<-2- [Άνθρωπος: Κώστας]




-3-> [Άνθρωπος: Γιώργος]
το οποίο με τη βοήθεια του ορισμού της «λαμβάνει_1» μπορεί να μετατραπεί άμεσα στο παρακάτω:

(δίνει_15) –




<-1- [Βιβλίο: *]




<-2- [Άνθρωπος: Γιώργος]




-3-> [Άνθρωπος: Κώστας]
Εικόνα 25: CG της πρότασης «Ο Γιώργος λαμβάνει ένα βιβλίο απ’ τον Κώστα»  μετά την αντικατάσταση

Η σχέση «δίνει_15» υποτίθεται ότι είναι κατανοητή απ’ το σύστημα, ή έχει οριστεί με τη βοήθεια άλλων που είναι.

Πρέπει να σημειωθεί επίσης, ότι η πρόταση «Ο Κώστας δίνει ένα βιβλίο στο Γιώργο» θα έδινε το CG της εικόνας 25, δηλαδή το ίδιο με την πρόταση «Ο Γιώργος λαμβάνει ένα βιβλίο απ’ τον Κώστα». Αυτό είναι ένα πολύ σημαντικό και επιθυμητό στοιχείο: δυο προτάσεις που έχουν την ίδια σημασία σε ένα γλωσσικό παιχνίδι αλλά είναι διαφορετικές να δίνουν το ίδιο CG. Αυτό είναι καλό γιατί για να βγει ένα συμπέρασμα, να απαντηθεί μια ερώτηση, κλπ μας ενδιαφέρει το γεγονός που περιγράφει μια πρόταση, και όχι το πώς αυτή διατυπώθηκε.

Οι ίδιοι συλλογισμοί μπορούν να επαναληφθούν και για τον ορισμό τύπων concept για τα ουσιαστικά.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ

4.1 ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα το οποίο είναι ένας σημασιολογικός αναλυτής που ακολουθεί τη λογική αυτού που προτάθηκε απ’ τον Sowa [8] (βλ. §2.2). Δέχεται ως είσοδο προτάσεις της αγγλικής γλώσσας και δημιουργεί CGs που εκφράζουν το νόημά τους. Ταυτόχρονα υλοποιεί τους αλγορίθμους που περιγράφηκαν στην §3.3 για ορισμό νέων σημασιών ουσιαστικών και ρημάτων.

4.2 Η ΓΛΩΣΣΑ

Η φυσική γλώσσα που «αντιλαμβάνεται» το πρόγραμμα είναι τα αγγλικά. Οι αλλαγές που θα έπρεπε να γίνουν ώστε να έχουμε ένα τέτοιο πρόγραμμα για τα ελληνικά αφορούν μόνο στους κανόνες γραμματικής και στο λεξικό. Οι αλγόριθμοι που περιγράφηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο δουλεύουν εξίσου καλά και για τα ελληνικά, εξάλλου τα παραδείγματα που δόθηκαν εκεί ήταν στα ελληνικά. Ο διακεκριμένος γλωσσολόγος S. Pinker επιχειρηματολογεί στο [17] ότι όλες οι ανθρώπινες γλώσσες έχουν παρόμοια δομή (π.χ. όλες έχουν ουσιαστικά και ρήματα). Έτσι το περιεχόμενο αυτής της εργασίας αφορά σε όλες τις ανθρώπινες γλώσσες. Για την παρούσα υλοποίηση επελέγησαν τα αγγλικά γιατί το θέμα είναι ακόμα υπό έρευνα και αυτή είναι η γλώσσα της διεθνούς έρευνας.

4.3 Η ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ

4.3.1.1 Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

Το πρόγραμμα αποτελείται από δυο τμήματα. Το πρώτο τμήμα είναι γραμμένο στη γλώσσα prolog και είναι αυτό που κάνει τη συντακτική ανάλυση, φροντίζει να δημιουργηθούν τα CGs και περιέχει τον κώδικα για τον ορισμό νέων σημασιών. Το δεύτερο τμήμα που είναι γραμμένο σε Java δημιουργεί και χειρίζεται τα CGs, ακολουθώντας εντολές που του δίνει το πρώτο τμήμα. Επίσης υλοποιεί την επικοινωνία με το χρήστη.

Η επιλογή της γλώσσας prolog για το πρώτο τμήμα έγινε γιατί ο μηχανισμός των DCG (Definite Clause Grammar) rules που αυτή παρέχει (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’)  καθιστά πολύ απλή την κατασκευή ακόμα και πολύπλοκων συντακτικών αναλυτών, που χρησιμοποιώντας και τη δυνατότητα ενσωμάτωσης κώδικα prolog στους κανόνες γραμματικής μπορούν να γίνουν πολύ ισχυροί. Δεν είναι τυχαίο ότι αυτή είναι η κατ’ εξοχήν γλώσσα που χρησιμοποιείται στην επεξεργασία φυσικής γλώσσας.

Η Java χρησιμοποιήθηκε για να μπορέσουμε να εκμεταλλευτούμε το notio API, που παρέχει έτοιμες τις περισσότερες λειτουργίες για CGs που χρειαζόμαστε. Επίσης αυτή η γλώσσα είναι πολύ πιο κατάλληλη απ’ την prolog για τη δημιουργία του interface με το χρήστη.

Η δομή του προγράμματος σχηματοποιείται στην παρακάτω εικόνα.




Χρήστης





Εικόνα 26: Σχηματική αναπαράσταση της δομής του προγράμματος

4.3.1.2 ΤΟ API NOTIO
Το notio είναι ένα σύνολο κλάσεων Java που υλοποιούν ένα interface για κατασκευή και χειρισμό CGs. Δημιουργήθηκε απ’ τον F. Southey και διατίθεται δωρεάν μέσω Internet [15].

Για την παρούσα εργασία χρειάστηκε να γίνουν κάποιες επεκτάσεις στο notio:
· Δημιουργήθηκαν δυο parsers, που διαβάζουν ιεραρχίες τύπων concepts ή σχέσεων γραμμένες σε μια ειδική σύνταξη και κατασκευάζουν τις ιεραρχίες αυτές στην εσωτερική παράσταση του notio.

· Υλοποιήθηκε η δυνατότητα της αντικατάστασης ενός τύπου concept ή σχέσης από τον ορισμό τους. Αυτή η λειτουργία προβλεπόταν απ’ το notio αλλά δεν είχε υλοποιηθεί.
4.3.1.3 ΤΟ GULP 

Το GULP είναι μια επέκταση του συντακτικού της prolog που επιτρέπει σε ένα άτομο prolog να έχει μια δομή feature structure (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’)

4.3.1.4 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΔΥΟ ΤΜΗΜΑΤΩΝ

Τα δυο τμήματα επικοινωνούν μεταξύ τους χρησιμοποιώντας τους μηχανισμούς των pipes και των sockets. Υπάρχει ένα ζεύγος από pipes μέσω του οποίου το τμήμα java μπορεί να καλεί predicates της prolog και να διαβάζει της απαντήσεις της. Το pipe αυτό αντικαθιστά το standard input του προγράμματος prolog, οπότε το τμήμα java απλά στέλνει της εντολές όπως θα τις έγραφε ο χρήστης σε μια κονσόλα. Επίσης υπάρχει ένα socket μέσω του οποίου το τμήμα prolog στέλνει στο τμήμα java εντολές για την κατασκευή και χειρισμό CGs, και το τμήμα java απαντά αν κατάφερε να εκτελέσει την εντολή. Ένα παράδειγμα τέτοιας εντολής είναι το εξής:

join**32**15**23**17**42

Αυτή η εντολή λέει στο τμήμα java να εκτελέσει μια πράξη join (βλ. §2.1.5) που να συνδέει το concept 23 του CG 15 με το concept 42 του CG 17 και να δώσει στο αποτέλεσμα που θα προκύψει το όνομα 32.

4.3.2 ΤΟ ΤΜΗΜΑ JAVA 

4.3.2.1 ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

Κατά την έναρξη της εκτέλεσης του προγράμματος το τμήμα java εγκαθιστά μια σύνδεση μέσω socket με το τμήμα prolog. Το pipe έχει εγκατασταθεί ήδη όταν αρχίζει να εκτελείται το πρόγραμμα. Στη συνέχεια διαβάζει από ένα συγκεκριμένο αρχείο μια ιεραρχία concept types που είναι γραμμένη σε ειδική μορφή, και από ένα άλλο αρχείο μια ιεραρχία από relation types. Γι’ αυτό το σκοπό δημιουργήθηκαν δυο ειδικοί parsers ως προέκταση του notio (βλ §4.3.1.2).

4.3.2.2 INTERFACE
Το interface του προγράμματος φαίνεται παρακάτω.
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Εικόνα 27: Το interface
Στο πρώτο παράθυρο, που φέρει την επικεφαλίδα «new sentence» ο χρήστης εισάγει τις προτάσεις που πρόκειται να αναλυθούν. Τα CGs που προκύπτουν εμφανίζονται στο δεύτερο παράθυρο.

Τα δύο επόμενα παράθυρα υλοποιούν την απευθείας επικοινωνία με τη μηχανή της prolog (ένα για είσοδο και ένα για έξοδο).

Τέλος τα τρία παράθυρα στο κάτω μέρος χρησιμεύουν για τον ορισμό νέων σημασιών.

4.3.2.3 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

Όταν ο χρήστης εισάγει ένα string στο παράθυρο «new sentence» και πατήσει το κουμπί «parse», ή κάποια strings στα παράθυρα στο κάτω μέρος της οθόνης και πατήσει «parse», τότε στέλνεται στο τμήμα prolog η αντίστοιχη εντολή: parse(string) στην πρώτη περίπτωση ή define(…) στη δεύτερη. Αμέσως μετά το πρόγραμμα μπαίνει σε ένα βρόχο όπου περιμένει εντολές στο socket. Ο βρόχος τερματίζεται όταν ληφθεί η εντολή «end» και εμφανίζονται στο χρήστη τα αποτελέσματα (CGs, output της prolog).

