Technickd univerzita v Kosiciach
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Rozsirenie prototypu sémantického stroja

transparentnej intenzionalnej logiky

Diplomova praca

2021 Bc. Branislav Bednar



Technickd univerzita v Kosiciach
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Rozsirenie prototypu sémantického stroja

transparentnej intenzionalnej logiky

Studijny program:
Studijny odbor:

Skoliace pracovisko:

Skolitel:

KosSice 2021

Diplomova praca

Informatika

9.2.1. Informatika

Katedra pocitacov a informatiky (KPI)
Ing. Zuzana Bilanova, PhD.

Bc. Branislav Bednar



Abstrakt v SJ

Cielom diplomovej prace je rozsirenie prototypu sémantického stroja pouzivaja-
ceho transparentnu intenzionalnu logiku. Prototyp sémantického stroja predsta-
vuje konzolovu aplikéciu, ktord dokaZe pomocou externého syntaktického analy-
zatora, Stanford CoreNLDP, analyzovat a formulovat vyznam viet prirodzeného ja-
zyka. Prototyp obsahuje implementdaciu typovej analyzy pre zdkladné a niektoré
rozsirené typy a taktieZ tvorbu konstrukcii vyznamu vety.

Pre tspe$né rozsirenie je potrebné aplikovanie dalsich funkcionalit, ktoré trans-
parentnd intenziondlna logika pontka a ich zapracovanie do typovej analyzy a
tvorby konstrukcie. TaktieZ je nevyhnutné technické vylepSenie prototypu pre
potreby budticeho pouZivania. To znamena zmenu konzolovej aplikacie na we-
bovt sluzbu, pokrytie implementécie testami, modularizaciu aplikacie do modu-
lov podla funkcionality.

Vysledok danych rozsireni predstavuje sémanticky stroj so schopnostou po-
kryt vac¢sie mnoZstvo viet prirodzeného jazyka, nielen jednoduchych ale aj zloZzi-
tejSich. Taktiez vysledkom danych rozsireni bude plnohodnotny produkt pripra-

veny na pouzivanie.

Kltcové slova v SJ
Flask, logickd analyza prirodzeného jazyka, programovanie, Python, sémanticka

analyza, sémanticky stroj

Abstrakt v AJ

The diploma thesis aims to extend the prototype of the semantic machine, which
uses transparent intensional logic. The prototype of the semantic machine is a
console application, which can analyze and form the meaning of the natural lan-
guage sentences by an external syntax analyzer, Stanford CoreNLP. The prototype
covers the implementation of type analysis for some basic and also extended
types and the creation of sentence meaning construction.

For successful extending of prototype, there is a need to apply other function-
alities which are offered by transparent intensional logic and also their implemen-

tation within type analysis and construction creation. Technical improvements



are also needed for future usage. It means a change of the console application to
web service, covering implementation with tests, modularize application to logic
modules by its functionality.

The result of certain extensions represents a semantic machine with the ability
to cover more natural language sentences, not only simple ones but also more
complicated ones. Also, the result of this thesis should be the product ready to

use.

Klacové slova v AJ
Flask, logical analysis of natural language, programming, Python, semantic anal-

ysis, semantic machine
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1 Uvod

Logicka analyza prirodzeného jazyka predstavuje v sticasnosti odbor, ktory sa
znova stava pre informatikov, logikov a matematikov ldkavym z pohladu rieSe-
nia, respektive optimalizovania rieSenia dobre zndmych problémov. To je d6sled-
kom toho, Ze v dnesnej dobe existuji rézne platformy a aplikécie, ktoré aktivne
pracuja s prirodzenym jazykom. Pozndme napriklad aplikécie, ktoré robia ko-
rektaru textu, aplikdcie, ktoré pontkaji ndvrhy na zlepSenie nami napisaného
textu, ¢i uz gramatické alebo obsahové a taktiez sa tu aplikacie, ktoré analyzuji
text za ticelom analytického spracovania dat. VSetky vymenované druhy platfo-
riem sa zaoberajii spracovanim prirodzeného jazyka vo velkom, vdaka moZznos-
tiam, ktoré pontka spradvne pouzitie umelej inteligencie alebo strojového ucenia.
Tieto dve odvetvia sa do zaujmového rdmca SirSej skupiny informatikov dostali
len pred neddvnom, v dobe, kedy prestalo byt problémom zadovazit a pouzivat
vypoctovy vykon potrebny na tieto vypoctovo narocné tlohy.

Aby bolo spracovanie viet prirodzeného jazyka predmetné a spravne, je po-
trebné na zaciatku tohto procesu vykonat logickt analyzu viet prirodzeného ja-
zyka, ¢o bolo aj predmetom mojej bakalarskej prace. Dana analyza je v rdmci viet
vykondvana na dvoch zdkladnych tirovniach a to syntaktickej a sémantickej.

V danej praci bolo primarnym cielom ddkladné nastudovanie domény prob-
lematiky logickej analyzy prirodzeného jazyka, nastudovanie existujticich prin-
cipov a systémov zaoberajucich sa touto problematikou, porovnanie a nastudo-
vanie logickych apardtov vhodnych na logickt analyzu prirodzeného jazyka a
nésledné vytvorenie prototypu sémantického stroja s pouZitim vhodného logic-
kého aparétu.

Vytvorenie prototypu po vyrieSeni viacerych implementa¢ne naro¢nych tloh,
ako napriklad vykonanie typovej analyzy vety prirodzeného jazyka, implemen-

tovanie tvorby konstrukcie vyznamu vety, bolo tispesné. Fungujtci prototyp sice
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velmi dobre demonstroval ciele bakaldrskej prace, no stale ostali otvorené vyzvy
v podobe moZnosti, ktoré zvoleny logicky aparat pontka, a ktoré by umozZnili
spracovanie viacerych druhov viet prirodzeného jazyka. Otvorené st aj technické
moznosti, pomocou ktorych by bolo moZné spravit sémanticky stroj este lepsim
a lahsie pouzitelnym. Preto uvaZovanie o vybere témy pre diplomovt pracu ne-
trvalo dlho a teda rozhodol som sa v rdmci nej implementovat rozsirenie séman-
tického stroja, ktoré by naplno vyuZzilo potencidl transparentnej intenziondlnej lo-
giky a stalo sa tak ndpomocnym, ¢i uz v rdmci komeréného alebo akademického

vyuZzitia.



2 Formulacia alohy

Uspegné rozirenie prototypu sémantického stroja transparentnej inenzionélnej
logiky vyZaduje nastudovanie moZznosti transparentnej intenziondlnej logiky ako
néstroja pre automatizované spracovanie viet prirodzeného jazyka.

V dalsich krokoch je nevyhnutné analyzovanie sti¢asného stavu prototypu sé-
mantického stroja z hladiska moznosti rozsirenia jeho implementacie tak, aby
bol schopny zvacsit mnozinu analyzovanych viet prirodzeného jazyka a taktiez
identifikovanie nedostatkov pévodného rieSenia. Tato dokladna analyza umoZzni
navrhnat algoritmy umoZziiujiice spracovanie vybranych rozsireni sémantického
stroja, ktoré budu v dalSom $tadiu implementované. DoleZitou ¢astou implemen-
tacie vybranych rozsireni je taktieZ testovanie pouzitelnosti vytvoreného rieSenia.

Poslednou doleZitou ¢astou diplomovej prace je spracovanie dokumentécie

nového rieSenia podla pokynov veduiceho prace.



3 Analyza logického aparatu

Slovenska a ¢eskd, pripadne este pred niekolkymi dekddami ¢eskoslovenskd aka-
demickd obec, zaznamenava mnoZstvo vedeckych tspechov nielen doma, ale vo
velkej miere aj celosvetovo. Pozndme dnes preto mnoho tspesnych akademikov,
ktori sa vdaka kvalite svojej prace podielajii na rieSeni najvacsich globalnych vy-
ziev. Hovorime o odvetviach, akymi st okrem pocitacovych vied aj zdravotnictvo,
letectvo a podobne.

V dvadsiatom storo¢i bol jednym z najzvucnejSich mien ¢eskoslovenskej aka-
demickej obce Pavel Tichy [1]]. Roddk z Brna, sa mohol pysit pdsobenim na rdz-
nych eur6pskych ¢i svetovych univerzitadch, medzi ktoré patria napriklad: Karlova
univerzita, University of Exter (Spojené krélovstvo), University of Dunedin, Uni-
versity of Otago (oba Austrdlia) a University of Pittsburgh.

Pavel Tichy sa zasliZzil o vytvorenie d6leZitého zdkladu pre velmi tispesny a
rozsiahly vyskumny program v Ceskoslovensku so zameranim na sémantiku a
logiku prostrednictvom svojho najznamejsieho diela, ktorym bola transparentna
intenzionélna logika.

Prvy krat boli pristupy k sémantike v rdmci logiky spominané v prvej polo-
vici dvadsiateho storocia [[1]]. Vyraznym sa stal az pristup, ktory nastolil Richard
Montague v sedemdesiatych rokoch [2]]. Tento pristup ma v porovnani s Tichého
intenziondlnym pristupom zhodny zaklad, no odborné verejnost sa zhoduje na
tom, Ze pristup Pavla Tichého k sémantike je ovela elegantnejsi, preciznejsi a me-

nej obmedzujuci.

3.1 Transparentna intenziondlna logika

Transparentnd intenziondlna logika predstavuje logicky aparat vyssieho radu za-

loZeny na Fregeho objektovej sémantike. T4 sa venuje vyjadreniu vyznamu slov
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vo vete definovanim vztahov medzi vyrazmi [3].

V prirodzenom jazyku je zmysel vyrazu explikovany ako abstraktnad proce-
dura, ktora nesie ndzov konstrukcia. Konstrukcia vety prirodzeného jazyka pred-
stavuje Struktdrovany objekt, ktory je zloZeny z podkonstrukcii jednotlivych vy-
razov v danej vete. Primarne pouZitie[I'lL{je na vykonéavanie logickej analyzy pri-
rodzeného jazyka, ktorej zaciatky siahaji do konca 19. storocia.

Ako vlastne vznikla potreba vykonania analyzy prirodzeného jazyka? Ak uva-
7ime umelé jazyky, tie problém s logickou analyzou nemaji. Ci uz hovorime o
umelych jazykoch ako sti napriklad matematika, fyzika, pripadne nejaky progra-
movaci jazyk, tie maja svoju sémantiku striktne dand pravidlami a definiciami.
Na druhej strane, prirodzeny jazyk vznikal Zivelne na zdklade potrieb Iudi. To
znamend, Ze najprv vznikal jazyk a pravidla vznikali dodatocne. Z toho dévodu
je ndm dnes umoznené jazykom vyjadrit aktukolvek myslienku, tvahu, nézor,
ktoré moézu mat vzhladom na dalSie r6zne faktory tplne odlisnt sémantiku. Ak
chceme sémantiku vety prirodzeného jazyka dostato¢ne dobre vyjadrit, je po-
trebné vykonanie logickej analyzy. T4 ndAm pomoZe s odstranenim sémantickych
nejednoznacnosti a taktieZ vyznam vety bude jednoznacnejsie identifikovany za
pomoci lepsich nastrojov analyzy.

Uplatnenie transparentnej intenzionalnej logiky nie je obmedzené iba na po-
uzitie v rdmci prirodzeného jazyka. Je mozné jej pouzitie v rdznych dalsich ob-
lastiach akymi st napriklad: analyticka filozofia [4]] pripadne[HIT][5]], po¢itacové
vedy [6] atd. MoZnosti jej uplatnenia st Siroké vdaka viacerym parametrom, kto-
rymi st precizne a priame zovSeobecnenie zdkladnych idei, moZnost softvérovej
implementacie vdaka pouzitiu lambda kalkulu [[7]], moZnost rieSenia velkého po-
¢tu problémov jednym logickym aparatom.

Transparentnd intenziondlna logika nie je totozna s Tichého tedriou typov [J].
Je mozné skonstatovat, Ze transparentna intenziondlna logika predstavuje cast Ti-
chého tedrie typov, ktord obsahuje individud, mozné svety, pravdivostné hodnoty

a ¢asové okamihy [7]].

3.1.1 Typy

Teéria typov predstavuje vhodny formélny logicky jazyk pre formalizaciu ma-
tematiky a jej pridruZenych vednych disciplin. Primarnym cielom v8ak pri jej

vzniku bolo, aby sa zabrénilo nejasnostiam a paradoxom v logickych systémoch.

5
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Konkrétne v tomto pripade ide o tedriu typov, ktorti deklaroval vyznamny ame-
ricky matematik Alonzo Church v roku 1940, je teda mozné hovorit o Churchovej
teorii typov [9]. Pomocou Churchovej tedrie typov je mozné reprezentovat zna-
lost informacnych systémov, ktoré vyuZzivaji umelt inteligenciu ako napriklad
systémy na overovanie matematickych dokazov, ¢o z nej robi doélezity néstroj v
ramci formdlnej sémantiky. Churchova tedria typov aj napriek tomu, Ze je jedno-
duchsia no zdroven viac vSeobecnd ako Russelova tedria typov, tieZ patri medzi
logiky vyssieho rddu [[10]]. Na zdklade vyssie uvazenych vyhod, typy v transpa-
rentnej intenzionalnej logike vychadzaja prave z Churchovej tedrie typov.

Atomické typy [[11]] m6zu byt nasledujtice:

Individuum - Niejenutné si pod individuom predstavovat prvok skupiny (triedy)
dediaci vSetky jej vlastnosti. Konkrétnemu individuu tak prislichaja vlast-
nosti, ktoré ho v rdmci vyrazu popisuja. TaktieZ je moZzné konstatovat, ze
mnozina individui je zdieland vSetkymi moznymi svetmi [[12]]. Individuum

je reprezentované symbolom t.

Casovy moment - predstavuje vlastnost kontinuity v &iasto¢nej zavislosti na ur-
¢itej entite. Spominanou entitou moZe byt v tomto pripade napriklad indi-

viduum. Casovy moment je reprezentovany symbolom .