Οι εντολές που καταλαβαίνει και οι αντίστοιχες ενέργειες είναι οι εξής:

· par**n**str
όπου n ένας ακέραιος αριθμός και str ένα string που                          περιγράφει ένα CG σε Linear Form (βλ §2.1.4).

Όταν έρθει μια τέτοια εντολή τότε το string περνιέται σε έναν parser που έχει το  notio, ο οποίος δημιουργεί το CG που περιγράφει αυτό το string στην εσωτερική μορφή που χρησιμοποιεί το notio (αντικείμενα java). Ο αριθμός n γίνεται το «όνομα» αυτού του CG και χρησιμοποιείται από επόμενες εντολές για να γίνεται αναφορά στο CG που παρήχθηκε (λειτουργεί σαν δείκτης).

· CGIF**n**str
όπου n ένας ακέραιος αριθμός και str ένα string που                          περιγράφει ένα CG σε μορφή CGIF (βλ §2.1.4).

Η εντολή αυτή κάνει ότι και η παραπάνω, με τη διαφορά ότι το CG δίνεται σε CGIF αντί για LF.

· cont**n1**n2**str
όπου n1,n2 ακέραιοι και str ένα string
Μ’ αυτή την εντολή δημιουργείται ένα context (βλ §2.1.2) του οποίο ο descriptor θα είναι το CG n2. Το str περιγράφει σε LF ένα CG μέσα στο οποίο ενσωματώνεται το context που δημιουργήθηκε. Το CG αυτό θα αναφέρεται στο εξής ως n1.

· join**n**g1**c1**g2**c2
όλα τα ορίσματα είναι ακέραιοι αριθμοί
Με την εντολή αυτή εκτελείται μια πράξη join. Συνδέεται το concept c1 του CG g1 με το concept c2 του CG g2. 

Σημείωση: Βλέπουμε εδώ ότι το τμήμα prolog χρειάζεται δείκτες και σε concepts (όπως οι c1,c2) εκτός από CGs. Για να γίνεται αυτό χρησιμοποιήθηκε ένα τέχνασμα. Σε κάθε concept στο οποίο προβλέπεται ότι θα χρειαστεί να γίνει αναφορά αργότερα, προσαρτάται μια δυαδική σχέση τύπου «slot», το άλλο όρισμα της οποίας είναι ένα concept τύπου «Slot» και με referent που περιέχει έναν αριθμό ο οποίος εξυπηρετεί ως δείκτης προς το concept. Για παράδειγμα το canonical graph για τη λέξη «άνθρωπος» δεν θα ήταν

[Άνθρωπος: *]

αλλά

[Άνθρωπος: *]->(slot)->[Slot: 17]

και έτσι όταν το τμήμα prolog θα ήθελε να δώσει εντολή για να γίνει π.χ. ένα join μ’ αυτό το concept θα χρησιμοποιούσε τον αριθμό 17 για να το προσδιορίσει. ■

Η πράξη που γίνεται δεν είναι ακριβώς το join που περιγράφεται από το προτεινόμενο πρότυπο (βλ §2.1.5) αλλά μια γενίκευση. Συγκεκριμένα, το πρότυπο απαιτεί τα δυο concepts που συνδέονται να είναι του ίδιου τύπου. Εδώ όμως επιτρέπεται να είναι διαφορετικού τύπου. Στην περίπτωση αυτή, αν οι δυο τύποι έχουν σχέση τύπου-υποτύπου, τότε το concept που θα προκύψει μετά τη σύνδεση θα έχει ως τύπο τον υποτύπο. Αυτό γιατί ο υποτύπος είναι πιο ειδικός, περιέχει περισσότερη πληροφορία απ’ τον υπερτύπο του. Π.χ. σε μια ιεραρχία που έχει έναν τύπο «Ζώο» που έχει ως υποτύπο τον τύπο «Σκύλος», αν ξέρουμε ότι κάτι είναι Σκύλος έχουμε περισσότερη πληροφορία απ’ ότι αν ξέρουμε ότι είναι Ζώο.

Αν οι δύο τύποι δεν έχουν σχέση τύπου-υποτύπου τότε επιλέγεται τυχαία ένας απ’ τους δυο τύπους για το καινούργιο concept. Μια εναλλακτική προσέγγιση θα ήταν να απορίπτεται η σύνδεση σ’ αυτή την περίπτωση, με το σκεπτικό ότι αφού κάποιο canonical graph (τα canonical graphs είναι η «πηγή» όλων των concepts) προσδιορίζει ότι ο τύπος κάποιου concept πρέπει να είναι υποτύπος κάποιου συγκεκριμένου τύπου, αν πρέπει να συνδεθεί με αυτό κάποιο concept διαφορετικού τύπου θα πει ότι το canonical graph αυτό δεν είναι κατάλληλο για να εκφράσει τη σημασία της λέξης στη συγκεκριμένη πρόταση, και άρα πρέπει να απορριφθεί. Έστω για παράδειγμα ότι για το ρήμα support έχουμε τέσσερα canonical graphs, ένα για κάθε μια απ’ τις σημασίες με τις οποίες χρησιμοποιείται το ρήμα στις τέσσερις προτάσεις στο παράδειγμα της §1.2. Έστω επίσης ότι για τη σημασία με την οποία χρησιμοποιείται στη δεύτερη πρόταση έχουμε το εξής canonical graph:

(support) –



-> [Person]



-> [Money]



<- [Person]

Αν κατά την ανάλυση μιας πρότασης το πρόγραμμα προσπαθήσει να συνδέσει με το δεύτερο concept ένα άλλο που δεν είναι τύπου «Money» αλλά π.χ. «Object», θα πει ότι μάλλον αυτή δεν είναι η κατάλληλη σημασία του ρήματος support, και αυτό το canonical graph πρέπει να απορριφθεί και να χρησιμοποιηθεί αυτό που εκφράζει τη σημασία με την οποία χρησιμοποιείται το ρήμα στην πρώτη πρόταση του παραδείγματος.

Όμως αυτή η αντιμετώπιση έχει ένα ελάττωμα: απορρίπτει τη χρήση των λέξεων με μεταφορική σημασία. Αν για παράδειγμα έχουμε για το ρήμα «λέω» το παρακάτω canonical graph :

(λέω) –



-> [Πρόταση]



<- [Άνθρωπος]

τότε η πρόταση «Το ποντίκι είπε στην Αλίκη …» θα αποτύχει, χωρίς αυτό να είναι απαραίτητο. Όπως είδαμε στην §1.1 η μεταφορά είναι ένα πολύ σημαντικό στοιχείο της γλώσσας και δεν πρέπει να αντιμετωπίζεται ως εξαίρεση. Γι’ αυτό το λόγo επιλέξαμε να μην απορρίπτουμε μια σύνδεση όταν δεν ταιριάζουν οι τύποι.

Μια σωστότερη αντιμετώπιση θα ήταν ίσως να επιτρέπονται τέτοιες συνδέσεις μόνον όταν αποτύχουν όλες οι προσπάθειες να δημιουργηθεί ένα CG για την πρόταση χωρίς αυτές ■
· lam**typ**w**x**y
Με την εντολή αυτή δημιουργείται μια lambda expression που χρησιμοποιείται ως ορισμός του τύπου w. Η παράμετρος typ μπορεί να πάρει τις τιμές «verb» και «noun».

Στην πρώτη περίπτωση, ο τύπος w είναι τύπος σχέσης, που αντιστοιχεί σε σημασία ρήματος, και οι παράμετροι x και y είναι δυο CGs απ’ τα οποία προκύπτει η lambda expression όπως περιγράφεται απ’ τον αλγόριθμο της §3.3.2 .

Στη δεύτερη περίπτωση, ο τύπος w είναι τύπος concept, που αντιστοιχεί σε σημασία ουσιαστικού, και η παράμετρος x είναι ένα CG ενώ η y είναι το κύριο concept του CG αυτού (για το τι είναι το κύριο concept βλ §3.2.2). Απ’ τις δυο αυτές παραμέτρους κατασκευάζεται μια ένα-δική lambda expression όπως περιγράφεται απ’ τον αλγόριθμο της §3.3.1 .

· final
Η εντολή αυτή ενημερώνει το τμήμα java ότι το τελευταίο CG που δημιουργήθηκε  εκφράζει το νόημα όλης της πρότασης, σε αντίθεση με CGs για τα οποία δεν στέλνεται αυτή η εντολή και είναι ενδιάμεσα CGs που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του τελικού. Όταν φτάσει αυτή η εντολή το τελευταίο CG αποθηκεύεται σε μια ειδική λίστα ώστε να εμφανιστεί στο χρήστη.

· end
Ενημερώνει το τμήμα java ότι η διαδικασία της ανάλυσης της πρότασης τελείωσε, ώστε να τερματιστεί ο βρόχος αναμονής εντολών.

Οι παραπάνω εντολές και  η σημασία τους συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα ■
	par**n**str


	Δίνεται ένα νέο CG σε μορφή LF

	CGIF**n**str


	Δίνεται ένα νέο CG σε μορφή CGIF

	cont**n1**n2**str

	Δημιουργία ενός context με δοσμένο descriptor

	join**n**g1**c1**g2**c2

	Join μεταξύ δυο CGs σε δεδομένα concepts 

	lam**typ**w**x**y

	Ορισμός ενός τύπου από μια lambda expression 

	final
	Το CG που μόλις δημιουργήθηκε είναι CG για όλη την πρόταση

	end
	Τέλος της ανάλυσης


Πίνακας 28: Οι εντολές που δέχεται το τμήμα java μέσω του socket
Τέλος, αν ο χρήστης εισάγει ένα string στο παράθυρο «prolog terminal» (βλ. εικόνα 27) και πατήσει το κουμπί «execute» το string περνιέται μέσω του pipe στο τμήμα prolog και εκτελείται ως query. Το output της prolog εμφανίζεται στο επόμενο παράθυρο.

4.3.3 ΤΟ ΤΜΗΜΑ PROLOG

4.3.3.1 ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

Κατά την αρχικοποίηση εγκαθίσταται η επικοινωνία με το τμήμα java μέσω socket. Στη συνέχει φορτώνεται το gulp και τα αρχεία που περιέχουν τα predicates που θα χρησιμοποιηθούν κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης. Τέλος, μηδενίζονται κάποιοι μετρητές.

4.3.3.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΊΑ

Το τμήμα αυτό περιμένει queries απ’ το τμήμα java. Τα queries αυτά είναι τριών ειδών:

· Ένα query τύπου parse(String), όπου String είναι μια πρόταση που έδωσε ο χρήστης για σημασιολογική ανάλυση.

· Ένα query τύπου define(…,…,…). Το predicate αυτό χρησιμοποιείται για τον ορισμό νέων σημασιών. Τα ορίσματα είναι ο τύπος της λέξης που ορίζεται και τα strings που χρειάζονται για τον ορισμό (δίνονται απ’ το χρήστη).

· Ένα οποιοδήποτε query που γράφει ο χρήστης κατευθείαν σε γλώσσα prolog στο παράθυρο «prolog terminal» του interface
Στις επόμενες ενότητες αναλύεται καθεμία απ’ αυτές τις περιπτώσεις χωριστά.

4.3.3.2.1 PARSING ΜΙΑΣ ΠΡΟΤΑΣΗΣ

Η διαδικασία ξεκινά με την εκτέλεση ενός query της μορφής parse(String). Το query αυτό καλεί με τη σειρά του το phrase(s(F), String) το οποίο θέτει σε λειτουργία τον ενσωματωμένο parser της prolog *, o οποίος θα προσπαθήσει να αποδείξει ότι το «String» ανήκει στην κατηγορία s, μέσω των DCG rules που έχουν δηλωθεί απ’ το πρόγραμμα (βλ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’).

Ένας αντιπροσωπευτικός κανόνας απ’ αυτούς που περιλαμβάνει η γραμματική που χρησιμοποιήθηκε είναι ο παρακάτω:

s2(Sn) -->  np(NP), vp(VP),

{

(

(jn_rem_slot1(S,fir(VP,voice:act,one),sec(NP,case:nom,_)),write(active)) % active voice

    ;

(jn_rem_slot1(S,fir(VP,voice:pass,two),sec(NP,case:nom,_)), write(passive)) % passive

),

% If the sentence is a negation, put the graph in a negative context

( (VP = truth:yes, Sn = S)

   ;

( VP = truth:Tru,g_equivalent(Tru,no), deny(Sn,S) ) )

}.

Σε γενικές γραμμές, ο κανόνας αυτός επιτυγχάνει για προτάσεις της μορφής np + vp όπως «Max gives Bill a book» ή «Max was given a book» (Τα np και vp μπορεί να έχουν και πιο πολύπλοκη δομή). Ο κώδικας μέσα στα άγκιστρα συνθέτει το CG που εκφράζει το νόημα της πρότασης χρησιμοποιώντας τα CGs που αντιστοιχούν στις φράσεις απ’ τις οποίες αυτή αποτελείται. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας τις εντολές που φαίνονται στον πίνακα 28 (στον συγκεκριμένο κανόνα π.χ. το query jn_rem_slot1 κάνει χρήση της εντολής join). Τα CGs αυτά (για την ακρίβεια δείκτες προς αυτά) περιέχονται στις μεταβλητές NP και VP.
4.3.3.2.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ΝΕΩΝ ΣΗΜΑΣΙΩΝ

Η νέα σημασία μπορεί να αντιστοιχεί σε ένα ρήμα ή σε ένα ουσιαστικό.

4.3.3.2.2.1 ΟΥΣΙΑΣΤΙΚΑ

Ο ορισμός μιας νέας σημασίας ουσιαστικού ξεκινά με ένα query της μορφής define(noun(N),Str). Οι παράμετροι είναι η λέξη και ένα string που περιγράφει τη σημασία.

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι αυτή που περιγράφεται απ’ τον αλγόριθμο της §3.3.1 . Συγκεκριμένα, εκτελείται ο παρακάτω κώδικας:

define(noun(N),Str) :-

    make_unique_lab(N,N2),





1

    phrase(np(F), Str), 






2
    F = cg:(graph:G..slots:[id:S]),




3

    def_lambda(noun(N2),G,S), tell_java(end)


4

    ,assert_dcg(n(X) --> ([N],{noun(X,graph(N2),num:sing)}))
5

  . 

Η πρώτη γραμμή δημιουργεί με βάση τη λέξη για την οποία ορίζουμε μια σημασία (N) ένα μοναδικό όνομα (N2). Η δεύτερη γραμμή καλεί το μηχανισμό DCG της prolog (βλ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’) ώστε να γίνει συντακτική ανάλυση της φράσης που έδωσε ο χρήστης (Str) η οποία πρέπει να ικανοποιεί τον κανόνα np(). Αν η συντακτική ανάλυση είναι επιτυχής, θα επιστραφεί στη μεταβλητή F μια δομή gulp (βλ §4.3.1.3) απ’ την οποία η τρίτη γραμμή αντλεί το CG (G) και το κύριο concept (S).

Με την τέταρτη γραμμή ορίζεται μια lambda expression απ’ το CG αυτό που θα είναι ο ορισμός του νέου τύπου N2. Η τελευταία γραμμή προσθέτει στο λεξικό ένα νέο λήμμα που αντιστοιχεί στη νέα σημασία της λέξης N.
4.3.3.2.2.2 ΡΗΜΑΤΑ

Παρόμοια με τα ουσιαστικά, ο ορισμός μιας νέας σημασίας ρήματος ξεκινά με ένα query της μορφής define(verb(V),StrD,StrMean). Εδώ εκτός απ’ τη λέξη χρειάζονται δυο strings, ένα που επιδεικνύει τη σύνταξη του ρήματος (StrD) και ένα που περιγράφει τη σημασία (StrMean). Η διαδικασία είναι αυτή που περιγράφεται απ’ τον αλγόριθμο της §3.3.2 . Ο κώδικας που εκτελείται είναι ο παρακάτω:

define(verb(V),StrD,StrMean) :-

( (

    make_unique_lab(V,V2),

      (  (    bagof(Fm, (phrase(vp(Fm), StrMean), Fm = cg:graph:Gm), FmBag),


      phrase(def_vp(verb:V,V2), StrD),  % write('usage parsed\n'),


      phrase(vp(F), StrD), F = cg:graph:Gd 

         )  ; 

         (    phrase(s(Fm), StrMean), Fm = cg:graph:Gm,


      phrase(def_s(verb:V,V2), StrD),  


      phrase(s(F), StrD), F = cg:graph:Gd 

         )

      ),

    (choose_meaning(FmBag,Choice),  def_lambda(verb(V2),Gd,Choice)

    )

   ) ; (


  write('definition failed')

       ) 

)

    ,tell_java(end)

.

Οι πολλές παρενθέσεις οφείλονται στο γεγονός ότι τα strings που δίνει ο χρήστης μπορεί συντακτικά να ανήκουν σε μια από δύο κατηγορίες (vp ή s) και στο ότι πρέπει να φροντίζεται σε κάθε περίπτωση (ακόμα και αν αποτύχει ο ορισμός) να στέλνεται στο τμήμα java η εντολή end ώστε να τερματίζεται ο βρόχος.

Τα αξιοσημείωτα στοιχεία αυτού του κώδικα είναι τα εξής:

· Η φράση StrD αναλύεται δυο φορές, όπως άλλωστε προδιαγράφεται απ’ τον αλγόριθμο της §3.3.2. Την πρώτη φορά αναλύεται με έναν απ’ τους κανόνες def_vp και def_s, οι οποίοι έχουν γραφεί ειδικά για ορισμούς και αντλούν πληροφορίες για το πώς συντάσσεται το ρήμα και με βάση αυτές προσθέτουν ένα κατάλληλο λήμμα στο λεξικό. Την δεύτερη φορά αναλύεται με έναν απ’ τους κανόνες vp και s, με τους ίδιους δηλαδή που αναλύεται μια κοινή πρόταση που δεν έχει να κάνει με ορισμούς. Δηλαδή μετά το πρώτο βήμα το ρήμα έχει μπει κανονικά στο λεξικό και η φράση που δίνει ο χρήστης αναλύεται σαν να είχε δώσει απλά μια πρόταση για σημασιολογική ανάλυση, και παράγεται ένα CG. Μόνο που στο CG αυτό χρησιμοποιείται ένας τύπος σχέσης ο οποίος δεν έχει ακόμα οριστεί, αλλά θα οριστεί με την κλήση της εντολής def_lambda(verb(V2),Gd,Choice).

· Χρησιμοποιώντας το ενσωματωμένο predicate της prolog bagof, η φράση που περιγράφει τη σημασία (StrMean) αναλύεται με όλους τους δυνατούς τρόπους, παράγοντας διάφορα CGs. Αυτό γίνεται γιατί όπως έχουμε δει μπορεί κάποιες λέξεις να έχουν διάφορες σημασίες, και για καθεμία απ’ αυτές θα έχουμε διαφορετικό canonical graph. Στη συνέχεια χρησιμοποιείται η εντολή choose_meaning(FmBag,Choice) η οποία επιλέγει με κάποιον τρόπο μια απ’ αυτές τις σημασίες (εδώ τυχαία, γενικά θα μπορούσε να χρησιμοποιείται κάποια ευριστική μέθοδος ή να ερωτάται ο χρήστης).