Pravdivostnd hodnota - sada dvoch prvkov, ktoré predstavuja pravdivostntt hod-
notu. Tento typ je mozné pouZzivat v kombindcii so Standardnymi logic-
kymi operaciami konjunkciou, disjunkciou, implikaciou a negaciou. Ope-
racie moZzu byt nasledne reprezentované ako objekty typu oo(pre negaciu,
respektive undrne logické operatory) alebo ooo(pre konjunkciu, disjunkciu,
implikaciu, respektive binarne logické operétory). Typ pravdivostnej hod-

noty je reprezentovany symbolom o.

Mozny svet - predstavuje typ, ktory hovori o moZznosti vzajomného vztahu me-
dzi individuom a jeho vlastnostou vzhladom na ¢as a svet. Typ mozny svet

je reprezentovany symbolom .

KaZzdy prvok vety, nad ktorou je vykonavand logicka analyza prave prostred-
nictvom [TIL}, musi mat priradeny typ. BeZnym pripadom je, Ze mnoZina atomic-

kych typov nemusi stacit na zanalyzovanie vety prirodzeného jazyka. V takom
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pripade je objektu priradeny niektory z odvodenych typov [[13]], ktorymi moézu
byt napriklad:

Propozicia ma definovant pravdivostni hodnotu na zéklade sveta a ¢asu. Pri-
kladom na takyto typ moZze byt veta ,,Matej je ostrihany.". Tento typ je repre-

zentovany symbolom ((o7)w).

Intenziondlna rola predstavuje funkciu, ktora neprinalezi konkrétnej osobe, in-
dividuu. V zévislosti na svete a ¢ase sa individuum v tejto funkcii 1i8i. Pri-
kladom pre tento typ je veta , Vitaz Maratonu mieru.". Typ je reprezentovany
ako ((t7)w).

Vlastnost vyjadruje intenzionalnu ¢rtu, ktort individuum v danom svete a case
ma alebo nemd. Nasledne je mozné vlastnost vyjadrit triedou individui, ktoré
danou vlastnostou disponujt v konkrétnom svete a ¢ase. Prikladom je slovné

spojenie , nebyt unaveny". Typ je reprezentovany ako (((o¢)7)w).

Chronolégia zobrazuje to, ako sa v ¢ase meni -objekt, kde £ reprezentuje lubo-
volny typ. Prikladom moZze byt slovo ,predvcerom" a typ je reprezentovany
ako (¢7).

Intenzia vyjadruje zavislost {-objektu na moznom svete a ¢ase. Dosledkom apli-
kovania intenzie je konstrukcia, ktord sa nazyva intenzionalny zostup. Typ
intenzia mo6Zze byt reprezentovany napriklad ako (({7)w). Na druhej strane,
ak ¢ nepredstavuje intenziu, v takom pripade ide o extenziu a v tom pripade
¢as a svet nemad vplyv na stav objektu. Najlepsim prikladom na extenziu st

vSetky matematické symboly, operécie a konstanty.

V komplexnejsich konstrukcidch|TIL}je moZny aj vyskyt logickych operatorov.
Najcastejsie pouzivané sa nachddzaja v tabulke

3.1.2 Konstrukcie

Konstrukcia predstavuje abstraktna proceduru, ktord popisuje, ako ziskat Struk-
taru myslienky vety prirodzeného jazyka. Danou procedtrou je ndsledne mozné
interpretovat vyznam vety a jej jednotlivych lexikdlnych jednotiek. Typy konstruk-
cif popisané v tabulke 3.2|je mozné aplikovat rekurzivne, o umozni vytvorenie

komplexnejsich konstrukcii.
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Operécia| Typ Notécia Popis

A, V,=, | (000) AN B Logické operatory. Su zvycajne
zapisané v infixnej forme na-
miesto prefixnej, ktora je typicka
pre A-kalkul.

= (00) [-0A] Negécia

Ce (0(0€)(0€)) | PAC £°B] | Vztah podmnoziny medzi trie-
dami objektov typu &.

= (omrm) [°A =0 B| Vztah implikdcie medzi dvoma
propoziciami.

I1¢ (0(0€)) V... Univerzalny kvalifikdtor zapi-

sany v Standardnej notcii.

¢ (0(0€)) Jz... Extenziondlny kvantifikator za-

pisany v Standardnej forme.

I¢ (£(0€)) v X.. Singularizator hovori o jedinom

x, ktoré ...; zapisané v kratkej no-

tacii.

Tabulka 3.1: Casto pouZivané extenzionalne operatory v |TIL{[[13]]

3.1.3 Pouzitie

Sposob, akym pristupuje transparentnd intenzionélna logika k logickej analyze
vety prirodzeného jazyka, je demonstrovany na obrazku

V prvom kroku sa kazdej lexikalnej jednotke priradi typ. Nasledne je vytvo-
rend konstrukcia, reprezentujiica vyznam vety. Posledny krok predstavuje spatné
overenie spravnosti vytvorenej konstrukcie.

Po predstaveni Tichého myslienok, ktoré reflektoval do tvorby je mozné
tieto teoretické poznatky vyuZit pri ndvrhu a nasledne implementécii funkénych

rozsireni prototypu sémantického stroja.
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Typ Popis

Premennd Predstavuje atomicky typ konstrukcie, ktory
tvori zdklad vsetkych ostatnych konStrukcii.
Takéto konstrukcie st reprezentované jedno-

ducho znakmi ako napriklad x,y,z.

Trivializacia Predstavuje najjednoduchsi typ konstrukcie,
ktorého cielom je zobrat objekt a vytvorit kon-
Strukciu z jeho hodnoty. Ak teda mame objekt
X, potom jeho konstrukcia bude vyzerat nasle-

dovne: °X.

Kompozicia Je moZzné vysvetlit ako aplikdciu funkcie na jej
argument. UvaZujme teda funkciu s argumen-
tom x. Konstrukcia pre taktato funkciu by vy-

zerala néasledovne: [Fx].

Uzaver Je mozné vysvetlit ako abstrakciu funkcie. Ak
teda médme funkciu s argumentom x, ktorti na
tento parameter aplikujeme, potom uzdverom
mozme oznacit samotnt funkciu. Takyto uza-
ver je mozné v konstrukcii vyjadrit nasledov-

nou reprezentdciou: Ax.Fx.

Prevedenie Predstavuje vykonanie konstrukcie. Majme
teda konstrukciu X, jej prevedenie bude repre-

zentované nasledovne: ' X.

Dvojité prevedenie | Predstavuje situdciu, ked konstrukcia vytvéra
dal$iu konstrukciu. Teda ak mame konstruk-

ciu X, potom dvojité prevedenie bude repre-

zentované ako %X.

Tabulka 3.2: Typy konstrukcii v |TIL|
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veta Peter is student.
Typova
analyza L (Ol).m
Tvorba
konstrukcie AWAL[ °Peter [[°student w]t] ]

RN

Tvoous
Kontrola 1
(o1)_

Obr. 3.1: Pouzitie transparentnej intenzionalnej logiky na logickt analyzu vety

prirodzeného jazyka [[14]
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4 Analyza sicasného stavu

Stcasné rieSenie sémantického stroja predstavuje funkéna aplikdciu na spraco-
vanie viet prirodzeného jazyka. Dany sémanticky stroj obsahuje dva zakladné
aspekty, vdaka ktorym moZzme povedat, Ze zvoleny pristup pri implementacii sé-
mantického stroja je novy a jedinec¢ny.

Prvym dolezitym aspektom je pouzitie syntaktického analyzétora tretej strany.
Konkrétne ide o rieSenie vyvinuté na akademickej pode v Stanforde [[15]]. Stan-
ford CoreNLP predstavuje stabilné rieSenie, ktoré sa stretlo s velkym tispechom
v kruhoch zaoberajucich sa logickou analyzou prirodzeného jazyka. Dostatoc-
nym dokazom toho je vyhladdvanie projektov na githube, ktoré po zadani klaco-
vych slov stanford CoreNLP do vyhladavania, vrati priblizne 400 repozitarov, ktoré
tento produkt pouzivaju alebo nejakym spdsobom upravuji/rozsiruji. Vdaka
jeho skvelym produktovym vlastnostiam je mozné jeho pouzite v kombindcii s
roznymi programovacimi jazykmi.

Druhym doéleZitym aspektom zvoleného pristupu je pouZitie transparentnej
intenziondlnej logiky na vykondvanie sémantickej analyzy. Tato logika nepredsta-
vuje najnovsie rieSenie, no vdaka jej univerzalnosti predstavuje vhodnu logiku na
pouzitie, kedZe napriklad oproti logike, ktorti deklaroval Richard Montague, nie
je viazana na konkrétny prirodzeny jazyk. Samozrejme, $iroké moZnosti ne-
ostali nepovsimnuté, a preto uz existuje niekolko implementécii logickej analyzy
prirodzeného jazyka, ktoré vyuZzivaji prave tento logicky aparat [13]]. Najzndmej-
Sia vznikla v krajine jej tvorcu Pavla Tichého, a to konkrétne na Masarykovej uni-
verzite. Ide konkrétne o implementaciu, ktord nesie ndzov Normadlovy translacny
algoritmus a vznikla na zaciatku milénia. Tato implementécia TIL je orientovand
vyhradné na vety v ¢eskom jazyku, ktory sa komplexnostou rovna slovencine. V
ramci normalového translacného algoritmu sa autorom podarilo obsiahnut véac-

sinu ¢eského jazyka [[13]].
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Kapitola 4. Analyza siicasného stavu

4.1 Technologické riesenie

Pre jednoduchost rozhrania, ktoré Stanford CoreNLP pontika pre programovaci
jazyk Python, bol pre implementéciu zvoleny préve tento programovacijazyk. Pr-
votne bol v rdmci nasej implementacie syntakticky analyzator Stanford CoreNLP
testovany s Javou a Pytonom. PouZitie lokdlneho servera CoreNLP v kombindcii
s Javou bolo naro¢né na zdroje, hlavnym problémom bola velkost Java Heapu.
T4 by mohla byt problematicka, ak by sa nasa aplikacia pouzivala napriklad pri
vyucbe, kde by nemuseli byt dostato¢ne vykonné stroje. TakieZ nastavenie pro-
stredia pre vyvoj bolo znac¢ne jednoduchsie pre programovaci jazyk Pyhon. Jed-
noduchost pouzitia aplikdcie bola dalsim a zdkladnym faktorom, ktory rozhodol
v prospech pouZitia programovacieho jazyka Python pre implementaciu séman-

tického stroja.

4.2 Schopnosti aktudlneho rieSenia

Na zaciatku vyvoja sémantického stroja boli vytycené zakladné body pre tispesnt
implementéciu rieSenia. Potrebné bolo spracovat pouzivatelsky vstup, obsahujtci
vety prirodzeného jazyka. Néasledne bolo potrebné vykonanie syntaktickej a sé-
mantickej analyzy a posledny krok predstavovalo vytvorenie konstrukcie[IlLjako
je mozné vidiet na obrazku

Stanford

CoreNLP
Spracovanie Vylkonanie Vykonanie Tvorba
pouZivatelského syntakiickej sémantickej kontrukcie
vstupu analyzy analyzy TIL

Obr. 4.1: Potrebné kroky pre implementéciu prototypu

Vzhladom na to, Ze pouZivatelské rozhranie nemd vplyv na sprdvnost alebo
funkcionalitu popisovaného rieSenia, v pociato¢nej faze vyvoja bolo rozhodnuté,
ze konzolové aplikacia bude pre prototyp vhodnou volbou. Tento pristup taktiez

ulah¢i nastavovanie vyvojového prostredia pre pripadnych kontributorov, kedze

12
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nie je nutné disponovat ziadnymi kniznicami na pracu s grafickym rozhranim.
To zaroven poskytuje moznost zlepSenia, pripadne prepracovania do budtcna.

Aplikdcia tretej strany, ktord vykondva v rdmci sémantického stoja syntaktick
analyzu je implementovand ako server, ktory je pre spravnu funkcionalitu séman-
tické stroja potrebné spustit lokalne. Po tispeSnom spusteni cez prikazovy riadok
je pouzivatel informovany o spusteni alebo pripadnom probléme prostrednic-
tvom vypisu, ako je mozné vidiet na obrazku
D:\School\TUKE\Master_thesis\stanford-corenlp-full-2018-18-05>java -mxlg -cp "*" edu.stanford
.nlp.pipeline.StanfordCoreNLPServer -port 9000 -timeout 15000

i INFO CoreNLP - --- StanfordCoreNLPServer#main() called ---

INFO CoreNLP - setting default constituency parser

INFO CoreNLP warning: cannot find edu/stanford/nlp/models/srparser/englishSR.ser.gz
INFO CoreNLP - using: edu/stanford/nlp/models/lexparser/englishPCFG.ser.gz instead

INFO CoreNLP - to use shift reduce parser download English models jar from:
INFO CoreNLP http://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/download.html

INFO CoreNLP Threads: 8

INFO CoreNLP Starting server...

INFO CoreNLP - StanfordCoreNLPServer listening at /0:9:0:0:0:0:0:0:9000

Obr. 4.2: Spustenie servera Stanford CoreNLP

Po tspesnom spusteni servera je mozné spustenie samotnej aplikacie séman-
tického stroja. Po spusteni, a ndslednom tspesnom spracovani pouzivatelského
vstupu, ktorym st vety prirodzeného jazyka, su tieto vety odoslané na lokalny
server CoreNLP, ktory vykond syntakticki analyzu. Nésledne server odpovie
Struktrou v nami zvolenom forméte a tato struktara popisuje vztahy medzi jed-
notlivymi slovami a ich dal$ie vlastnosti. Nad touto Struktirou sa zac¢ne pre jed-
notlivé vety vykondvat prvy krok sémantickej analyzy, typova analyza. Aktuélne
rieSenie pozna zakladné typy ktoré dokéazZe jednotlivym lexikalnym jednot-
kam priradit. Vzhladom na to, Ze pri tvorbe prototypu iSlo o prvy sémanticky
stroj takéhoto typu, vyvoj bol zamerany na spracovanie beZne pouZivanych viet
v prirodzenom jazyku. Z toho dévodu boli implementované aj niektoré rozsirené
typy, aby bola mnoZina moZznych vstupov ¢o najvicsia.