4.3.3.2.3 ΔΙΑΦΟΡΑ QUERIES ΠΟΥ ΓΡΑΦΕΙ ΚΑΤ’ ΕΥΘΕΊΑΝ Ο ΧΡΗΣΤΗΣ

Όπως είδαμε (§4.3.2.3) ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εισάγει ένα prolog query στο interface. Σ’ αυτήν την περίπτωση το string που έδωσε έρχεται αυτούσιο (σε αντίθεση με τις άλλες περιπτώσεις όπου το τμήμα java δημιουργεί το query απ’ τα strings που δίνει ο χρήστης) και εκτελείται σαν να το είχε γράψει ο χρήστης στο prompt της prolog. Τα αποτελέσματα στέλνονται πίσω επίσης χωρίς επεξεργασία.

Η δυνατότητα αυτή υπάρχει κυρίως για debuging.

4.3.3.3 ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ CGs ΑΠΟ ΤΟ ΤΜΗΜΑ PROLOG

Για την παράσταση και το χειρισμό των CGs από το τμήμα prolog έγινε χρήση της δυνατότητας των feature structures που προσφέρει το GULP (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’).

Κάθε φράση που παράγεται από έναν συντακτικό κανόνα, και κάθε λέξη που ανασύρεται απ’ το λεξικό, περιγράφεται από ένα feature structure. Αυτό το feature structure περιέχει πληροφορίες που αφορούν στη γραμματική, (π.χ. για ένα ουσιαστικό ή μια φράση np θα μπορούσε να περιέχει τα ζεύγη feature-value case:nom και num:plural) καθώς επίσης και το CG που αντιστοιχεί σ’ αυτή τη φράση ή λέξη παράλληλα με οδηγίες για τη σύνδεσή του με άλλα CGs. 

Ειδικά για την περιγραφή των CGs στα  feature structures ακολουθείται η εξής σύμβαση: Κάθε feature structure είναι της μορφής




cg:
graph: G




slots: [   id: I1

,   id:I2

, … ]





  desc:D1
    desc:D2
  …



…..



…..

G είναι δείκτης προς το αντίστοιχο CG που είναι αποθηκευμένο στο τμήμα java. Η λίστα που έχει ως τιμή το feature slots (το gulp επιτρέπει σε ένα feature να έχει ως τιμή μια λίστα prolog) περιγράφει τα concepts του CG τα οποία μπορούν να συνδεθούν με άλλα CGs. Τα I1,I2,… είναι αριθμοί-δείκτες προς τα αντίστοιχα concepts (βλ. Σημείωση στην §4.3.2.3), ενώ τα D1,D2,… είναι παράμετροι που περιγράφουν τα concepts αυτά ώστε να μπορεί το πρόγραμμα να επιλέξει το σωστό concept όταν υπάρχουν πολλές επιλογές (λειτουργούν όπως οι υποδείξεις που είδαμε στην §2.2). Για παράδειγμα, το feature structure για ένα μεταβατικό ρήμα με δύο αντικείμενα, του οποίου το canonical graph θα μπορούσε να είναι κάπως έτσι

( 
) –




<-1- [ 
]




<-2- [
]




-3-> [
]
 θα γραφόταν σε σύνταξη GULP κάπως έτσι:

cg:(graph:25 ..slots:[id:31..desc:one , id:32..desc:two ,id:33..desc:three])

Τα τρία στοιχεία της λίστας slots αντιστοιχούν στα τρία concepts του canonical graph. Οι παράμετροι one, two, three περιγράφουν ποιο ρόλο παίζει το καθένα για το ρήμα. Για παράδειγμα, ακολουθήθηκε η σύμβαση ότι το ποιητικό αίτιο αντιστοιχεί στο concept που έχει την περιγραφή desc:one.

4.3.3.4 ΟΙ ΚΑΝΟΝΕΣ ΓΡΑΜΜΑΤΙΚΗΣ (ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΟΥ)

Σύμφωνα με τον M. Covington [14] δεν υπάρχει κάποιο κείμενο στο οποίο να μπορεί κανείς να βρει τους κανόνες τις αγγλικής γλώσσας για υλοποίηση σε υπολογιστή, γιατί δεν υπάρχει συμφωνία ανάμεσα στους γλωσσολόγους για το πώς πρέπει να είναι αυτοί οι κανόνες. 

Ακόμα και αν υπήρχε τέτοια συμφωνία, οι κανόνες θα έπρεπε να εξαρτώνται απ’ την εκάστοτε εφαρμογή. Μια εφαρμογή που ασχολείται κυρίως με τη σημασιολογία, θα χρειαζόταν λίγο διαφορετικούς κανόνες απ’ ότι μια εφαρμογή που ασχολείται αποκλειστικά με τη σύνταξη. Αυτό θα φανεί και στη δική μας περίπτωση.

Έτσι δημιουργήσαμε το δικό μας σύνολο κανόνων συντακτικού, που σε γενικές γραμμές όμως ακολουθεί την προσέγγιση του [14]. Χρησιμοποιήθηκαν επίσης ιδέες απ’ τους κανόνες συντακτικού του [13].

Οι κανόνες είναι γραμμένοι ως DCG rules της prolog (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’).

Οι κανόνες μας λοιπόν είναι οι εξής (εντάσσονται στο τμήμα prolog):

1. s(S) --> s2(S).

2. s(S) --> s2(S2), adv(A),

{

context(CON,conc('Sentence',S2)),

jn_rem_slot1(S,fir(A,_,_),sec(CON,_,_))

}.
Η κατηγορία s αντιστοιχεί σε μια πλήρη πρόταση. Όταν δίνεται μια πρόταση απ’ το χρήστη για ανάλυση, το πρόγραμμα προσπαθεί να αποδείξει ότι ανήκει σ’ αυτήν την κατηγορία.

Ο δεύτερος απ’ αυτούς τους κανόνες περιγράφει μια πρόταση που στο τέλος έχει ένα επίρρημα. Ο κώδικας μέσα στο άγκιστρο κατασκευάζει ένα context που έχει ως descriptor το CG που αντιστοιχεί στην πρόταση τύπου s2 (η πρόταση χωρίς το επίρρημα) και το συνδέει με το canonical graph του επιρρήματος (βλ §3.2.6).

3. s2(Sn) -->  np(NP), vp(VP),

{

(

(jn_rem_slot1(S,fir(VP,voice:act,one),sec(NP,case:nom,_)),write(active)) % active voice

    ;

(jn_rem_slot1(S,fir(VP,voice:pass,two),sec(NP,case:nom,_)), write(passive)) % passive

),

% If the sentence is a negation, put the graph in a negative context

( (VP = truth:yes, Sn = S)

   ;

( VP = truth:Tru,g_equivalent(Tru,no), deny(Sn,S) ) )

}.

Ο κανόνας αυτός αντιστοιχεί σε μια απλή πρόταση του τύπου «Κάποιος κάνει κάτι». Η πρόταση μπορεί να είναι σε ενεργητική ή παθητική φωνή, και μπορεί να περιέχει άρνηση.

Ο κώδικας μέσα στα άγκιστρα φροντίζει να συνδεθεί το CG της φράσης np με αυτό της φράσης vp. Ανάλογα με το αν η πρόταση είναι σε ενεργητική ή παθητική φωνή, αποφασίζεται σε ποιο ρόλο του ρήματος θα συνδεθεί το np (Οι παράμετροι one και two που φαίνονται στον κώδικα αντιστοιχούν σε διαφορετικούς ρόλους του ρήματος (βλ §3.2.1)).
4. s1(S1) --> comp, s(S),

{

context(S1,conc('Sentence',S))

}.
Ο κανόνας αυτός περιγράφει φράσεις όπως το υπογραμμισμένο κομμάτι της πρότασης «John said that Max saw Bill», δηλαδή φράσεις που αποτελούνται από ένα σύνδεσμο (π.χ. that) και μια ολόκληρη πρόταση. Ο παραπάνω κώδικας δημιουργεί ένα context που έχει ως descriptor το CG που αντιστοιχεί στην εσωτερική πρόταση.

5. vp(VP) --> v_tr1(V) , np(NP),

{

jn_rem_slot1(VP,fir(V,voice:act,two),sec(NP,case:acc,_)),

VP = voice:act,

V = truth:T, VP = truth:T

}.

Περιγράφει μια ρηματική φράση με μεταβατικό ρήμα σε ενεργητική φωνή, π.χ. «sees Bill». Ο κώδικας συνδέει το κύριο concept του np με το ρόλο «two» του canonical graph του ρήματος (βλ. §3.2.1 ).

6. vp(VP) --> v_tr1(V) , by_np(NP), % passive voice

{

jn_rem_slot1(VP,fir(V,voice:pass,one),sec(NP,case:acc,_)),

VP = voice:pass

}.

Παρόμοιος με τον παραπάνω κανόνα, με τη διαφορά ότι το ρήμα είναι σε παθητική φωνή, και το αντικείμενο δεν είναι απλό np αλλά η πρόθεση by συνοδευόμενη από ένα np (by_np). 
Παρατηρείστε ότι αυτή τη φορά το CG του αντικειμένου δεν συνδέεται με το ρόλο «two» όπως παραπάνω, αλλά με τον «one». Αυτό συμβαίνει γιατί στην παθητική φωνή υποκείμενο και αντικείμενο αλλάζουν ρόλους (σε σχέση με την ενεργητική).

7. vp(VP) --> v_tr_phr1(V) , ((np(NP), prcl(PC)) ; (prcl(PC) , np(NP)) ),

{

PC = prcl:P,

V = prcl:P,

jn_rem_slot1(VP,fir(V,voice:act,two),sec(NP,case:acc,_)),

VP = voice:act

}.

Ρηματική φράση όπως τις παραπάνω μόνο που το μεταβατικό ρήμα είναι phrasal verb (συντάσσεται με ένα particle (λέξεις όπως up,down,in). Δεν υπάρχει κάτι αντίστοιχο στα ελληνικά). Π.χ. «John gave up smoking» ή «John gave smoking up».

8. vp(VP) --> v_tr_phr1(V) , prcl(PC), by_np(NP), % passive voice

{

PC = prcl:P,

V = prcl:P,

jn_rem_slot1(VP,fir(V,voice:pass,one),sec(NP,case:acc,_)),

VP = voice:pass

}.

Το ίδιο με το παραπάνω αλλά για παθητική φωνή.

9. vp(VP) --> v_dtr1(V), np(NP1) , np(NP2),

{

jn_rem_slot1(VP1,fir(V,voice:act,two),sec(NP1,case:acc,_)),

jn_rem_slot1(VP,fir(VP1,_,three),sec(NP2,case:acc,_)),

VP = voice:act

}.

Ρηματική φράση με μεταβατικό ρήμα που παίρνει δύο αντικείμενα, σε ενεργητική φωνή. Το CG του ενός αντικειμένου προσκολλάται στο ρόλο «two» του ρήματος και το άλλο στον «three».

10. vp(VP) --> v_dtr1(V), np(NP1) , pp_(PP),

{

PP = prep:P..cg:(graph:GPP..slots: [id:S1]) ,

V = cg:(graph:GV..slots:Slist),

member(S,Slist), S = id:S2..desc:preps:PL, not(var(PL)), 

write(PL),

member(P,PL),write([G,GPP,S1,GV,S2]),

join(G,[GPP,S1],[GV,S2]),

remove(Slist,S,Sln), 

VP1 = cg:(graph:G..slots:Sln),

jn_rem_slots(VP,fir(VP1,_,three),sec(NP1,case:acc,_)),

VP = voice:act

}.

Το ίδιο με το παραπάνω μόνο που το ένα αντικείμενο συντάσσεται με πρόθεση (είναι τύπου pp_).

Η πρόθεση σ’ αυτή την περίπτωση χρησιμοποιείται για να επιλεγεί ο κατάλληλος ρόλος του ρήματος στον οποίο πρέπει να συνδεθεί το αντικείμενο που τη φέρει (όπως γίνεται στο [10], βλ §2.2). 

Η πληροφορία για το ποιος ρόλος συντάσσεται με ποια πρόθεση περιέχεται στο λήμμα του λεξικού για το ρήμα. Στον παραπάνω κώδικα η πληροφορία αυτή αντλείται με τις εντολές

member(S,Slist), S = id:S2..desc:preps:PL, not(var(PL)), member(P,PL)

PL είναι μια λίστα με προθέσεις με τις οποίες συντάσσεται το αντικείμενο που παίζει κάποιο συγκεκριμένο ρόλο, η οποία φυλάσσεται ως τιμή του feature desc:preps που ανήκει στο feature structure που περιγράφει το concept που αντιστοιχεί στο ρόλο αυτό. P είναι η συγκεκριμένη πρόθεση που βρέθηκε στην πρόταση.
11. vp(VP) --> v_dtr1(V), np(NP1) , by_np(NP2),

{

jn_rem_slot1(VP1,fir(V,voice:pass,three),sec(NP1,case:acc,_)),

jn_rem_slot1(VP,fir(VP1,_,one),sec(NP2,case:acc,_)),

VP = voice:pass
}.

Το ίδιο με τον κανόνα 6 αλλά για παθητική φωνή (βλ. και σχόλια στον κανόνα 3).

12. vp(VP) --> v_dtr1(V), np(NP1) ,

{

jn_rem_slot1(VP,fir(V,voice:pass,three),sec(NP1,case:acc,_)),

VP = voice:pass

}.

Ίδιος με τον 8 μόνο που λείπει το ένα np (το ποιητικό αίτιο).

13. vp(VP) --> vIn(V),

{

VP = voice:act,

VP = V

}.

Ρηματική φράση με αμετάβατο ρήμα (π.χ. «John sleeps»).

14. vp(VP) --> v_do(_),not,vIn(V),

{

VP = voice:act..truth:no,

VP = V

}.

Ρηματική φράση με αμετάβατο ρήμα που περιέχει άρνηση (π.χ. «John does not sleep»).
15. v_tr1(V) --> v_b(_),v_tr(VT),

{

V = voice:pass, 

V = VT

}.

Η κατηγορία v_tr1 είναι βοηθητική για να είναι απλούστεροι οι κανόνες για την κατηγορία vp. Γενικά ένα v_tr1 είναι ένα μεταβατικό ρήμα σε ενεργητική ή παθητική μορφή (μπορεί να έχει μπροστά ένα v_b που είναι μια μορφή του ρήματος be) που μπορεί να περιέχει και άρνηση. Αυτό εξηγεί και τους επόμενους τρεις κανόνες.

16. v_tr1(V) --> v_b(_),not,v_tr(VT),

{

V = voice:pass..truth:no, 

V = VT

% write('A ok')

}.

Βλ. σχόλια στον κανόνα 12.

17. v_tr1(V) --> v_tr(VT),

{

V = voice:act, 

V = VT

}.

Βλ. σχόλια στον κανόνα 12.

18. v_tr1(V) --> v_do(_),not,v_tr(VT),

{

V = voice:act..truth:no, 

V = VT

}.

Βλ. σχόλια στον κανόνα 12.

19. v_tr_phr1(V) --> v_tr_phr(VTP),

{

V = voice:act, 

V = VTP

}.

Η κατηγορία v_tr_phr1 έχει την ίδια ακριβώς χρησιμότητα με την v_tr1 (βλ. σχόλια στον κανόνα 12) και αντιστοιχεί σε ένα μεταβατικό phrasal verb με ένα αντικείμενο σε ενεργητική ή παθητική φωνή.

Γι’ αυτά τα ρήματα δεν υλοποιήθηκε η δυνατότητα της άρνησης, αλλά θα μπορούσε να υλοποιηθεί ακριβώς όπως για τα παραπάνω.

20. v_tr_phr1(V) --> v_b(_) , v_tr_phr(VTP),

{

V = voice:pass, 

V = VTP

}.

Βλ. σχόλια στον κανόνα 16.

21. -24.

Ανάλογα με τις κατηγορίες v_tr1 και v_tr_phr1 δηλώθηκε και η v_dtr1 για μεταβατικά ρήματα με δύο αντικείμενα (π.χ. give) σε ενεργητική η παθητική φωνή, με άρνηση ή χωρίς. Οι κανόνες 18 ως 21 είναι εντελώς ανάλογοι με τους 12 ως 15 και παραλείπονται για οικονομία.

25. vIn(V) --> v_tr1(V).

Ο κανόνας αυτός δηλώνει ότι το ρόλο ενός αμετάβατου ρήματος (vIn) μπορεί να τον παίξει και ένα μεταβατικό. Επιτρέπονται έτσι προτάσεις όπου ένα μεταβατικό ρήμα εμφανίζεται χωρίς αντικείμενο. Σ’ αυτήν την περίπτωση θα παραχθεί κανονικά ένα CG για την πρόταση, μόνο που μια απ’ τις «υποδοχές» του canonical graph του ρήματος δεν θα συνδεθεί με κανένα concept.

26. v_tr1(V) --> v_dtr1(V).

Παρόμοια με τον παραπάνω, αυτός ο κανόνας δηλώνει στην ουσία ότι ένα μεταβατικό ρήμα που κανονικά παίρνει δύο αντικείμενα μπορεί να εμφανιστεί σε μια πρόταση με μόνο ένα.

27. np(NP) --> nm(NP).

Ένα np μπορεί να είναι ένα όνομα.

28. np(NP) --> d(D),n1(N),

{

jn_rem_slot1(NP,fir(D,_,_),sec(N,_,_))

}.

Ένα np μπορεί να αποτελείται από ένα determiner και ένα ουσιαστικό που μπορεί να έχει μπροστά και επίθετα (βλ. κανόνες 34,35). Το determiner μπορεί να είναι ένα άρθρο ή μια αντωνυμία. Π.χ. «a black dog», «that dog».
Ο κώδικας στα άγκιστρα συνδέει το κύριο concept του CG του ουσιαστικού με αυτό του determiner.

29. np(NP) -->d(D),n1(N), pp(PP),

{

jn_rem_slot1(DN,fir(D,_,_),sec(N,_,_)),

jn_rem_slot1(NP, fir(PP,_,one),sec(DN,_,_))

}.

Ο κανόνας αυτός επιτρέπει το σχηματισμό πολυπλοκότερων np τα οποία περιέχουν και μια φράση pp (πρόθεση + np, βλ. κανόνα 40). Επιτρέπονται έτσι φράσεις όπως «the boy with the telescope». 

Παρατηρείστε ότι επειδή το pp περιέχει np, ο κανόνας αυτός μπορεί να καλείται αναδρομικά, και να έχουμε έτσι φράσεις όπως η «the boy on the horse in the farm in the valley in the country in …».

30. np(NP) --> d(D),n1(N),s1(S),

{

jn_rem_slot1(NP1,fir(D,_,_),sec(N,_,_)),

jn_rem_slot1(NP,fir(S,_,_),sec(NP1,_,_))

}.