Vytvorenie konstrukcie vyznamu vety prirodzeného jazyka, ktora bola za-
dand na vstup, predstavuje druhy a posledny krok sémantickej analyzy. Cely pro-

ces v rdmci aktudlneho rieSenia je mozné vidiet na obrazku
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Semantic machine of Transparent intensional logic

Branislav Bednar
2019

Enter sentece or sentences for analyzing:

**% Construction ***

MAL[[-[[[~@actor w]t] [[*@good w]t]] “@Joey] A [-[["@liar w]t] ~@Joey]]
AwAt[[[[*@doctor w]t] [[*@good w]t]]AwAt[~@Rachel [[~@father w]t]]]
AwAt[[[[*@musician w]t] [[”*@terrible w]t]] ”~@Ross]

Obr. 4.3: Sticasny stav implementécie sémantického stroja transaprentnej inte-

zionélnej logiky

4.3 Aktudlne algoritmy pre tvorbu konstrukcii

Zaklad pre tvorbu konstrukcii tvoria data, ktoré reprezentuja vystup typovej ana-
lyzy. Tie st rozdelené do dvoch zdkladnych mnoZin, a to zdkladné a rozsirené
typy. Tvorba konstrukcii rozsirenych typov vSak nie je identicka. Pomyselne ich
je mozné taktiez rozdelit do dvoch skupin na zdklade toho, ¢i st zavislé od inych
typov.

Pred tym ako budd jednotlivé algoritmy aktudlneho rieSenia demonstrované,
je potrebné porozumiet vystupu syntaktickej analyzy, s ktorym tieto algoritmy
pracuji. Vystup analyzy sa sklada z viacerych casti, no pre aktuédlne rieSenie st
najzasadnejsie nasledujtce dve.

Prvé cast definuje zavislosti medzi slovami vo vete, ako je mozné vidiet na ob-
razku 4.4, Tieto zavislosti [16] st v rieSeni doleZité ako pri uréovani typov pocas
typovej analyzy, tak pri konStruovani vyslednej konstrukcie vety.

Druhd cast vystupu syntaktickej analyzy, ktora je pre aktudlne rieSenie po-
trebnd, je definicia jednotlivych slov vo vete. Tt je moZné vidiet na obrazku
Pouzitie definicif slov je pouZité iba v rdmci typovej analyzy, kde v niektorych

pripadoch rozhoduje aj slovny druh, ktory je moZzné v tomto vystupe vidiet ako
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atribut[POS

Konstruovanie typov zobrazené na obrazkoch aft.9bolo potrebné vy-
konat prostrednictvom rozsirenych algoritmov, kedze pri konstruovani danych
typov moze nastat viacero situdacii. Dalsie typy, ktoré je mozné pocas typovej ana-

lyzy ziskat, st konStruované jednoducho pridanim do konstrukcie.

{ {
"dep":"ROOT", "dep":"nsubj",
"governor":0, "governor":3,
"governorGloss":"ROOT", "governorGloss":"singer",
"dependent":3, "dependent":1,
"dependentGloss":"singer" "dependentGloss":"David"

}

{ {
"dep":"cop"’ "dep"I"punCt",
"governor":3, "governor":3,
"governorGloss":"singer", "governorGloss":"singer",
"dependent":2, "dependent":4,
"dependentGloss":"is" "dependentGloss":"."

} }

Obr. 4.4: Ukézka identifikécie zavislosti z vystupu syntaktickej analyzy

4.3.1 VSeobecny algoritmus tvorby konstrukcie

Vseobecny algoritmus pre tvorbu konstrukcif je mozné vidiet na obrdzku 4.6, Na
fiom je mozné vidiet, Ze prvym krokom je ndjdenie zadkladného, respektive hlav-
ného prvku (slova) celej vety, ktory bol urceny syntaktickym analyzatorom pri
vykonavani analyzy syntaxe vety. Nasledne st spracovdvané jednotlivé rozsirené
typy, ktoré postupne vytvéraji konstrukciu vety, ktord predstavuje vystup apli-

kécie.

4.3.2 Algoritmus konStruovania vlastnosti objektu

Jednotlivé algoritmy priamo pracujt aj s datami, ktoré boli vystupom syntaktickej
analyzy vykondvanej pomocou Stanford CoreNLP. Ako je moZzné vidiet aj v algo-
ritme na obrazku 4.7, ktory konstruuje vlastnost objektu, st prechddzané vsetky

zévislosti medzi jednotlivymi slovami vo vete.
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{ {
"index": 1, "index": 2,
"word": "David", "word": "is",
"originalText": "David", "originalText": "is",
"lemma": "David", "lemma": "be",
"characterOffsetBegin": 0, "characterOffsetBegin": 6,
"characterOffsetEnd": 5, "characterOffsetEnd": 8
"posll. "NNP" "posll. "VBZ"
"before": "" "before": " "
after" nn after" nn
} }
{ {
"index": 3, "index": 4,
"word": “Singer", "word": ||-"’
"originalText": "singer", "originalText": ".",
Hlemma“ "Slllgel'", "lemma" ll "
"characterOffsetBegin": 9, "characterOffsetBegin": 15,
"characterOffsetEnd": 15, "characterOffsetEnd": 16,
"posll. ||NN" posll n ||,
"before" n " "before" ll"
after" nn after" nn
} }

Obr. 4.5: Ukazka identifikacie slov z vystupu syntaktickej analyzy

Nésledne, ak sa najde zavislost, ktoré splita podmienky, Ze je modifikatorom
pridavného mena alebo prislovky, a jej nezavislou zlozkou je root, bude konstru-
ovand intenzionalna vlastnost. K tej je ndsledne vyhladany zavisly objekt, ktorym

bude vytvorend konstrukcia rozsirena.

4.3.3 Algoritmus konStruovania konjunkcie

Aktudlna implementécia konstruovania konjunkcie je ulah¢ena tym, Ze samotny
syntakticky analyzator poznd, ¢o je to konjunkcia. Teda v pripade tohto algo-
ritmu, ako je mozné vidiet na obrazku je prvym krokom prejdenie vetkych
zévislosti zo syntaktickej analyzy a nédjdenie zavislosti CONJ, pre ktort plati, Ze
jej nezavisla zloZku predstavuje root.

Ak sme takyto prvok nasli, nastavime ho ako root, ¢o zabezpedi, Ze sa bude

analyzovat Cast vety za konjunkciou. V dalSom kroku je potrebné ndjdenie logic-
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foritin dependencies

¥
foritin extendad_types}

Y

) spracovanie typu
spracovanie typu P P

e > vastnost
viastnost objekiu hodnoty
root= i i
it dependentGloss SPrAcOVamE BPU | e | |Shracovamie bbu
atribut B bindrny vztah
spracovanie
konjunkcie

Obr. 4.6: Algoritmus pre tvorbu konstrukcie

kého operétora medzi zavislostami tak, Zze ndjdeme zévislost koordinacnej spojky

[CC Takyto operétor je nasledne pridany do konstrukcie.

4.3.4 Algoritmus konStruovania vlastnosti hodnoty

Algoritmus na skonstruovanie vlastnosti hodnoty je mozné oznacit za najzlozi-
tejSi. Prvym krokom je tak ako v predoSlom algoritme najdenie intenzionalnej
vlastnosti vo vete.

Nésledne je konstruovany element, ktory obsahuje root a taktieZ intenzionalnu
vlastnost. V dalsom kroku st znova preverované vsetky zavislosti zo syntaktickej

analyzy. Ak je ndjdena takd, ktord predstavuje vetny ¢len predmet a jej nezavislou
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foritin dependecies
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Obr. 4.7: Algoritmus pre konstruovanie vlastnosti objektu

int_prop=it.dep_gloss

zlozkou je root ide o vlastnost hodnoty. Tato vlastnost je nasledne skonstruovana.
Po tomto kroku ostdva skon$truovat samostatnt hodnotu, kde nastavajti dva po-
tencidlne scendre.

Prvy, ktory je na obrazku[d.9)znézorneny ako metéda na spracovanie hodnoty,
pokryva pripad, kedy je hodnota vyjadrend neurcitym tvarom napr. pocet plané-
t/count_of_planets. V pripade druhom, kedy je hodnota vyjadrena standardne -
¢iselne, je skonStruovand vlastnost rozsirend o tito hodnotu.

Algoritmy pre konstruovanie rozsireného typu atribtit a rozsireného typu bi-
nérny vztah st jednoduchsie ako algoritmy pre skonstruovanie spomenutych roz-
Sirenych typov alebo konjunkcie. V danom pripade je vytvorena konstrukcia priamo
pre typ nédjdeny pocas typovej analyzy. Tieto rozSirené typy nevyZzaduja dalsiu
potrebu overovania.

Aktudlne pouzivané algoritmy vykondavaju svoje tlohy v rdmci sémantickej
analyzy viet prirodzeného jazyka korektne, nevyhodou je vSak velka konkrétnost
pri algoritmoch zabezpecujtcich konstruovanie jednotlivych typov. Dana kon-

krétnost konstruovania jednotlivych typov zvySuje ako komplexnost algoritmov,
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Kapitola 4. Analyza siicasného stavu

Y

for dep N,

in dependencies

dependencies

dep.dep = COMJ &&

dep.govemor_gloss operator

= null

itemn.dep == CC

pridanie konjunkcie
do kongtrukcie

oot =

dep.dependent_gloss

operator =
item.dependent_gloss

O
»

Obr. 4.8: Algoritmus pre konstruovanie konjunkcie

tak aj komplexnost samotného rieSenia.

Leps$im pristupom v ramci budtcich rozsireni, je zovSeobecnenie ¢asti tychto
algoritmov. Hlavnym ddvodom je to, aby pridanie spracovania novej funkciona-
lity transparentnej intenziondlnej logiky zo sebou neprinédsalo potrebu zdsadnych
zmien v rdmci sémantického stroja, ale aby bolo jednoduché tato funkcionalitu

pridat.
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Kapitola 4. Analyza siicasného stavu

v

get_property_of
_object

foritin dependencies

it.dep = NSUBJ
&& it.gov_glos==roo

prop =
it.dependent_glos

foritin dependencies

it.dep = NMOD
&& it.gov_gloss = prop

1
F

nmod =
it.dependent_gloss

foritin dependencies

it.dep = CASE

B& it.gov_gloss = nmog

casa =
it. dependent_gloss

pridania do konstrukcia

&

Obr. 4.9: Algoritmus pre konstruovanie vlastnosti hodnoty
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5 NA&vrh rozsireni aktualneho rieSe-

nia

Pre tspedné rozsirenie prototypu sémantického stroja je nutné navrhnut a im-
plementovat rozsirenia v dvoch zdkladnych rovindch. Prvou je technickd rovina,
ktoré4 sa ststredi skor na samotnt implementéciu a vylepSenia v rdmci nej. Dru-

hou je rovina funk¢nd, ktora zastreSuje funkcie a moznosti sémantického stroja.

5.1 NaAvrh technického rozsirenia aktuidlneho rieSenia

Aktudlne je pouZivanie aplikacie sémantického stroja vskutku jednoduché. Po-
uzivatel pomocou prikazového riadku spusti inStanciu lokdlneho servera, ktory
spracuje syntaktickd analyzu pre vety prirodzeného jazyka zo vstupu. Ak je ser-
ver spusteny, ndsledne je moZzné spustit python skript aplikécie, ¢i uz prostred-
nictvom prikazového riadku alebo vhodného vyvojového nastroja. Aplikacia na-

sledné intruuje pouZivatela k dal$im krokom, ktoré je potrebné vykonat.

5.1.1 Modularizacia

Ak sa neberie do tivahy, Ze sémanticky stroj funguje sprdvne, je mozné konsta-
tovat, Ze spomenuty pristup nie je tplne najlepsi. To sa v8ak prejavilo aZ pri né-
vrhu a ttivahdch o rozsireni sémantického stroja v rdmci tejto prace. Jeden skript,
ktory obsahuje celt implementaciu je dlhy, miestami necitatelny a porusuje za-
kladné principy softvérového inZinierstva ako napriklad opakovanie kédu, ne-
jednoznac¢né nazvy premennych a podobne [17]].

Transparentna inteziondlna logika, ktora bola pouZzit4 na spracovanie viet pri-
rodzeného jazyka vSak svojim postupom nacrtava navrh vhodnej modularizacie

softvérového rieSenia. Prvym krokom pri pouziti transparentnej intenzionélnej

21



Kapitola 5. Navrh rozsireni aktudlneho rieSenia

logiky je vykonanie typovej analyzy. Tato funkciu teda bude vhodné zastresit
v rdmci jedného modulu. Vdaka tomu sa zvysi prehladnost a ¢itatelnost kédu,
ktory sa tyka vyluc¢ne typovej analyzy. TaktieZ v pripade potreby rozsirovania
alebo tipravy implementdcie typovej analyzy v budtcnosti bude potrebné zmenu
implementovat iba v danom module.

Néslednym krokom pre tispe$né vykonanie sémantickej analyzy zvolenou lo-
gikou je vytvorenie konstrukcie pre vetu v prirodzenom jazyku. To znova umoz-
nuje rozdelit implementaciu a pridat dal$i modul, ktory zastresi celtt implemen-
taciu vytvarania konstrukcie, ¢o ulah¢i pripadné rozsirenie implementécie tvorby
konstrukcie. MoZné je aj uvaZzovat o vytvoreni samostatnych aplikacii zo spome-
nutych modulov, ktoré by medzi sebou komunikovali a bolo by ich moZzné pri-
padne spristupnit formou koncovych bodov.

Rozdelenie zdrojového kédu aplikacie do modulov, ako méZeme vidiet na ob-
razku 5.1} taktieZ prispeje k ulahc¢eniu hladania chyb v jednotlivych krokoch pro-

cesu spracovania vety prirodzeného jazyka.