Η κατηγορία s1 αντιστοιχεί σε φράσεις της μορφής that + s όπου s μια οποιαδήποτε πλήρης πρόταση. Έτσι αυτός ο κανόνας οδηγεί σε np της μορφής «the fact that the Earth goes round».

Το CG μιας φράσης τύπου s1 είναι ένα context που περιέχει το CG που αντιστοιχεί στην εσωτερική πρόταση του s1. Ο παραπάνω κώδικας ενώνει αυτό το context με τα CGs του d και του n1.

31. np(NP) --> np1(NP1),relCl(RC),

{

(jn_rem_slot1(S,fir(RC,case:nom,one),sec(NP1,_,_))

 ;

jn_rem_slot1(S,fir(RC,case:acc,two),sec(NP1,_,_))

    ;

jn_rem_slot1(S,fir(RC,case:acc,three),sec(NP1,_,_))

),

NP1 = cg:slots:Slo,

S = cg:graph:G,

NP = cg:(graph:G..slots:Slo)

}.

Ο κανόνας αυτός περιγράφει ένα np που περιέχει δευτερεύουσα αναφορική πρόταση, π.χ. «the man who sits on the chair» ή «the man whom I saw».

Ο κώδικας ελέγχει αν η αναφορική αντωνυμία είναι στην ονομαστική ή την αιτιατική  και ενώνει το CG του np1 (το οποίο είναι μια μορφή np) με τον κατάλληλο ρόλο του ρήματος της αναφορικής πρότασης.

32. np1(NP) --> d(D),n(N),

{

jn_rem_slot1(NP,fir(D,_,_),sec(N,_,_))

}.
Το np1 είναι μια απλή μορφή np που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή np που περιέχει δευτερεύουσα αναφορική πρόταση( βλ. τον παραπάνω κανόνα).

33. np1(NP) --> pron(NP).

Βλ. σχόλια στον κανόνα 26.

34. n1(N) --> n(N).

Η κατηγορία n1 είναι βοηθητική για τον ορισμό της κατηγορίας np.

35. n1(N1) --> adjP(A),n1(N),

{

jn_rem_slot1(N1,fir(A,_,one),sec(N,_,_))

}.

Η κατηγορία n1 είναι βοηθητική για τον ορισμό της κατηγορίας np.

36. adjP(AP) --> adj(A) .

Ένα adjP μπορεί να είναι ένα επίθετο, (αυτός ο κανόνας) είτε ένα επίθετο που έχει μπροστά μια λέξη όπως very, surprisingly, κλπ (επόμενος κανόνας). Χρησιμοποιείται για τον ορισμό του np.

37. adjP(A) --> degr(D) , adj(Ad),

{

jn_rem_slots(A,fir(Ad,_,two),sec(D,_,_))

}.
Βλ. σχόλια στον κανόνα 30.

38. relCl(RC) --> rPro(RP), vp(VP),

{

RP = case:nom,

RC = VP

}.

Δευτερεύουσα αναφορική πρόταση στην οποία η αναφορική αντωνυμία είναι στην ονομαστική. Χρησιμοποιείται απ’ τον κανόνα 25.

Παρατηρήστε ότι σ’ αυτές της προτάσεις το υποκείμενο βγαίνει έξω απ’ την πρόταση και πηγαίνει πριν την αντωνυμία, π.χ. «the man who saw me», έτσι η δευτερεύουσα πρόταση αποτελείται απλά από ένα vp.

Το CG για τη δευτερεύουσα αναφορική πρόταση είναι απλά το CG του vp που αυτή περιέχει.

39. relCl(RC) --> rPro(RP), np(NP), vp(VP),

{

RP = case:acc,

jn_rem_slots(RC,fir(VP,voice:act,one),sec(NP,case:nom,_))

}.

Όπως και παραπάνω αλλά αυτή τη φορά η αναφορική αντωνυμία είναι στην αιτιατική. Σ’ αυτήν την περίπτωση το υποκείμενο δεν βγαίνει έξω απ’ τη δευτερεύουσα πρόταση.
40. pp(PP) --> p(P) , np(NP),

{

jn_rem_slots(PP,fir(P,_,two),sec(NP,_,_))

}.

Αυτός ο κανόνας όπως και ο επόμενος, περιγράφουν φράσεις που έχουν ακριβώς την ίδια δομή: μια πρόθεση που ακολουθείται από ένα np. Διαφέρουν όμως στη χρήση. Αυτός ο κανόνας χρησιμοποιείται για φράσεις όπως η «the cat on the mat», όπου η πρόθεση προσθέτει στο νόημα της φράσης, και έτσι χρησιμοποιείται το canonical graph της πρόθεσης. Ο επόμενος κανόνας χρησιμοποιείται για φράσης όπως η «John gave the book to me», όπου η πρόθεση το μόνο που κάνει είναι να προσδιορίζει ποιο ρόλο του ρήματος παίζει το np του οποίου προηγείται. Σ’ αυτήν την περίπτωση, όπως έχει ήδη αναφερθεί (βλ §3.2.5), δεν χρησιμοποιείται canonical graph για την πρόθεση αλλά αυτή χρησιμοποιείται ως υπόδειξη που καθοδηγεί την κατασκευή του CG της πρότασης.

41. pp_(PP) --> p_(P) , np(NP),

{

PP = NP,

PP = P
}.

Βλ. σχόλια στον κανόνα 34.

42. by_np(BY) --> by , np(BY).

Ποιητικό αίτιο παθητικής φωνής.

4.3.3.5 ΤΟ ΛΕΞΙΚΟ

Στο λεξικό εισάγονται οι λέξεις μαζί με τα canonical graphs που τους αντιστοιχούν, και συντακτικές πληροφορίες, π.χ. αν ένα ρήμα είναι μεταβατικό ή αμετάβατο, σε ποια πτώση και αριθμό είναι ένα ουσιαστικό κτλ.

Η γενική μορφή ενός «λήμματος» του λεξικού ακολουθεί τη δομή των DCG rules της prolog (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ‘Α) και είναι 

x(Y) --> [bla], {…}.

Όπου bla είναι η ίδια η λέξη, x η κατηγορία που αυτή ανήκει, και μέσα στα άγκιστρα περιέχεται κώδικας που δημιουργεί ένα feature structure που περιέχει το canonical graph για τη λέξη και οποιαδήποτε πληροφορία που αφορά στη σύνταξη. Το feature structure αυτό αποθηκεύεται στη μεταβλητή Y.

Ακολουθούν παραδείγματα «λημμάτων» του λεξικού.

Μεταβατικά ρήματα με δύο αντικείμενα:

43. v_dtr(V) --> ([give];[gives];[given];[gave]),

{

verb_ditrans(V, graph(['Universal',role:three],['Universal',role:two..preps:[to]],['Animate',role:one],'give_1'),pers:third..num:sing)

}.
Το predicate «verb_ditrans» είναι βοηθητικό predicate που περιέχει κώδικα που θα μπορούσε να χρησιμοποιείται για πολλές λέξεις αυτού του τύπου. Του δίνονται ως παράμετροι οι τύποι τριών concepts που θα εμφανιστούν στο canonical graph της σημασίας του ρήματος (π.χ. 'Universal'), μαζί με το ρόλο που παίζει το καθένα απ’ αυτά τα concepts (π.χ.  role:three). Δίνεται επίσης ο τύπος της σχέσης που θα συσχετίσει τα τρία αυτά concepts (εδώ 'give_1') καθώς και πληροφορίες για τη σύνταξη (pers:third..num:sing). Το predicate verb_ditrans ορίζεται ως εξής:

verb_ditrans(F, graph([T3,D3],[T2,D2],[T1,D1],RT),Fgr) :-

cgif_parse(G,[ '[', T3 ,'*c] [Slot*k:\'', s3 ,'\'] [', T2 , '*b] [Slot*j:\'', s2 , '\'] [', T1 ,'*a] [Slot*i: \'', s1 ,'\'] (slot?a?i) (slot?c?k) (slot?b?j) (', RT ,'?c?b?a)' ], [ [s1,S1] , [s2,S2] ,[s3,S3] ]),

F = cg:(graph:G ..slots:[id:S1..desc:D1 , id:S2..desc:D2 ,id:S3..desc:D3]),

          F = Fgr.

Χρησιμοποιώντας το verb_ditrans μπορούμε να κατασκευάσουμε μόνο canonical graphs που αποτελούνται από μια μόνο τριμερή σχέση. Αν για κάποιο ρήμα θέλουμε ένα ποιο πολύπλοκο canonical graph θα πρέπει να γράψουμε κώδικα σαν τον παραπάνω γι’ αυτήν την περίπτωση.

Αυτός ο κανόνας εισάγει ταυτόχρονα τις λέξεις give, gives, given, gave και εφαρμόζει το ίδιο canonical graph και τις ίδιες συντακτικές πληροφορίες για όλες. Σε ένα ποιο εξεζητημένο σύστημα οι συντακτικές πληροφορίες θα έπρεπε να ορίζονται ξεχωριστά για καθεμία απ’ αυτές τις λέξεις. Το canonical graph όμως θα παρέμενε το ίδιο για όλες.

44. v_do(_) --> ([do];[does];[did]).

Εδώ εισάγονται οι διάφορες μορφές της λέξης do για την περίπτωση που χρησιμοποιείται ως βοηθητικό ρήμα (για το σχηματισμό της άρνησης). Επειδή χρησιμοποιούνται μόνο απ’ τη σύνταξη και δεν περιέχουν ιδιαίτερο νόημα, δεν δηλώνεται canonical graph γι’ αυτές τις λέξεις.

Ουσιαστικά:

45. n(N) --> [horse],

{

noun(N,graph('Horse'),num:sing)

}.

Το predicate noun είναι βοηθητικό, κάτι αντίστοιχο με το verb_ditrans που είδαμε πιο πάνω. Του δίνεται ως παράμετρος ένας τύπος concept και δημιουργεί ένα canonical graph που περιέχει μόνο ένα concept μ’ αυτόν τον τύπο. Του δίνονται επίσης συντακτικές πληροφορίες (num:sing) που τις ενσωματώνει στο feature structure N.
Αντωνυμίες:

46. pron(P) --> ([somebody];[someone]),

{

noun(P,graph('Person'),num:sing)

}.

Για τις αντωνυμίες παράγονται canonical graphs όμοια μ’ αυτά των ουσιαστικών.

Αναφορικές αντωνυμίες:

47. rPro(case:nom) --> ([who];[that];[which]).

Εδώ έχουμε άλλη μια περίπτωση βοηθητικών λέξεων που χρησιμεύουν μόνο συντακτικά και όχι σημασιολογικά, οπότε δεν έχουν canonical graph.

Επίθετα:

48. adj(A) --> [white],

{

adjective(A,rel('colour'),con('White'))

}.

Το predicate adjective δέχεται ως παραμέτρους έναν τύπο σχέσης και έναν τύπο concept και κατασκευάζει ένα CG που αποτελείται από μια δυαδική σχέση με το δοσμένο τύπο, που συσχετίζει ένα concept με τον άλλο δοσμένο τύπο και ένα concept τύπου Universal το οποίο θα συνδεθεί με το κύριο concept του ουσιαστικού που τροποποιεί το επίθετο.

Determiners:

49. d(A) --> [the],

{

det(A,graph('#') ,_)

}.

Το predicate det δέχεται ως παράμετρο έναν ποσοδείκτη και παράγει ένα concept τύπου Universal που περιέχει αυτόν τον ποσοδείκτη.

Προθέσεις:

50. p(P) --> [in],

{

prep(P,graph('Universal','in_loc','Location'),_) ; prep(P,graph('in_2'),_)

}.

Εδώ έχουμε την περίπτωση της πρόθεσης που προσθέτει στη σημασία (βλ. §3.2.5) και έχει canonical graph (που δημιουργείται απ’ το predicate prep με τις κατάλληλες παραμέτρους).

Βλέπουμε ότι δίνονται δύο σημασίες για την πρόθεση αυτή (δύο canonical graphs) που χωρίζονται με «;».

51. p_(P) --> [to],

{

P = prep:to

}.

Εδώ έχουμε της περίπτωση της πρόθεσης που είναι απλά ένα συντακτικό στοιχείο που δεν προσθέτει στη σημασία (βλ. §3.2.5) και έτσι δεν έχει canonical graph.

Ακολουθούν χωρίς σχόλια άλλα συντακτικά στοιχεία χωρίς canonical graphs:

52. by --> [by].

53. prcl(prcl:up) --> [up].

54. comp --> [that].

55. not --> [not].

4.4 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΤΡΕΞΙΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
4.4.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΡΟΤΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ CGs.

Παρακάτω παρουσιάζονται πραγματικές προτάσεις που δόθηκαν στο πρόγραμμα και τα CGs που αυτό έδωσε ως έξοδο. Οι προτάσεις πρέπει να δίνονται στο πρόγραμμα με τις λέξεις να διαχωρίζονται με κόμμα, και όλα τα γράμματα πεζά.

←
max,sees,bill

→
[Person'Bill']-1->(see_1)-2->[Person'Max']

[Person'Bill']-1->(see_2)-2->[Person'Max']

Βλέπουμε ότι παράγονται δύο CGs, και αυτό γιατί για το ρήμα see έχουν οριστεί δύο σημασίες, δηλαδή δύο canonical graphs.

←
bill,sees,max

→
[Person'Max']-1->(see_1)-2->[Person'Bill']

[Person'Max']-1->(see_2)-2->[Person'Bill']

Η πρόταση αυτή είναι η ίδια με την προηγούμενη αλλά με ανεστραμμένους τους ρόλους. Βλέπουμε ότι και τα CGs που παράγονται είναι ίδια αλλά με ανεστραμμένα τα concepts [Person'Bill'] και [Person'Max'], όπως θα θέλαμε. Γενικά σε όλα τα ρήματα το βελάκι με το μεγαλύτερο αύξοντα αριθμό (εδώ 2) αντιστοιχεί στο ποιητικό αίτιο.

←
max,is,seen,by,bill

→
[Person'Max']-1->(see_1)-2->[Person'Bill']

[Person'Max']-1->(see_2)-2->[Person'Bill']

Η πρόταση αυτή έχει το ίδιο νόημα με την προηγούμενη, αλλά είναι διατυπωμένη με το ρήμα σε παθητική φωνή. Βλέπουμε ότι παρ’ όλ’ αυτά τα CGs που παράγονται είναι ακριβώς τα ίδια, όπως θα θέλαμε.

←
bill,does,not,see,max

→
[Universal''[Person'Max']-1->(see_1)-2->[Person'Bill']

]<-1-(neg)

[Universal''[Person'Max']-1->(see_2)-2->[Person'Bill']

]<-1-(neg)

Η πρόταση αυτή περιέχει άρνηση, οπότε τα CGs έχουν μπει σε αρνητικό context.

←
bill,asserted,the,fact,that,max,sleeps

→
[Fact''[Person'Max']<-1-(sleep_1)

]-1->(assert_1)-2->[Person'Bill']

Η πρόταση αυτή περιέχει ενσωματωμένη μια άλλη πλήρη πρόταση («max sleeps»). Βλέπουμε το CG που αντιστοιχεί στην ενσωματωμένη πρόταση μπαίνει μέσα σε ένα context και χρησιμοποιείται όπως ένα κοινό ουσιαστικό.

Βλέπουμε επίσης ένα παράδειγμα αμετάβατου ρήματος που παριστάνεται από μια σχέση με ένα όρισμα (sleep_1)

←
bill,sees,the,man,who,rides,the,horse,which,sees,max

→
[Horse*s#8]-


-1->(see_1)-2->[Person'Bill']


-1->(ride_1)-2->[Person#4]

[Person'Max']-1->(see_1)-2->[?s]

[Person*s#8]-1->(see_1)-2->[Person'Bill']

[Horse*t#8]-1->(ride_1)-2->[?s]

[Person'Max']-1->(see_2)-2->[?t]

Αυτό είναι ένα παράδειγμα πολύπλοκης πρότασης που προκύπτει απ’ την αναδρομική χρήση ενός κανόνα (Εδώ των 31 και 39).

Σημείωση: Με το συμβολισμό *x δίνουμε ένα όνομα σε ένα concept. Στη συνέχεια μπορούμε να αναφερόμαστε σ’ αυτό ως [?x].
Επειδή το ρήμα sees έχει δύο canonical graphs, και εμφανίζεται δυο φορές στην πρόταση προκύπτουν τελικά τέσσερα CGs. Για συντομία δόθηκαν μόνο τα δύο.

←
bill,rides,a,white,horse

→
[Horse*k'']-1->(ride_1)-2->[Person'Bill']

[Attribute'White']-1->(colour)-2->[?k]

Ένα παράδειγμα του πως επιδρούν τα επίθετα στο CG της πρότασης.

←
max,gave,up,smoking

→
[Universal'smoking']-1->(give_up)-2->[Person'Max']

Παράδειγμα πρότασης με phrasal verb (βλ. κανόνα 4)

4.4.2 ΟΡΙΣΜΟΙ ΝΕΩΝ ΣΗΜΑΣΙΩΝ

4.4.2.1 ΡΗΜΑΤΑ
Στα παρακάτω δίνονται παραδείγματα ορισμών νέων σημασιών λέξεων. Σε κάθε περίπτωση δίνονται οι λέξεις και φράσεις που δίνονται στο πρόγραμμα για τον ορισμό, και στη συνέχεια μια πρόταση που δόθηκε στο πρόγραμμα για ανάλυση και η οποία περιέχει τη λέξη που μόλις ορίστηκε, και τα CGs που παράγονται απ’ αυτήν.

Λέξη 


:
quit

Φράση σύνταξης 
:
quit,smt

Φράση σημασίας 
:
give,smt,up

←
max,quit,smoking

→
[Universal'smoking']-1->(give_up)-2->[Person'Max']

Βλέπουμε ότι το CG που παράγεται είναι ίδιο μ’ αυτό για την πρόταση «max,gave,up,smoking» που είδαμε παραπάνω, το οποίο είναι επιθυμητό με δεδομένο τον ορισμό που δώσαμε.

Λέξη 


:
receives

Φράση σύνταξης 
:
xx,receives,smt,from,yy


Φράση σημασίας 
:
yy,gives,smt,to,xx

←
max,receives,a,book,from,bill

→
[Book'']-1->(give_1)-


<-2-[Person'Max']


<-3-[Person'Bill']

Το CG αυτό είναι το ίδιο ακριβώς που παίρνουμε και απ’ την πρόταση «bill,gives,max,a,book», όπως θα θέλαμε.

Σ’ αυτόν τον ορισμό βλέπουμε ότι η φράση σύνταξης είναι τύπου s (κανόνας 1), σε αντίθεση με τον προηγούμενο που ήταν τύπου vp (κανόνας 5). 

Παρατηρείστε ότι η φράση σύνταξης περιέχει την πρόθεση from. Η πληροφορία ότι το ένα αντικείμενο του ρήματος συντάσσεται μ’ αυτή την πρόθεση αποθηκεύεται και χρησιμοποιείται μετά κατά την ανάλυση της πρότασης.