__________________________________

| Syntakiicka analyza i
Stanford CoreNLP !
Lensesif e F Ry g S e —
. i Sémanticka analyza E
PouZivatelsky \.-‘ystgp | Vstup | :
vstup syntaldl_ckel SA : i
analyzy . '
i Modul typovej analyzy i
PouZivatelsky v ] ! i
vstup N Vistup i :
Zakladny modul "IModul sémantickéha [~ typovej ! i
aplikdcie s stroja o analyzy | :
Konitrukcia ———————————— L |
TIL ! Modul tworby ]
' konstrukcie |
Kon&trukcia i i
TIL | !

Obr. 5.1: Navrh modularizécie aplikacie

5.1.2 Praca s vystupom syntaktickej analyzy

Dalsi problém predstavuje praca s vystupom syntaktického analyzatora. Jazyk
Python v kombindcii s kniznicou [[SON|pontika moZznost velmi jednoducho a ele-
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Kapitola 5. Navrh rozsireni aktudlneho rieSenia

gantne pracovat s elementami datovej Struktuary ktorou je reprezentovany
vystup syntaktickej analyzy pre vety zadanej pouZzivatelom.

Nevyhodu vsak predstavuje sposob, ktorym to bolo pouzité v aktudlnom rie-
Seni. V rdmci typovej analyzy sa pracuje priamo s objektom a jeho atri-
butmi. Takyto pristup sice fungoval, no prindsa v rdmci implementacie viacero
rizik. Prvym, skor kozmetickym rizikom je to, zZe v skripte aplikacie to pridava
na neprehladnosti kédu ako je moZzné vidiet na obrazku

Co je viak horsie, pri préci s atribGtmi vyvojové prostredie neupozorni
na mozné chyby v implementacii, akou méZe byt napriklad pristup k neexistu-
jucemu elementu Struktary. V takom pripade moéZe nastat pad aplikdcie, ¢o je
pre nés neZiadtce. Odstrdnenie tohto problému moéZe byt dosiahnuté implemen-
tovanim mapovania Struktary do objektu na zaciatku sémantickej analyzy.
Takyto objekt ndm zabezpecijednoduchsiu a bezpe¢nejsiu pracu s vystupom syn-
taktickej analyzy. TaktieZ praca s objektami typov transparentnej intenzionalnej
logiky ndm umoZzni enkapsulovat explicitné kontroly, ktoré st vykondvané nad
danym typom.

for dependency in sentence['basicDependencies']:

tv = dependency['governorGloss']
negation = get_negationi{dep, tv)

Obr. 5.2: Praca s JSON objektom

5.1.3 Testovanie sémantického stroja

Velmi doleZity proces pocas vyvoja softvéru predstavuje testovanie. Ak hovorime
o testovani Python aplikdcie, akou je aj ta naSa, pozname viacero zdkladnych ty-
pov testovania aplikacii.

Prvym je jednotkové testovanie, v rdmci ktorého sa testuja dielcie ¢asti aplikacie
ako napriklad konkrétne metédy. Takéto testovanie predstavuje testovanie v izo-
lacii, ¢o znamena Ze pouZitie externych sluZzieb je nahradené konkrétnymi oca-
kdvanymi datami. Dal§fm typom je integracné testovanie, ktoré testuje vzajomné
fungovanie spolupracujicich met6d. Stéle ide o testovanie v izolacii, aby sa prislo
na chyby v ramci aplikacie. Nasledne pozname systémové testovanie, ktoré sa vy-
konéva po tspesnom vykonani predchddzajicich dvoch typov testov [18]]. Tento

typ testu testuje systémové celky ako napriklad moduly. Najjednoduch$im typom
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Kapitola 5. Navrh rozsireni aktudlneho rieSenia

je pouzivatelské testovanie, kde sa overuje funkénost na priamo spustenej aplika-
Cii.

V pripade vyvoja prototypu sémantického stroja boli vykonavané iba jedno-
duché pouzivatelské testy. Tie boli uz ku koncu vyvoja aplikdcie pomerne pracné
a zakazdym zaberali viac a viac ¢asu. Ich pocet sa teda pri implementacii rozsi-
reni bude znova rapidne navysovat, ¢o by znamenalo vela manuélnej prace. Preto
bude idedlne, ak pri alebo dokonca pred vyvojom nejakého nového rozsirenia
bude taktieZ implementovany aj test, ktory bude hned funkénost overovat.

Potreba implementovania automatickych testov je taktiez zvySena vzhladom
na refaktorizdciu kédu v stivislosti so spomenutymi nedostatkami aktualneho
rieSenia. Zvolenim spravneho pristupu testovania je mozné efektivne sledovat a
zabezpecit, aby nedoslo pri refaktorizécii koédu aktudlneho rieSenia k nespravnej
oprave, ktord sposobi nespravnu funkénost sémantického stroja. Tym sa pokryju

aj uz existujace funkcionality.

5.2 Navrh funkéného rozsirenia aktualneho rieSenia

Cielom tejto prace je rozsirenie aktudlnej implementacie. MoZnosti na rozsirenie
aktualneho rieSenia je moZné najst ako v prvej casti sémantickej analyzy - typo-
vej analyze, tak aj v rdmci druhej ¢asti, tvorbe konstrukcii. Pre potrebu moznosti
spracovania komplexnejsich viet prirodzeného jazyka, ale aj viet inych jazykov,
aky predstavuju napriklad matematické vyrazy, je potrebné rozsirenie mnoziny
typov, ktoré aplikécia pozna. Co sa tvorby konstrukcie tyka, tu je mozné imple-
mentovanie metdéd transparentnej intenzionalnej logiky na tvorbu konstrukcii. To
moze viest k pripadom, kedy sémantika jednej vety bude determinovana r6znymi

konstrukciami.

5.2.1 Premenné

Premennd v ramci[TIL]predstavuje zdkladny spdsob tvorby objektu pre konkrétny
vyraz - lexikalnu jednotku vety [[19]]. Je mozné povedat, Ze premenna je samostat-
nou plnohodnotnou konstrukciou, ktord vytvdra novy objekt v zavislosti na jeho
valudcii [20].

S vyskytom premennych vo vetdch prirodzeného jazyka je mozné sa stretnut
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Kapitola 5. Navrh rozsireni aktudlneho rieSenia

primarne vo vetach, kde nie je jednozna¢ny podmet alebo kde podmet nepred-

stavuje konkrétnu osobu. Taktiez moZze ist o vety, kde je podmet neurcity.

5.2.2 Kvantifikatory

Pojem kvatifikovany vyraz je moZné poznat vo viacerych rovindch. Takyto vyraz
pozname napriklad v predikatovej logike, kde hovori o tom, aky je pocet objektov
takych, pre ktoré plati, Ze majti rovnaké vlastnosti.

Nie len v predikatovej logike, ale aj v hovorenej reci sa kvantifikovany vyraz
nachddza pomerne casto, bez toho aby sme si to uvedomovali. Takyto vyraz v
beZznej komunikécii oznacuje frazu, kde je o¢akavany objekt danej triedy, no na-
miesto toho fraza hovori o pocte viacerych takychto objektov [21]].

V ramci transparentnej intenzionalnej logiky je kvantifikovany vyraz oznaco-
vany ako (o(ot)). Tichého logika vSak v pripade tychto vyrazov umoziuje dve
rozne notécie. V prvom pripade uvaZujeme o ¢lenoch triedy, na ktort odkazu-
jeme pomocou kvantifikovaného vyrazu, ako o individudch. Druhy pripad uva-
zuje o ¢lenoch triedy ako o skupine, ¢o sa v ramci konstrukcie prejavi tak, Ze kvan-

tifikovany vyraz predstavuje argument pre sloveso spojené s tymto vyrazom.

5.2.3 Implikdcia

Implikdcia tak, ako ju pozndme z matematiky pripadne logiky, mé svoje vyuzitie
aj v prirodzenom jazyku a teda taktieZ pri tvorbe konstrukcii[TIL] Vo vieobecnosti
operacia implikacie obsahuje dva argumenty. Vo vyraze a implikuje b st tymito
argumentami a,b. Argument a oznacuje premisu vyrazu a argument b oznacuje
jeho zaver [22].

Implikacia v spojeni s sa bude tykat pripadov viet, ktoré obsahuja urcita
formu podmienenia. Takou vetou moéZe byt napriklad ,, Ak si Student konciaceho roc-
nika, tak tvojou tilohou je napisat diplomovii pricu.”. Aktudlne rieSenie taktto vetu
spracovat nedokaZze. Potrebnou pre tspesne spracovanie viet obsahujticich im-
plikaciu je zmena vykonavania typovej analyzy a taktiez zohladnenie implikacie
pri tvorbe konstrukcie Uspe$né implementovanie spracovania implikacie vo
vetach prirodzeného jazyka by zna¢ne rozsirilo moZnosti sémantického stroja pri

spracovani viet prirodzeného jazyka.
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6 Rozsirenie sémantického stroja

Na zéklade vyziev v podobe rozsireni stanovenych v analyze, budt do sémantic-
kého stroja implementované dané rozsirenia. Tieto rozsirenia v pripade tispeSnej
implementdcie zabezpecia presnejSiu funkcionalitu sémantického stroja a taktiez
umoznia formalizovat vyznam SirSej mnoziny viet. Pred implementaciou rozsi-

reni je potrebné zabezpecit, aby povodna funkcionalita ostala neporusena.

6.1 Testovanie

Testovanie v softvérovom inZinierstve predstavuje nespocetne vela krat rozobe-
rant a pomerne komplexnt tému. Kazdy systém alebo aplikdcia bola otestovana
minimalne raz. Takyto test predstavuje samostatné prvé spustenie aplikacie. Tento
asty pristup vSak nie je tplne spravny.

Testovanie by malo byt v idedlnom pripade sticastou aplikacie od jej prvotnych
vyvojovych faz a taktiez nasledne pocas celej jej evoldcie. Testovanie pocas vyvoja
dokéze odhalit mnoZstvo chyb, na ktoré by priSiel az pouZzivatel, na druhej strane
testovanie pocas evoltcie aplikdcie napomaha tomu, aby implementécia novych
zmien nezapricinila chyby, pripadne nefunkcnost aplikécie.

Pre tispesné rozsirovanie nasej aplikacie je potrebné doplnit testy natolko, aby
nenastal vy$sie spominany pripad, kde by mohli nové funkcionality ovplyvnit,
pripadne znefunkénit aplikaciu. Pre Gspesné pokrytie aplikdcie budd implemen-
tované jednotkové testy.

Na ich implementovanie je potrebné zvolit spravny testovaci aplika¢ny ramec.
Pre testovanie aplikécii, ktoré st implementované v programovacom jazyku Pyt-

hon, sa najcastejsie vyuzivaji dve kniZnice a to unittest a pytest.
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Kapitola 6. Rozsirenie sémantického stroja

6.1.1 Unitest

Tato testovacia kniZnica je v programovacom jazyku Python obsiahnuta od jeho
verzie 2.1. Na implementdciu testov pomocou tejto kniZnice je potrebné splnenie

niekolkych podmienok:
e vytvorenie tried, ktoré budt obsahovat testovacie metédy;,

e pouzitie TestCase triedy na overovanie vysledkov.

class TestSemanticMachine(unittest.TestCase):

def test_semantic_analysis_ok(self):
self.assertEqual(
provide_semantic_analysis(synt_analysis_output),
"AWwit[[[A0singer w]t] AOBarney]')

def test_semantic_analysis_nok(self):
self.assertNotEqual(
provide_semantic_analysis(synt_analysis_output),

"\wAt[[[*0singer w]t] Barney]')

if __name__ == '__main__

unittest.main()

Zdrojovy kéd 1: Priklad pouZzitia kniZnice unittest

6.1.2 DPytest

Druhou zndmou a ¢asto pouZzivanou testovacou kniZnicou je kniZnica pytest. Pod-
poruje aj spustanie testov, ktoré boli napisané pomocou kniZnice unittest. Predsta-
vuje vSak vyhodu v tom, Ze nie je potrebné vytvaranie testovacej triedy. Testy teda
predstavuji postupnost metdd, ktorych nazvy musia zacinat prefixom test_.

Medzi dalsie vyhody pouZzitia tejto kniZnice patri:
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podpora vstavanych assert vyrazov,

prehladnejsi a informacnejsi vypis v pripade netispesného testu,

mnoZzstvo podporovanych rozsireni,

parametrizované testy.

def test_semantic_analysis_ok():
assert provide_semantic_analysis(synt_analysis_output) ==
"AWwAt[[[*0singer w]t] A®Barney]'

def test_semantic_analysis_nok():
assert provide_semantic_analysis(synt_analysis_output) !=

"\WwiAt[[[A0singer w]t] Barney]'

Zdrojovy kéd 2: Priklad pouzitia kniZnice pytest

Ako je mozné vidiet na ukdZzkach zdrojového kédu (I} a 2, pouzitim kniZnice
pytest je moZzné vytvorenie rovnakych testov pomocou mensieho mnoZzstva kédu.
TaktieZ boli popisané vyhody pouZzitia tejto kniZnice, ¢o pre potreby nasho po-
uzitia hovori v jej prospech. Vzhladom na tieto dévody bude pouzitd pri imple-

mentovani jednotkovych testov v rdmci nasej aplikécie.

6.2 CI/CD

S prichodom agilného pristupu bolo potrebné priniest taktiez metédy a postupy,
ktoré budti ulah¢ovat vyvoj agilného systému. Tieto metédy maja za tlohu overo-
vanie sprdvnosti implementacie novych zmien vzhladom na predchadzajicu im-
plementéaciu a taktiez dorucovanie jednotlivych verzii systému, ¢i uz priamo za-
kaznikovi alebo interne, napriklad na interné servre z dovodu testovania. Vdaka
tymto potrebdm vznikol v roku 2000 pojem ktory mozme volne prelozit
ako nepretrzitd integracia(CI) a nepretrzité dorucovanie(CD) [23]].