Στο επόμενο παράδειγμα δίνουμε δύο σημασίες για το ίδιο ρήμα:

Λέξη 


:
passed

Φράση σύνταξης 
:
passed,smt,to,smb

Φράση σημασίας 
: 
gave,smb,smt

Λέξη 


:
passed

Φράση σύνταξης 
:
passed,smb


Φράση σημασίας 
:
overtook,smb

←
max,passed,bill

→
[Person'Bill']-1->(overtake_1)-2->[Person'Max']

[Universal]-1->(give_1)-



<-2-[Person'Bill']



<-3-[Person'Max']

Βλέπουμε ότι παράγονται δύο CGs για την πρόταση, ένα για κάθε ορισμό της λέξης passed που δώσαμε. Το πρόγραμμα δηλαδή παρέχει τη δυνατότητα στις λέξεις να έχουν διάφορες σημασίες, και μάλιστα αυτό ισχύει και για λέξεις που ορίζει ο χρήστης.

4.4.2.2 ΟΥΣΙΑΣΤΙΚΑ
Λέξη 


:
encyclopedia

Φράση σημασίας 
:
a,very,big,book

←
bill,gives,the,encyclopedia,to,max

→
[Attribute*j'Big']-


-1->(size)-2->[Book*k#48]-1->(give_1)-



<-2-[Person'Max']



<-3-[Person'Bill']


<-1-(very)

Βλέπουμε ότι απ’ τον ορισμό προκύπτει ένα πολύπλοκο CG ως canonical graph του νέου ουσιαστικού, το κύριο concept του οποίου χρησιμοποιείται για τη σύνδεση με το canonical graph του ρήματος κατά την ανάλυση μιας πρότασης.

ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε μια ιδέα για την καταγραφή νέων σημασιών ρημάτων και ουσιαστικών από το χρήστη σε ένα υπολογιστικό σύστημα, που παράγει Conceptual Graphs που παριστάνουν τη σημασία τους από προτάσεις φυσικής γλώσσας, για κάποιο συγκεκριμένο γλωσσικό παιχνίδι. 

Παρουσιάστηκε επίσης και ένα πρόγραμμα που δημιουργήθηκε στα πλαίσια της εργασίας αυτής και υλοποιεί την παραπάνω ιδέα. Η υλοποίηση αυτή έχει στόχο να επιδείξει την ιδέα και να αποδείξει ότι είναι υλοποιήσιμη, και μάλιστα εύκολα και απλά.  Γι αυτό το σκοπό αρκούσε ένα μικρό υποσύνολο των κανόνων γραμματικής και του λεξιλογίου της αγγλικής γλώσσας.

Η εργασία αυτή μπορεί να συνεχιστεί. Θα μπορούσε, λογουχάρη, να γίνει μια ευρείας κλίμακας υλοποίηση, που να χρησιμοποιηθεί σε πραγματική εφαρμογή. Μ’ αυτόν τον τρόπο θα μπορούσαν να δοκιμαστούν οι ιδέες που παρουσιάστηκαν στην πράξη και να προκύψουν πολύτιμα συμπεράσματα για την ορθότητα και την πληρότητά τους. Όπως αναφέρθηκε η σημασιολογία των φυσικών γλωσσών είναι ένα πολύπλοκο πρόβλημα και πολλοί επιστήμονες που ασχολήθηκαν μ’ αυτό ανακάλυψαν ότι είναι πιο δύσκολο απ’ ότι πίστευαν αρχικά. Η εφαρμογή στην πράξη πρέπει να έχει τον τελευταίο λόγο.

Αν η ιδέα που παρουσιάστηκε αποδειχθεί λειτουργική, τότε θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε οποιαδήποτε διαλογική εφαρμογή στην οποία χρησιμοποιείται φυσική γλώσσα ή υποσύνολό της, καθώς και σε οποιαδήποτε εφαρμογή άντλησης πληροφορίας από κείμενο. Ο ορισμός νέων σημασιών θα μπορούσε να γίνεται με την παρέμβαση του χρήστη ή αυτόματα, χρησιμοποιώντας κάποιο ηλεκτρονικό λεξικό. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’

Οι DCG rules της SWI-prolog
Ο χειρισμός των DCG rules δεν προσδιορίζεται απ’ το standard της prolog, οπότε δεν είναι ίδιος για όλες τις εκδόσεις. Τα ακόλουθα ισχύουν για τη SWI-prolog.

Ο μηχανισμός αυτός παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να δημιουργεί ισχυρούς συντακτικούς αναλυτές προσδιορίζοντας μόνο τους κανόνες συντακτικού. Ο υπόλοιπος κώδικας είναι έτοιμος.

Ένας κανόνας συντακτικού γράφεται στην ακόλουθη μορφή:

x(A,B,…) --> y(…), z(…), {….Α….Β…..}.

Τα A,B είναι προαιρετικές παράμετροι. Τα άγκιστρα μπορούν να περιέχουν οποιονδήποτε κώδικα prolog, ο οποίος θα εκτελεστεί εφόσον το προηγούμενο τμήμα του κανόνα ικανοποιείται. Ο κανόνας επιτυγχάνει αν και ο κώδικας μέσα στα άγκιστρα επιτύχει.

Το πώς δουλεύουν αυτοί οι κανόνες θα φανεί με το επόμενο παράδειγμα που είναι μια γραμματική για το parsing ενός ακέραιου αριθμού.

integer(I) -->

        digit(D0),

        digits(D),

        { number_chars(I, [D0|D])

        }.

digits([D|T]) -->

        digit(D), !,

        digits(T).

digits([]) -->

        [].

digit(D) -->

        [D],

        { code_type(D, digit)

        }.

Ο parser τίθεται σε λειτουργία με την εντολή 

phrase(R(…), InputList)

όπου R(…) το αριστερό μέρος του κανόνα τον οποίο θέλουμε να δούμε αν ικανοποιεί το string InputList.

Στο παράδειγμά μας η εντολή

?- phrase(integer(X) , “42”).

Θα δώσει αποτέλεσμα

X = 42

Yes

?-

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’

Το GULP (Graph Unification Logic Programming)

Το GULP είναι μια επέκταση του συντακτικού της prolog που επιτρέπει σε ένα άτομο prolog να έχει τη δομή ιδιοτήτων (feature structure). Μια δομή ιδιοτήτων είναι χονδρικά ένα σύνολο από ζεύγη ιδιοτήτων-τιμών (πρβλ. με τα παρακάτω παραδείγματα). Για μια εισαγωγή στις δομές ιδιοτήτων (feature structures) και μια αναλυτική περιγραφή του GULP παραπέμπουμε στη βιβλιογραφία([16]).

Η σύνταξη του GULP περιλαμβάνει δύο κυρίως τελεστές:

·  «:» που χρησιμοποιείται για να διαχωρίσει το όνομα μιας ιδιότητας απ’ την τιμή της, π.χ. case:nominative
·  «..» που ενώνει δυο ζεύγη ιδιότητας-τιμής σε μία δομή ιδιοτήτων (feature structure), π.χ. a:b..c:d
Ακολουθούν μερικά παραδείγματα δομών ιδιοτήτων (feature structures) και η παράστασή τους στο συντακτικό του GULP.
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	a:b..c:d
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	a:b..c:(d:e..f:g)

ή
a:b..c:d:e..c:f:g


Σε συνδυασμό με το μηχανισμό των DCG rules της prolog, το GULP είναι ένα πολύ ισχυρό και εύχρηστο εργαλείο για υλοποίηση ενοποιητικών γραμματικών. Για παράδειγμα ο κανόνας
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Μπορεί να γραφεί σε prolog με GULP ως εξής:

s(person:X..number:Y) -->





np(person:X..number:Y),





vp(person:X..number:Y).

Όπως βλέπουμε το GULP επιτρέπει στις ιδιότητες να έχουν ως τιμές μεταβλητές.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ’
Γραμματικές Φραστικής Δομής (Phrase Structure Grammars)

Οι προτάσεις των φυσικών γλωσσών έχουν δομή δέντρου. Οι λέξεις οργανώνονται σε φράσεις, και οι φράσεις σε μεγαλύτερες φράσεις και τελικά σε μια πρόταση όπως φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα.
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Οι γλωσσολόγοι δίνουν ονόματα στις φράσεις αυτές (υπάρχει ένα προκαθορισμένο σύνολο φράσεων που χρησιμοποιούν οι γλώσσες), όπως αυτά που φαίνονται στους κόμβους του παραπάνω δέντρου (NP, VP, N, κλπ).

Το συντακτικό μιας γλώσσας μπορεί να περιγραφεί με κανόνες του τύπου 

S ( NP + VP
οι οποίοι λέγονται και κανόνες φραστικής δομής (phrase structure rules).

Η ιδέα της δεντρικής δομής της πρότασης οφείλεται στον Noam Chomsky [18]. Η γλωσσολογική έρευνα έχει καταλήξει ότι η δομή αυτή ακολουθείται από τις περισσότερες φυσικές γλώσσες, και οφείλεται στη λειτουργία του τμήματος του εγκεφάλου που ασχολείται με τη γλώσσα (βλ. [17]). Το έργο του Chomsky έδωσε ώθηση σε μια νέα προσέγγιση απέναντι στο συντακτικό, στην οποία οι προτάσεις παριστάνονται με δέντρα, όπως αυτό του παραπάνω παραδείγματος. Μια γραμματική που ακολουθεί αυτή την προσέγγιση λέγεται Γραμματική Φραστικής Δομής (Phrase Structure Grammar).
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* στην πραγματικότητα ένα canonical graph αναφέρεται όχι σε ένα ρήμα, αλλά σε μια απ’ της σημασίες του ρήματος


* Θα μπορούσαν να δημιουργηθούν και περισσότερα από ένα CGs, όπως και με τον ορισμό ουσιαστικών (βλ. προηγούμενη παράγραφο) 


* Χρησιμοποιήθηκε η SWI-prolog
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