Vo v8eobecnosti nepretrzitd integracia predstavuje proces, kedy ¢lenovia timu
pravidelne zapracovéavaju zmeny. Adaptacia tychto zmien sptsta automaticky

build, testy a valid4ciu, vdaka ¢comu je mozné odhalenie novo vzniknutych chyb.
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Nepretrzité dorucovanie predstavuje druhti ¢ast automatického procesu, kedy
je nova verzia systému nasadend na server alebo dorucena zdkaznikovi, so vset-
kym potrebnym pre dané prostredie.

Prvym doleZitym krokom pre sprdvne pouzitie je vytvorenie stiboru
requirements.txt v koreriovom adresdri projektu. Tento sibor obsahuje ndzvy vset-
kych kniZnic a bali¢kov, pouzitych v rdmci aplikécie spolu s ich verziami. Tie sa
pri spusteni automatickych tloh nainstalujti, aby bolo moZné spustenie aplikacie
v danom prostredi.

V rémci naSej implementécie pri kazdej poziadavke na zmenu, je automa-
ticky spustend séria tloh. Prvou je statickd analyza kédu, ktora je vykondvana
pomocou kniZnice pylint. Vystupom statickej analyzy je ¢islo, ktoré hodnoti kva-
litu kédu na zaklade roznych aspektov, ako napriklad dizka vyrazov, vyskyt ne-
pouzivanych premennych alebo importov, duplicitné met6dy, opakujuci sa kéd
a rozne dalSie. Vystup statickej analyzy kédu pre nasu aplikaciu je mozné vidiet
na obrazku 6.1l

Obr. 6.1: Vystup statickej analyzy kédu

Dal$ou automaticky sptstanou tilohou je spustenie jednotkovych testov, vdaka
ktorému sa pri poziadavke na zmenu overi, ¢i funkcionalita ostala spravne zacho-
vana. Vysledok tejto tlohy je mozné vidiet na obrazku

V ramci tejto tilohy je taktieZ analyzované aj pokrytie kodu testami, ¢o je mozné
vidiet na obrazku 6.3l

Po tispesnom vykonani v8etkych tiloh je moZné adaptovat nové zmeny do ap-

likacie.

6.3 Tvorba webovej sluzby

Primarnym cielom prototypu sémantického stroja bolo demonstrovanie pouzitia

logického aparatu transparentnej intenziondlnej logiky s nezavislym syntaktic-
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platform linux -- Python 3.8.7
cachedir: .pytest_cache
rootdir: /builds/bb627
plugins: cowv-2.18.1
collecting ... collected !
S.py:: emanticMachine::
examples_for thesis.py:: manticMachine::test_s i ysi SKIPPED [ 14%]
mantic_machine.py simple SKIPPED 21%]

est_third_another foo SKIPPED

i

mantic_machine.py::test_another_foo SKIPPED
mantic_machine.py::t

_semantic_machine_units.py::
mantic_machine_units.py::
mantic_machine_units.

emantic_machine_units

mantic_machine_units.
mantic_machine_uni
mantic_machine_units.
mantic_machine_units.

mantic_machine_unit

platform linux, python 3.8.9-final-@

Cover

mantic_machine
semantic_machine
semantic_machine  til_w2/mo = renlp_constants.py
enlp _module.py
s_module.py

semantic_machine_of til v2/modules/predicates.py

mantic_machine_of_til w2 /module mantic_machine_module.py

semantic_machine_of_til_ v

Obr. 6.3: Pokrytie kodu testami
kym analyzatorom. Pre tieto ciele bolo postacujtice vytvorenie konzolovej aplika-

cie, ktord funkénost prototypu dostatocne demonstrovala.

Po dokonceni prototypu bola ako jedna z moZnych budtcich vylepSeni vy-
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slovend myslienka zmeny sémantického stroja na webovt sluzbu, ktora by bola
pouzitelna dalsimi aplikdciami prostrednictvom Vdaka tomu by bolo mozné

sémanticky stroj povazovat za pouzitelny produkt.

6.3.1 Vyber webového aplika¢ného ramca

Pri zmene konzolovej aplikdcie vytvorenej v programovacom jazyku Python na
webovt sluzbu sa nika viacero moZnosti. Velkost komunity okolo jazyka Pyt-
hon spdsobila pri prichode webovych aplikacii prichod mnoZstva novych aplikac-
nych ramcov, vyuzivajacich prave tento programovaci jazyk [24]]. Vdaka tomu je
mozné si vyberat z velkého mnoZstva a podla roznych kritérii.

Za hlavnu kategériu moZeme povaZovat plnohodnotné aplika¢né ramce. Me-
dzi takéto mozeme zaradit napriklad Django, Web2py, Pyramid alebo CubicWeb.
Tieto aplika¢né ramce je mozné pouzit pre rozne druhy webovych aplikécii, no
primdrne st uréené na zastreSenie komplexnych projektov [25]]. Ich hlavnymi vy-
hodami je mnoZstvo funkcionality, ktorti obsahuju, ako napriklad praca s data-
bédzou, autentifika¢né mechanizmy, podpora webovych serverov, datové zabez-
pecenie a iné.

Na druhej strane pozndme aplika¢né rdmce s pomenovanim mikro. Tieto pri-
marne sltizia na zastreSenie malych a strednych webovych aplikacii a sluZieb. Me-
dzi takéto aplika¢né ramce patria napriklad Flask, CherryPy, Falcon, Bottle a iné.
Vyhodou tychto aplika¢nych rdmcov je, Ze na ich pouZite je zvac¢sa potrebna mi-
nimdlna konfigurdcia a minimélne mnoZstvo kédu oproti prechddzajticim meno-
vanym.

Na zdklade osobnych skisenosti, na tvorbu webovej sluzby sémantického stroja
bol vybrany aplika¢ny rdmec Flask. Flask patriaci do skupiny mikro aplika¢nych
ramcov bol navrhnuty tak, aby spitial zakladné potreby pre tvorbu webovych ap-
lik4cii/sluzieb a taktiez aby bol schopny spoluprace s dal$im rozSirujicimi apli-

kaciami alebo aplika¢nymi rdmcami.

6.3.2 Pouzivanie webovej sluzby

Uspesné rozsirenie sémantického stroja o webovy aplikaény rdmec Flask, umoZzni
pouzivanie sémantického stroja ako webovej sluzby. Idedlom pre nas pripad po-

uzitia je komunikacia s webovou sluzbou prostrednictvom restového rozhrania.
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Vzhladom na to, Ze zo sémantického stroja data nielen ziskavame, ale aj don data
posielame, je potrebné komunikovat so sluZbou pomocou metédy POST, kde telo
budt tvorit vety prirodzeného jazyka. Nazorné pouZitie sémantického stroja ako

webovej sluzby je mozné vidiet na obrazku

POST v http://localhost:5000/semantic-machine

Params @ Auth Headers (9) Body ® Pre-req. Tests Settings

raw v Text

1 Kosice is beautiful city.
2 Peter is student.
3  Seventeen is big number.
4 22 is not big number.
5 Count of students is small.
& Temperature in Kosice is increasing.
7 Peter's wife is good teacher.
8 His son is bad student.
9 My sister is very tall.
Body @ 2000K 401s 252KB
Pretty Raw Preview Visualize HTML ==
1 AMwAt[[[[~ecity w]t] [[*@beautiful w]t]] “@Kosice]
2 AwAt[[["~estudent w]t] "@Peter]
3 MAt[[[[*@number w]t] [[*@big w]t]] Seventeen]
4 AwAt[-[[["@number w]t] [[#*@big w]t]] 22]
5  AwAt[[["@small w]t] “@Count_of_students]
6 MAt[[[*@increasing w]t] “@Temperature_in_Kosice]
7 MAt[[[[*eteacher w]t] [["0good w]t]]AwAt["@Peter [[~@wife w]t]]]
8 MAt[[[[*@student w]t] [[“@bad w]t]]AwAt[~@His [["@son w]t]]]
S MAt[[[[?etall w]t] [["every w]t]]AwAt[ My [["@sister w]t]]]

Obr. 6.4: PouZivanie sémantického stroja ako webovej sluzby

Pri implementovani webovej sluzby bolo zohladnené potencidlne budce vy-
uzitie tejto sluzby inou aplikaciou. Z toho dévodu bola do sémantického stroja
pridana funkcionalita, ktora vrati vysledok sémantickej analyzy vo forme zrozu-
mitelnejSej pre konzumenta webovej sluzby, konkrétne vo forme

Tato funkcionalitu je moZzné docielit pouzitim dotazového parametra output.

Ten moze mat dve hodnoty a to konkrétne fext a json. Predvolené spravanie webo-
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vej sluzby je rovnaké ako pri pouZiti parametra output=text. Naopak, pri pouziti
parametra output=json, webova sluzba vréti odpoved vo forme, ktort je mozné
vidiet na obrazkul6.5

POST v http://localhost:5000/semantic-machine?output=json

Params @ Auth Headers (9) Body @ Pre-req. Tests Settings

raw v Text v

1 David is singer.
2 Prague is big city.

Body @ 2000K 1784ms 341B
Pretty Raw Preview Visualize JSON v =
1 [
2 {
3 "construction": "AwAt[[[“@singer w]t] ~@David]",
4 "sentence": "David is singer"
5 T,
& {
7 "construction": "AwAt[[[[*@city w]t] [[”*ebig w]t]] ~@Prague]",
8 "sentence": "Prague is big city"
9 }

=
©
—

Obr. 6.5: PouZitie dotazového parametra output=json

6.4 Spracovanie konjunkcie

Existujtice rieSenie okrem iného obsahovalo aj spracovanie konjunkcie vo vetach
prirodzeného jazyka pomocou algoritmu, ktory je mozné vidiet na obrazku
Dany algoritmus hladal konjunkciu medzi rozsirenymi typmi [TI[} teda napri-
klad medzi vlastnostou objektu a bindrnym vztahom. Takyto pristup sa javil a
fungoval spravne, no nedokézal sa vysporiadat s vetami, kde bola konjunkcia
mnohondsobné a vztahovala sa len na jeden konkrétny typ.

Z toho dovodu bolo zapricinené, zZe vyznam vety , Thomas is musician and dan-

cer and player.”, bol skonstruovany nasledovne:
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Awht [[[Pmusician w]t] °Thomas] A [[[ °dancer w]t] °Thomas A []

To predstavuje nesprdvnu konstrukciu, kedZe chyba v poradi druha konjun-
kcia Thomas-player. Prvym krokom pre docielenie spravnej funkcionality bolo po-
uzitie rozsirenych zéavislosti zo syntaktickej analyzy.

Obrazok [6.6|zobrazuje zakladné zavislosti, ktoré boli pouzivané v doterajsom
rieSeni. Ako je moZné na obrazku vidiet, pri typovej analyze bolo potrebné najst 3
vlastnosti objektu a to konkrétne Thomas-musician, Thomas-dancer, Thomas-player.
To samozrejme nefungovalo spravne, kedZe sa konjunkcia hladala podla zavis-
losti vzhladom na prvi najdena vlastnost objektu a to Thomas-musician.

punct

nsubj conj conj
we Wz oo oo\ Y

Thomas is musician and dancerand player

Obr. 6.6: Zakladné zavislosti z vystupu syntaktickej analyzy

PouZzitie rozsirenych zévislosti tento problém vyriesilo. Ako je mozné vidiet na
obrazku|6.7} ktory reprezentuje syntaktickt analyzu ziskanti z CoreNLP a taktieZ
na obrazku[6.8} v tomto pripade st uz vietky konjunkcie v zavislosti s vlastnostou

objektu Thomas-musician.

6.4.1 Algoritmus konStruovania konjunkcie

Druhym krokom pre spravne konstruovanie viet obsahujtcich konjunkciu bola
Uprava algoritmu konstruovania vyznamu vety. NajdoleZitejSou potrebou pre novy
algoritmus bolo zovseobecnenie hladania konjunkcie pre akykolvek typ. Obrazok
zobrazuje, ako je tato poZiadavka realizovana. Ak sa vratime k prikladu vety
»Thomas is musician and dancer and player.”, tak ak mame vlastnost objektu Thomas-
musician, musician predstavuje slovo, pre ktoré je konjunkcia vo vete hladana. V
rozsirenych zavislostiach sa hladé zavislost takd, ktord predstavuje konjunkciu
a zaroven jej nezavislou zlozkou je slovo musician. Pri tispeSnom néajdeni zavisla
zlozka zévislosti nasledne predstavuje konjunkciu, ¢o vedie k vytvoreniu objektu
konjunkcie, ktory je nasledné pridany do konstrukcie.

Aby sa predislo moznym problémom s duplicitnym konstruovanim jednotli-
vych typov, napriklad aj pri konStruovani konjunkcie, kazdy najdeny typ obsa-

huje atribtt already_constructed, ktorého inicidlna hodnota je false, no v pripade ak
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{ { {
"dep":"ROOT", lldepll llnsubj"’ lldepll "cop R
"governor":0, "governor":3, "governor":3,
"governorGloss":"ROOT", "governorGloss":"musician", "governorGloss":"musician",
"dependent":3, "dependent":1 "dependent":2
"dependentGloss":"musician" "dependentGloss" :"Thomas" "dep endentGloss " "is"
} } }
{ {
"dep" " " I'dep" "conj:and", lldep" "
governor" 3, "governor":3, governor" 5,
" governorGloss" "musician", "governorGloss":"musician", "governorGloss":"dancer",
"dependent":4, "dependent":5, "dependent":6,
"dependentGloss" "and" "dependentGloss":"dancer" "dependentGloss" "and"
} } }
{ {
"dep" "con] and" lldepll llconj:and"’ "dep" "pul’lct",
"governor":3, "governor":5, "governor":3,
"governorGloss":"musician", "governorGloss":"dancer", "governorGloss":"musician",
"dependent":7 "dependent":7 "dependent":8,
"dependentGloss" "player" "dependentGloss" "player" "dependentGloss" "
} } }

Obr. 6.7: Vystup syntaktickej analyzy vety obsahujticej konjunkciu

.

Thomas is musician and dancerand player

Obr. 6.8: Rozsirené zavislosti z vystupu syntaktickej analyzy

bol konkrétny typ, napriklad Thomas-musician, skonstruovany je tomuto atribtitu
priradena hodnota true.

Zovseobecnenie algoritmu pre hladanie konjunkcii umoZznilo zjednodusenie a
vylepSenie algoritmu na tvorbu konstrukcie vyznamu oproti povodnému, ktory
bol zobrazeny na obrazku Novy algoritmus na tvorbu konstrukcii je zobra-
zeny na obrazku Tato zmena nésledne ponukla moZnost zjednoduSenia aj
samotnych algoritmov na konstruovanie jednotlivych typov

Zovseobecneny novy algoritmus pre konstruovanie jednotlivych typov je zo-
brazeny na obrazku Ten ako mozeme vidiet, je oproti predchadzajtcim al-
goritmom, ktoré je mozné vidiet na obrazkoch 4.7, 4.8 a ovela jednoduchsi

¢itatelnejsi, menej komplexny a bez mnoZstva prebytocnych cyklov.
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v

| corjunctions =] |

for dep in
dependencies

Y
rozs irenie
kontrukcie
najdenymi
konjunkciami

tvarba objektu
konjunkcie

pridanie objekiu do
Fomamu konjunkcii

A) CONJ in dep.dep and dep.govermor_gloss == word_to_find_conjunction_for

Obr. 6.9: Novy algoritmus pre spracovanie konjunkcii

i

root = get_root)

¢—‘

spracovanie typu spracovanie typu
vastnost objektu viastnost hodnoty

Y

spracovanie typu
atribut

T

Obr. 6.10: Novy algoritmus pre tvorbu konstrukcie

spracovanie typu
binarnyvetah

£

Po tispesnej tprave vSetkych potrebnych algoritmov je mozné vidiet, Ze vy-
znam analyzovanej vety ,Thomas is musician and dancer and player.” je skonstru-

ovany spravne:
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Awht [[[Pmusician w]t] °Thomas A [[ “dancer w]t] °Thomas A [[°player w]t]

OThomas]

Uprava taktieZ zabezpecila rozsirenie mnoZiny viet, ktoré je mozné spracovat

sémantickym strojom. Medzi takéto vety patria napriklad:

Jim is student and musician and dancer and sportsman.
Michael is good student and Mathew is not gorgeous musician.
Thomas is student and 315 is big number.

193 is big number and 17 is prime.

6.5 Spracovanie implikacie

Dalsiu dolezitd East prirodzeného jazyka, ktorej spracovanie roz$fri mnozinu viet
pouzitelnt pre sémanticky stroj, predstavuje implikdcia. Pri pouZzivani jazyka si
vyskyt implikécie takej, akti poznadme napriklad z logiky, neuvedomujeme. Jej
pouZivanie je pre nds prirodzené, ¢o znamend, Ze bez premyslania formulujeme
vety a vetné konstrukcie, ktoré maja tvar prave implikdcie. Dévod, preco pred-
stavuje doleZzita sticast jazyka je prosty. Tvar implikécie poskytuje moZnost for-
muldcie zloZitej$ich viet a stveti. V pripade slovenského jazyka je moZzné sa s jej
pouzitim najcastejSie stretnat v priradovacich stivetiach. V anglickom jazyku je
pouzitie implikécie najcastejSie v podmienenych vetach, ktoré pozname pod néz-

vom kondicionaly.

6.5.1 Algoritmus pre identifikdciu implikacie vo vete

Existuje viacero tvarov viet obsahujtcich implikdciu. Zakladny a najzretelnejsi
pripad predstavuju vety v tvare ,If Tony is good engineer, then he is clever.”. Okrem
nich vSak méZeme najst implikaciu v dalsich vetach ako napriklad , Unless Monica
is smiling, Chandler is joker.”. Menej zriedkavym pripadom moZe byt aj veta v tvare
,Given that Simon hates Jane, then he is hater.”. Pre takéto vety v8ak neexistuje jasnd
a jednoznacna logicka analyza, ¢o vytvara potrebu pre tvorbu a implementéciu
algoritmu na ich spracovanie.

Rovnako ako aj pri spracovani konjunkcie vo vetdch prirodzeného jazyka, tak-

tieZ aj pri spracovani implikacie bolo potrebné zacat tipravou algoritmov zabez-
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pecujucich typovi analyzu. Ako je mozné vidiet na obrazku zasadnymi pre
identifikovanie implikécie vo vetach budu zévislosti[ADVCL]a[MARK]

Uvazujme vetu ,If Tony is good engineer, then he is clever.”. V ramci prvého kroku

spracovania tejto vety, typovej analyzy, je potrebné najst dva typy, vlastnosti ob-
jektu, a to konkrétne Tony-engineer a Tony-clever. Pri aktualnej implementacii typo-
vej analyzy bude tispeSne najdend prva vlastnost objektu Tony-engineer. V tomto
momente vSak nastdva potreba rozsirenia algoritmu o najdenie implikdcie k tejto
vlastnosti.

Pre tispe$né najdenie implikacie je potrebné vo vystupe syntaktickej analyzy
zobrazenom na obrazku néjst zavislost ktorej zévisla zlozku pred-
stavuje vlastnost engineer. Ak je takéto zavislost ndjden4, jej nezavisla zlozka pred-

stavuje implikdciu k povodnej vlastnosti objektu.

mark advclif.
nsubj punct
cop nsub]
.a-amoo BA—advmod wa JJ/DUHCE"j

If Tony is good englneer then is  clever
advclthat
mark—-._ / punct
ark nsubj
bj bj Ls) d ct
nSuJ 0 J b_l RB-‘—& lvmo cop pun -AD
Given that Slmon hates Jane then is hater
advcli f
mark
nsuo| nsubj pass
op puncttD Im{ﬂr nmod: poss\@]/_ aux: pa%
Chr|s is groom ,if his wife is marrled

Obr. 6.11: Syntaktickd analyza viet obsahujticich implikdciu

Na obrazku[6.12]je mozné vidiet, Ze vystup syntaktickej analyzy vlastnost cle-
ver spéja so slovom he a nie s individuom Tony, ako je pre nds potrebné. Tento
problém po dokladnej analyze pontikol rieSenie v podobe explicitnej kontroly
moznosti, kedy by ndjdend implikdcia bola v zavislosti s inym indivi-
duom. Takato kontrola ndm zabezpecuje spradvne skonstruovanie vety , If Tony is
good engineer, then he is clever.” a taktieZ aj vety ako napriklad , If Jane is singer, then
Monica is dancer.”, kde implikovana vlastnost dancer, je v zavislosti s individuom
Monica.

Spravne vytvorena konstrukcia prezentovanych viet moZze vyzerat ndsledovne:
it [=[[[[Yengineer w]t] [[°good w]t] °Tony] [[[°clever w]t] *Tony]]
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Awnt [=[[[[singer w]t] °Jane] [[[°dancer w]t] °Monica]]

{ { {
"dep":"ROOT"’ lldep":"mark"’ lldepll:"nsubj",
"governor":0, "governor":5, "governor":5,
"governorGloss":"ROOT", "governorGloss":"engineer", "governorGloss":"engineer",
"dependent":10, "dependent":1, "dependent":2,
"dependentGloss":"clever" "dependentGloss":"If" "dependentGloss":"Tony"

} } }

{ { {
"dep":"cop", "dep":"amod", "dep":"advcl:if",
"governor":5, "governor":5, "governor":10,
"governorGloss":"engineer", "governorGloss":"engineer", "governorGloss":"clever",
"dependent":3, "dependent":4, "dependent":5,
"dependentGloss":"is" "dependentGloss":"good" "dependentGloss":"engineer"

} } }

{ { {
Hdep ":"punct"’ "dep":"advmod"’ "dep ll:"nsubj "’
"governor":10, "governor":8, "governor":10,
"governorGloss":"clever", "governorGloss":"he", "governorGloss":"clever",
"dependent":6, "dependent":7, "dependent":8,
"dependentGloss":"," "dependentGloss":"then" "dependentGloss":"he"

} } }

{ {
"depll:llcopll’ "dep":"puﬂct",
"governor":10, "governor": 10,
"governorGloss":"clever", "governorGloss":"clever",
"dependent":9, "dependent":11,
"dependentGloss":"is" "dependentGloss":"."

} }

Obr. 6.12: Vystup syntaktickej analyzy vety obsahujtcej implikaciu

6.5.2 Algoritmus konsStruovania implikacie

Uspegné identifikovanie implikacie vo vete prirodzeného jazyka pocas vykona-
vania typovej analyzy naznacuje presun k druhému kroku, ktory je potrebny pre
uspesné spracovanie implikdcie, a to k jej konstruovaniu. Vzhladom na zmenu
vSeobecného algoritmu pre tvorbu konstrukcie, ktory je mozné vidiet na obrazku
algoritmus pre skon$truovanie vyznamu vety obsahujtcej implikdciu musi
byt vSeobecny, bez ohladu na typ, pre ktory bola implikacia vyhladdvana.
Vyskytimplikdcie vo vete vSak sposobi dolezitti zmenu. Koretiom vety, v tomto
pripade nebude vlastnost engineer, ale vlastnost clever, ¢o je taktiez mozné vi-
diet na obrazku Tato zmena spdsobi, Ze pocas konstruovania vyznamu vety,

bude ako prva konstruovana vlastnost objektu Tony-clever.
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Pocas konstruovania objektu Tony-clever sa vykondva overenie, ¢i pre dany typ
je moZné vo vete ndjst implikaciu. Podobne ako aj pri algoritme, ktory detegoval
implikaciu vo vete pocas typovej analyzy, aj tu je zakladom tspesného spracova-

nia ndjdenie zdvislosti ADVCL)} ako je moZné vidiet na obrazku

J

| implications =] |

for dep in
dependencies

Y

0 rozé irenie
konstrukcie
najdenymi
1 implikaciami

g

implication =
dep_ dependent_gloss

v

pridanie implikicie do
Zoznamu implikacii

A) dep.dep == ADVCL and dep.governor_gloss ==word_to_find_impl_for

Obr. 6.13: Algoritmus konstruovania implikacie

Zmena vsak nastdva pri overovani. Kedze poradie konstruovania objektov je
opacné voci tomu ako boli ndjdené pocas typovej analyzy, v tomto pripade sa
overuje, ¢i nezavisla zlozka zavislosti[ADVCL]je clever. V kladnom pripade teda
zavisla zlozka predstavuje implikaciu, ktora sa nasledne uloZi do zoznamu néjde-
nych implikacii. Najdené implikacie potom sltizia na prehladanie vSetkych typov
néjdenych pri typovej kontrole. Ak niektory z typov obsahuje ndjdent implikaciu,
tento typ je vo vztahu implikacie k typu Tony-clever. Po tomto zisteni je impliko-
vany typ pridany do konstrukcie vyznamu vety.

Implementécia spracovania implikacie v ramci ndSho sémantického stroja za-
bezpecila rozsirenie mnoZziny viet, ktoré dokédZze spracovat, o vety obsahujtice im-

plikédciu v réznych forméch. Prikladmi takychto viet st:
If Tony is good engineer, then he is clever.
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If Samuel is teacher, Matthew is student.
If Jane is singer, then Monica is dancer.

If 1053 is big number, then 17 is even number.
If Peter is student, then 8 is big number.
Given that Simon hates Jane, then he is hater.
Chris is groom, if his wife is married.
Matthew is student, if Samuel is teacher.
Unless Monica is smiling, Chandler is joker.

If Tony is singer, Matthew is dancer and Peter is technician.
If Andrew is musical student, he will be musician.
If Tom hates Gwen, he would be hater.

6.6 Spracovanie premennych a kvantifikatorov

Vsetky vety, ktoré je doposial mozné sémantickym strojom spracovat, disponujt
jednou spolo¢nou vlastnostou. Kazda veta obsahuje typ individuum, respektive
ma konkrétne vyjadreny podmet, na ktorom zavisi zvysna cast vety. Existuje vSak
mnoho viet takych, ktoré priamo podmet, pripadne individuum neobsahujd, no

obsahuji napriklad kvantifikovany vyraz. Takymito vetami m6Zu byt napriklad:

Are some employees professors?
Thomas loves all girls.

If some programmer is smart, he is clever.

6.6.1 RozSirenie typovej analyzy

Typova analyza doterajSieho rieSenia predstavuje algoritmus, ktory pri spracova-
vani vety v prvom kroku hlada zékladné typy teda individud a pravdivostné
hodnoty. V druhom kroku st vyhladavané rozsirené typy pomocou uz néj-
denych zdkladnych typov. Samozrejme aj v doterajSom rieSeni je moZné spracova-
nie viet, ktoré neobsahujt individuum. Prikladom takychto viet st okrem inych

aj nasledujtce vety:

Table is small and wooden.

My brother is very slim.
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Ajked sa v danych vetach typ individuum nenachadza, je moZné v nich pocas
vykondvania typovej analyzy ndjst typ pravdivostné hodnoty, napriklad pre prvi
vetu ide o slové small a wooden. Pomocou nich je ndsledne mozné vo vete najst
vlastnost objektu, kde je objekt jednoznac¢ne dany pre aktudlny cas a svet, teda
pre tito vetu ide o objekt table.

Oproti tomu, vety obsahujtice kvantifikator ako napriklad all, some oznacuja
v danom svete vSeobecnt entitu danej triedy a toto zovSeobecnenie je potrebné

zohladnit ako pri typovej analyze, tak pri konstruovani sémantiky vety.

punct

nsubj
det
o e

Are some employees professors ?

Objpunct
(NP "o m‘%

Thomas Ioves all girls.

advcl:if

mark punct
/ nsub]ﬂ nsub]
w oyt wEz e\ VBZ PN gy Pty

If some programmer is smart he is clever

Obr. 6.14: Syntakticka analyza viet s potrebou pouZitia premennej

Podla syntaktickej analyzy zobrazenej na obrazku [6.14je mozné usudit, Ze v
pripade, kedy sa vo vete nenaslo Ziadne individuum je potrebné sa pri hladani
roz$irenych typov zamerat na zavislost ktord stvisi prave s kvantifikatormi.

UvaZzujme tretiu vetu, ,If some programmer is smart, he is clever.”. Pri typovej
analyze nie je ndjdené Ziadne individuum iba dve pravdivostné hodnoty smart
a clever. Na rad prichadza hladanie rozsirenych typov, pre analyzovanu vetu ide
konkrétne o hladanie vlastnosti objektu, kde je potrebné doterajsSiu implementa-
ciu rozsirit o pripad, kedy sa vo vete individua nenachddzaja.

Pre ndjdené pravdivostné hodnoty je potrebné ndjst zavislost kde ne-
zavislou zlozkou bude prave niektord z pravdivostnych hodnét. Po ndjdeni ta-
kejto zavislosti napriklad pre pravdivostnt hodnotu smart je mozné na obrazku
vidiet, Ze zavislou zloZkou tejto zavislosti je slovo programmer. Nasledne je
potrebné overit, Ze existuje vo vete zavislost taka, Ze jej nezavislou zlozkou je
slovo programmer. V pripade, Ze aj tato predispozicia je splnena, je mozné skonsta-

tovat, Ze sa podarilo néjst vlastnost objektu programmer-smart. Analogické spraco-
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{ { {
"dep": "ROOT", "dep": "mark", "dep": "det",
"governor": 0, "governor": 5, "governor": 3,
"governorGloss": "ROOT", "governorGloss": "smart", "governorGloss": "programmer",
"dependent": 9, "dependent": 1, "dependent": 2,
"dependentGloss": "clever"” "dependentGloss": "If" "dependentGloss": "some"
} } }
{ { {
"dep": "nsubj", "dep": "cop", "dep": "advcl:if",
"governor": 5, "governor": 5, "governor": 9,
"governorGloss": "smart", "governorGloss": "smart", "governorGloss": "clever",
"dependent": 3, "dependent": 4, "dependent": 5,
"dependentGloss": "programmer" "dependentGloss": "is" "dependentGloss": "smart"
} } }
{ { {
"dep": "punct", "dep": "nsubj", "dep": "cop",
"governor": 9, "governor": 9, "governor": 9,
"governorGloss": "clever", "governorGloss": "clever", "governorGloss": "clever",
"dependent”: 6, "dependent”: 7, "dependent": 8,
"dependentGloss": "," "dependentGloss": "he" "dependentGloss": "is"
} } }
{
lldep": "punct",

n ".
governor": 9,

"nn

"governorGloss": "clever",
"dependent": 10,
"dependentGloss": "."

Obr. 6.15: Vystup syntaktickej analyzy vety s potrebou pouZitia premennej

vanie nédsledné prebieha pre zvySok vety, o ma za nasledok tispesné vykonanie
typovej analyzy, pocas ktorej boli ndjdené dve vlastnosti objetku programmer-smart

a programmer-clever.

6.6.2 Algoritmus konsStruovania premennych a kvantifikatorov

Pre GipIné spracovanie premennych a kvantifikdtorov sémantickym strojom je po-
trebné vytvorenie algoritmu, ktory premenné zohladni aj pri konstruovani jed-
notlivych typov nezavisle od daného typu.

Majme dve vlastnosti objektu ziskané pri analyze vety , If some programmer is
smart, he is clever.”. Pri kon$truovani jednotlivych vlastnosti, je v prvom rade po-
trebné zistit, ¢i veta obsahuje kvantifikator a teda, ¢i je potrebné pouZzitie premen-
nej vo vyslednej konstrukcii, ako je mozné vidiet na obrazku V rdmci tohto
overenia sa overuju dve zdkladné podmienky. Prvou podmienkou pre tispeSné

identifikovanie potreby pouZitia premennej vo vete je overenie pripadu, ¢i veta
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obsahuje zavislost Druhy pripad predstavuje overenie vyskytu slov kto (who),

ktory (which), vdaka ¢omu algoritmus zastresuje aj otazky.

predikat
wyskytu

PrEMmennej

A J h J

ora kansimianicho tvorba konstrukéného
elementu ako elementu
premennej
k4 h 4
najdenie kvatifikatora pridanie do konstrukcie

h 4
pridanie kvatifikatora a
premennej do
kongtrukcie

v

konstruovanie
konjunkcii

v

konstruovanie
implikacii

R

Obr. 6.16: VSeobecny algoritmus pre konstruovanie rozsirenych typov

V pripade nesplnenia tychto podmienok konstruovanie tejto vybranej vlast-
nosti objektu prebehne standardnym sp6sobom.

Splnenie oboch tychto podmienok sposobi vytvorenie konstrukéného elementu
s pouzitim premennej, ¢o sa od Standardného konstruovania vlastnosti objektu,
pripadne dalsich typov 1i8i tym, Ze takyto element bude v konstrukcii zobrazeny
s premennou, ktora ho reprezentuje. Je teda moZné konstatovat, ze pre vlastnost
objektu clever-programmer sa vytvoria dva konstrukéné objekty a to konkrétne
[[Pprogrammer w]t] x a [[°clever w]t] x.

V dalSom kroku je vyhodnocovany kvantifikator nachadzajtci sa vo vete. Toto
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vyhodnotenie sltizi na pouzitie spravneho kvantifikdtora vo vyslednej konstruk-
cii a urcenie, ¢ije nutné pouzit existencny alebo vSeobecny kvatnifikator. Pre ana-
lyzovanu vetu sa spravne vyhodnoti kvantifikator existen¢ny “Ihx, ktory bude
nésledne pouZity vo vyslednej konstrukcii.

Nésledne je konstrukcia vyznamu vety rozSirena o ndjdené premenné a kvan-
tifikator. Spracovanie kazdého typu v dalsSich krokoch pokracuje hladanim kon-
junkcif a implikdcii. Vyslednd konstrukcia pre analyzovanu vetu bude po spraco-

vani implikécie, premennych a kvatifikatorov vyzerat nasledovne.

Awit [= [[[[Osmart w]t] x A [[°programmer w]t] x]] [*Tnx [[[Oclever w]t] x A

[[Pprogrammer w]t] x]]

Implementécia spracovania premennych a kvantifikatorov sémantickym stro-

jom rozsiruje mnoZzinu spracovavanych viet, vetami ako stt napriklad:

Are some employees professors?
All singers are good musicians.
Which professors are dancers.

Some student is programmer and good dancer.
If some programmer is smart, he is clever.
Taylor hates some workers.

Some girls hates Rachel and loves Phoeobe.
Some number is prime.

If some engineer is smart, he is clever.

Spracovanie premennych a kvantifikdtorov sémantickym strojom zastresuje aj
otazky, ako je mozné vidiet v ukazkovych vetach. Poc¢as implementécie vSak bola
zistend nekonzistentnost syntaktickej analyzy v pripade, Ze sa vo vete nachddzal
otdznik. Syntakticka analyza sa v takom pripade dost lisila a pravdepodobne ide
o nedostatok syntaktického analyzatora. Z tohto dovodu je potrebné pri zadavani

otdzok pouzit bodku namiesto otdznika.

6.7 RieSenie funkénych nedostatkov

Funkéné nedostatky predstavujii neoddelitelnti sti¢ast mnohych aplikacii a apli-

kacia prototypu sémantického stroja nie je vynimkou. Po¢as implementécie no-
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vych rozsireni bolo najdenych niekolko zavaznych nedostatkov, ktoré sp6sobo-
vali nespravne konstruovanie vyznamu vety prirodzeného jazyka.

Majme vetu ,, His son is bad worker.”. Pri spracovani tejto vety st pocas typovej
analyzy ndjdené korektne tri typy. Konkrétne ide o atribtat His son, vlastnost ob-
jektu worker a intenzionalnu vlastnost bad. Problém v povodnej verzii bol najdeny
v algoritme konStruovania typu atribat. V pripade, Ze veta obsahovala intenzi-

ondlnu vlastnost, konstrukcia vyzerala nasledovne:
At [ [[Cworker w]t] [[°bad w]t]] son[[°worker w]t]hwht[°His [[°son w]t]]]

Samozrejme takato konstrukcia pre dant vetu nie je sprdvna. Po tiprave algo-

ritmu na konstruovanie typu atribit, je dana veta spracovana spravne.
MM [ [[[Pworker w]t] [[“bad w]t] ] wit[°His [[°son w]t]]]

Dalsf odhaleny nedostatok mal taktieZ stivis so spracovanim intenzionélnej
vlastnosti, no tentokrat pri konstruovani typu vlastnost objektu. V pripade, ze
veta obsahovala dve rovnaké intenziondlne vlastnosti, vo findlnej konstrukcii sa
nachadzala iba jedna. Konstrukcia vyznamu vety ,Ted is good architect and good

singer” teda vyzerala nasledovne:
Awht[[[[[Varchitect w]t] [[°good w]t]] °Ted | A [[[ "singer w]t] °Ted]]

Uprava algoritmu pre konstruovanie typu vlastnost objektu vyriesila tento

problém, ¢o znamen4, Ze po Gprave st aj vety takéhoto druhu spracované spravne.
Awht[[[[[Carchitect w]t] [[°good w]t]] °Ted | A [[[ "singer w]t] [[°good w]t]] °Ted]]

Posledny odhaleny nedostatok sa vyskytoval pri konstruovani typu hodnota.
V pripade konstruovania vety , If Theodore is player, then 8 is big number.” vyzerala

konstrukcia vyznamu vety nasledovne:
Awht[=[[[°player w]t] °Theodore] [[[[°number w]t] [[big w]t]] °8]

Ako je mozné vidiet, chybu v tomto pripade predstavuje trivializovanie hod-
noty 8, kedZe vyznam tejto hodnoty je bezohladu na svet a ¢as nemenny. Pre
vyrieSenie tohto problému bolo potrebné upravenie vseobecnej triedy konstruk¢-

ného elementu, ktora je pouZivana pre konstruovanie jednotlivych typov
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Konkrétne je overované, ¢ije hodnota vyjadrena ¢islom v tvare ¢islice alebo slova,
ako napriklad seventeen.
Po zapracovani tejto tpravy do sémantického stroja je konstrukcia vyznamu

danej vety vytvorend spravne:

Awnt[=[[[°player w]t] °Theodore] [[[[°number w]t] [[°big w]t]] 8]
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7 Vyhodnotenie

Predmetom diplomovej prace bolo rozsirenie prototypu sémantického stroja trans-
parentnej intenziondlnej logiky. Samotny prototyp bezohladu na svoju spravnu
funkcionalitu pontkal mnoZstvo priestoru na zlepSenie, ktorym mohlo byt zlep-
Senie po funkcnej alebo technologickej stranke, pripadne pridanie novej funkci-

onality.

7.1 Funkd¢né rozsirenia

Ak uvazime funként strdnku prototypu, prototyp bol schopny spracovat urcita
mnozinu jednoduchych viet prirodzeného jazyka. Aby bolo moZné pokladat roz-
Sirenie prototypu za tspesné, bolo nutné, aby funkéne dokézal sémanticky stroj
pokryt vd¢sie mnoZstvo viet prirodzeného jazyka a spracovat sémantickt analyzu
nielen viet jednoduchych ale aj komplexnejsich, ktoré st v beZnej komunikacii po-
uzivané. Pre tato potrebu bolo nutné opdtovné, dokladnejsSie nastudovanie trans-
parentnej intenziondlnej logiky a zvaZenie zapracovania niektorych z moZnosti,
ktoré tento logicky aparat pontka.

Najzaujimavejsimi prvkami pre rozsirenie ndSho prototypu bolo spraco-
vanie implikécie, premennych a kvantifikatorov. Vdaka zapracovaniu tychto kom-
plexnejsich prvkov do sémantického stroja, je mozné spracovavat napriklad
vety obsahujtice podmienky v réznych tvaroch, vety ktoré neobsahuja menny
podmet - konkrétnu osobu alebo vec, pripadné rdzne varidcie tychto typov viet,
s vetami, ktoré dokazal spracovat aj prototyp.

Pri implementacii novych funkénych vylepseni sa prejavil problém so spra-
covavanim konjunkcii v rdmci prototypu. Ten dokazal spracovat len velmi malé
mnoZstvo viet obsahujacich konjunkciu, konkrétne dokazal najst konjunkciu iba

medzi rdznymi typmi a v niektorych pripadoch dokonca nespravne. Pri naj-
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deni tohoto problému a analyzovani moznej opravy, z ktorej by bolo mozné bene-
titovat aj pri implementacii novych funkcionalit, bol v rdmci sémantického stroja
implementacne tplne zmeneny pristup k sémantickej analyze. Pri tejto zmene
boli taktiez zmenené algoritmy zastreSujtce typovt analyzu a taktieZ aj samotné
algoritmy pre tvorbu konstrukcie Aj tato zmena zabezpecila moZznost spra-
covania dal$ich typov viet, ktoré prototyp spracovat nedokazal, konkrétne ide o

rozne varidcie viet s konjunkciami.

7.2 Technické rozsirenia

Zdrojovy koéd prototypu predstavoval jednoduchy jedno-stiborovy skript, kto-
rého velkost sposobovala necitatelnost a zhorSovala udrzatelnost samotnej ap-
likacie. Pre zjednoduS$enie rozsirovania prototypu bol tento skript rozdeleny do
modulov, ktoré pokryvali jednotlivé funkcionality sémantického stroja. Taktiez
bola vykonana refaktorizacia zdrojového kédu.

Kazdé roz8irovanie existujticeho systému vyZzaduje garanciu zachovania aktu-
alnej funkcionality poc¢as implementovania novych rozsireni. Takato poZiadavka
sa stala technickou vyzvou aj v rdmci tejto diplomovej prace. Implementécia pro-
totypu nebola doposial pripravena na aplikovanie zdsadnych zmien, ¢o bolo po-
trebné zmenit, eSte pred samotnym funkénym rozsirenim.

Z tohto dévodu bolo potrebné implementovanie mechanizmov, ktoré by pri
zmendch implementacie sémantického stroja overovali jeho povodna funkciona-
litu. Bolo teda potrebné vybrat vhodnu technolégiu a metodolégiu na testovanie
aplikdcie. Analyza dostupnych moZznosti v ramci danej problematiky poukéazala
na metédu jednotkovych testov ako na naji¢innejsiu pre nase rieSenie. Implemen-
tacia jednotkovych testov pomocou kniZnice Pytest umoZznila priebeZzné manu-
alne kontrolovanie zachovania pévodnej funkcionality.

K zdokonaleniu testovania pévodnej funkcionality chybalo uZ iba automati-
zovanie testovania pri kaZdej poZziadavke na pridanie funkcionality. Systém na
spravu verzii, ktory bol pocas vyvoja sémantického stroja pouzivany, disponuje
moznostami[CICD} vdaka ktorym sa pri spravnom nakonfigurovani podarilo zau-
tomatizovat sptstanie jednotkovych testov, kontrolu kvality kédu a taktieZ aj kon-
trolu percentudlneho pokrytia kédu testami.

Najzasadnej$im technickym rozsirenim, ktoré ma dopad na budticu pouZzitel-
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nost sémantického stroja, je zmena z konzolovej aplikacie na webovu sluzbu do-
stupnu cez restové rozhranie. Vdaka tejto zmene je aplikdcia sémantického stroja
hned po nasadeni na server pripravend na pouzivanie, ¢i uz pouzivatelmi alebo
dal$imi aplikdciami prostrednictvom Vdaka tejto zmene a taktiez zmendm
uz spomenutym je mozné vysledné rieSenie tejto diplomovej préace viac nepova-
zovat za prototyp, ale za plnohodnotny produkt pripraveny na pouzivanie, pri-

padne dalSie rozsirovanie.

7.3 Nedostatky rieSenia

Pocas rozsirovania prototypu bolo ndjdenych mnoho funkénych aj technickych
nedostatkov. Tie sa vSak vo vécSine podarilo tspesSne vyriesit. Stale vSak ostalo
zopar nedostatkov. Ako pred tym prototyp, tak aj aktudlne rieSenie pouZiva syn-
takticky analyzétor Stanford CoreNLP v stabilnej verzii 3.9.2. Pri implementovani
niektorych rozsireni boli pozorované zasadné rozdiely vo vystupe syntaktickej
analyzy, ktorti sémanticky stroj vyuziva. Problematickou je napriklad syntakticka
analyza pri analyzovani otdzok, kedy pri pouZiti otdznika st zjavne problema-
ticky urcené zavislosti medzi slovami, ¢o nésledne predstavuje problém pri typo-
vej analyze. Ak sa v otadzke otdznik nepouZije, veta je syntaktickym analyzatorom
zanalyzovana spravne.

Nebolo pokladané za spravne typovu analyzu ohybat pre takyto pripad. Vy-
hodnej$im by do budticna mohlo byt povysenie pouZivanej verzie syntaktického

analyzatora na najaktudlnejsiu verziu 4.2.0.

7.4 Moznosti budtceho rozsirenia

Po tispesnom implementovani potrebnych zmien predstavuje sémanticky stroj pl-
nohodnotny produkt, ktory je mozné zacat plnohodnotne pouZzivat ihned. Pre
uspesné pouzivanie je potrebné vykonat nasadenie aplikacie a taktiez syntaktic-
kého analyzatora na server.

V tomto pripade je priestor pre budtice vylepSenie. Pre zjednoduSenie procesu
pripravy aplikacie na pouZivanie sa pontka viacero moznosti. Prvou moZnostou
by mohlo byt pridanie tlohy do skriptu pre ktora by nasadzovala webovu

sluzbu na aplika¢ny server, kde by bola sluzba dostupna verejne pripadne v rdmci
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domény.

NajidealnejSou moznostou by vSak mohlo byt vytvorenie docker obrazu, ktory
by mohol obsahovat potrebné nastavenia prostredia, aplikaciu syntaktického ana-
lyzétora a taktieZ aplikdciu sémantického stroja. PouZitie takéhoto obrazu by bolo

jednoduchsie, stacilo by nasadit jeden obraz ktory, by spustil obe aplikacie.
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8 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo rozsirenie prototypu sémantického stroja, ktory
ako vychodiskovy logicky apardt vyuziva transparentnu intenziondlnu logiku.
Splnenie tohto ciela znamenalo analyzovanie sti¢astného stavu prototypu po tech-
nickej a funkénej strdnke a nastudovanie logického aparatu a jeho moZznosti pre
funkéné rozsirenie prototypu, ktoré by umoznilo pokrytie vdc¢Sej mnoZiny viet
prirodzeného jazyka.

Po splnenti tychto dvoch zdkladnych poZziadaviek bolo potrebné navrhnit jed-
notlivé kroky funkéného rozsirenia prototypu s dorazom na ponechanie, pripadne
vylepSenie povodnej funkcionality a taktieZ navrhnut technické rozsirenia, ktoré
by v budticnosti zabezpecili jednoduchsie rozsirovanie sémantického stroja a tak-
tiez urobili z prototypu produkt, pripraveny na okamzité pouzivanie.

Implementécia navrhnutych rozsireni po funkénej stranke, znamenala vytvo-
renie novych algoritmov pre spracovanie konjunkcie, implikécie, premennych a
kvantifikatorov. Tieto nové rozsirenia bolo potrebné zapracovat ako do typovej
analyzy tak aj do tvorby konstrukcii v rdmci sémantického stroja. Plnenie
tychto cielov poukazalo na niektoré nedostatky prototypu, ktoré boli v rdmci im-
plementdcie novych rozsireni odstranené.

Po tspesnom implementovani spomenutych rozsireni, bolo potrebné vyko-
nanie posledného kroku a teda vytvorenie webovej sluzby, ktora by poskytovala
funkcionalitu sémantického stroja. Tato poslednd poZiadavka bola realizovana
za pomoci aplikacného rdmca Flask a jej splnenie umoZnilo zmenu prototypu, na
plnohodnotny produkt.

Vzhladom na zloZitost a mnoZstvo rozsireni, ktoré boli v rdmci prezentova-
nej prace implementované, je moZzné povazovat stanovené ciele za splnené. Praca
taktiez poukazuje na dalSie moznosti vylepSenia sémantického stroja, pripadne

na odstranenie nedostatkov.
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Zoznam skratiek

ADVCL Modifikétor prislovkovej vety.

API Aplikac¢né programovacie rozhranie.

CC Koordinéator.
CICD Postupna integricia a postupné dorucovanie.

CON]J Konjunkcia.
DET Determinant.

GB Giga Bajt.

HIT Homogénny, Integrovany, Typovo-orientovany.

JSON JavaScript object notation.
MARK Marker.

NSUBJ Nominélny predmet.
POS Slovny druh.

TIL Transparentnd intenziondlna logika.
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A Pouzivatelska prirucka

PouZivatelska prirucka k webovej sluzbe sémantického stroja, pouzivajtceho trans-
parentnt intenziondlnu logiku. Webova sluzba spracovéva vety prirodzeného ja-
zyka a vykondva nad nimi syntaktickt a sémantickt analyzu. Po GspeSnom ana-
lyzovani vety je konzumentovi sluzby vrateny sformulovany vyznam danej vety
pomocou konstrukcie [TIL}|

A1 Struktira projektu

Na obrazku[A.T] je mozné vidiet Struktiru projektu webovej sluzby sémantického

stroja.

A.2 Systémové poziadavky

RieSenie webovej sluzby sémantického stroja bolo navrhnuté so zretelom na jed-
noduchost pouZivania a taktiez na nendrocnost systémovych poZiadaviek, v pri-
pade pouZzivania v rdmci akademickej pddy pripadne vyucbového procesu. Na
uspesné spustenie a pouzivanie webovej sluzby, je teda potrebné splnenie piatich

nevyhnutnych systémovych poziadaviek:
— Java vo verzii minimalne 1.8,
— Python vo verzii minimalne 3.7.0,
— Pip vo verzii miniméalne 20.3.3,
— Stanford CoreNLP vo verzii 3.9.2,

— volna kapacita na disku 1|GB}
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|__ .gitignore

|__ .gitlab-ci.yaml

|__ app-py
README . md

requirements.txt

semantic_machine_of til w2

il
| init .py

fixes.md

| _ modules

| | _init_ .py
| construction creation module.py

corenlp_constants.py

|_ corenlp _module.py

| predicates.py

semantic_machine_module.py

type_analysis module.py

|

|

|

| | exceptions module.py
|

|

|

| tests

| _ resources

|__ __init__.py

| __ test_examples_for_thesis.py
I

___ test semantic_machine_units.py

Obr. A.1: Strukttra projektu webovej sluzby

Java v danej verzii je pre webov sluzbu nevyhnutna z dévodu spustenia ser-
vera syntaktického analyzatora Stanford CoreNLP. Ten je moZné v potrebnej ver-

zii stiahnut na nasledujticej adrese:
https:/ | stanfordnlp.github.io/ CoreNLP /history.html

Instaldcia Pythonu je potrebnd pre samotné spustenie a pouZivanie webovej
sluzby a taktieZ je nutna instalacia balickového instaldtora Pip, vdaka ktorému je
mozné stiahnut vSetky bali¢ky v spravnych verziach potrebné pre beh a pouziva-
nie webovej sluzby.

Poslednou poZiadavkou je volny diskovy priestor o velkosti ¢o je po-

trebné hlavne z dévodu pouzivania lokdlneho servera Stanford CoreNLP.

A.3 Konfigurdcia prostredia

Balickovy instalator Pip zabezpeci spravnu konfiguraciu prostredia pre spustenie

a beh aplikécie. Ako je moZzné vidiet na obrazku koretiovy adresér projektu

60



Priloha A. PouZivatelskd prirucka

obsahuje stiibor requirements.txt. Dany stibor obsahuje vSetky baliky spolu s
verziami, ktoré st pre webovi sluzbu potrebné. Tieto baliky je potrebné nainsta-
lovat zadanim nasledujiceho prikazu do prikazového riadka v koreriovom adre-

séri projektu:

$ pip install -r requirements.txt

A.4 Spustenie webovej sluzby

Prvym krokom spustenia webovej sluzby je spustenie syntaktického analyzatora
Stanford CoreNLP v potrebnej verzii. Ten je potrebné spustit v koretiovom adre-

sari stiahnutého analyzatora /stanford-corenlp-full-2018-10-05 prikazom:

nyen

$ java -mxlg -cp edu.stanford.nlp.pipeline.StanfordCoreNLPServer

-port 9000 -timeout 15000

Obsah prikazového riadka po tspesnom spusteni syntaktického analyzatora

je mozné vidiet na obrazku

D:\School\TUKE\Master_thesis\stanford-corenlp-full-2018-1@-@5>java -mxlg -cp "*" edu.stanford
.nlp.pipeline.StanfordCoreNLPServer -port 90@@ -timeout 15000
INFO CoreNLP - --- StanfordCoreNLPServer#main() called ---
INFO CoreNLP - setting default constituency parser
INFO CoreNLP - warning: cannot find edu/stanford/nlp/models/srparser/englishSR.ser.gz
INFO CoreNLP using: edu/stanford/nlp/models/lexparser/englishPCFG.ser.gz instead

INFO CoreNLP - to use shift reduce parser download English models jar from:
INFO CoreNLP http://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/download.html

INFO CoreNLP Threads: 8

INFO CoreNLP - Starting server...

INFO CoreNLP StanfordCoreNLPServer listening at /0:0:0:0:0:0:0:0:9000

Obr. A.2: Spustenie servera Stanford CoreNLP

Po tspe$nom spusteni syntaktického analyzatora je mozné spustenie samot-
nej webovej sluzby sémantického stroja. Spustenie je moZzné vykonat pomocou

prikazového riadka v koreriovom adresari projektu, zadanim prikazu:

$ py app.py

Obsah prikazového riadka po tspesnom spusteni webovej sluzby sémantic-

kého stroja je mozné vidiet na obrazku(A.3
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\School\TUKE\Master the51s _impl\master-thesis-semantic-machine-2.8>py app.py
* Serving Flask app "app" (lazy loading)
 Environment: production

Use a production WSGI server instead.
* Debug mode: off
* Running on http://127.0.0.1:5000/ (Press CTRL+C to quit)

Obr. A.3: Spustenie webovej sluzby sémantického stroja

A.5 Pouzivanie webovej sluzby

PouZzivanie webovej sluzby je moZné pomocou restového rozhrania. Sluzba ob-
sahuje dva koncové body. Pre prehladnost je na demonstrovanie pouZzivania sé-

mantického stroja pouZita aplikacia Postman.

GET http://localhost:5000/
POST http://localhost:5000/semantic-machine

Prvy koncovy bod je informa¢ny, pomocou ktorého vieme overit, Ze webova
sluZba je spustena a taktieZ obsahuje zakladné informdcie o sluzbe, ako je mozné
vidiet na obrazku[A4l

GET v http://localhost:5000/
Params Auth Headers (7) Body Pre-req. Tests Settings
Body v @ 2000K 514ms 310B
Pretty Raw Preview Visualize JSON v =
E
2 "Author": "Bc. Branislav Bednar",
3 "Contact": "brano.bednar9@gmail.com",
4 "Name": "Semantic machine of transparent intensional logic",
5 "Version": "2.@",
6 "Year": "2020"
7 h

Obr. A .4: Prevolanie informacného koncového bodu

Alternativne je mozné pouZit aj prikazovy riadok:

$ curl -X GET http://localhost:5000 | python -m json.tool
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Druhy koncovy bod slizi na samotné pouZzivanie sémantického stroja. Za-
kladné pouzitie tohto koncového bodu je mozné vidiet na obrazku kde do

tela poZiadavky vloZime vety prirodzeného jazyka.

POST v http://localhost:5000/semantic-machine

Params @ Auth Headers (9) Body @ Pre-req. Tests Settings

raw v Text

Kosice is beautiful city.

Peter is student.

Seventeen is big number.

22 is not big number.

Count of students is small.
Temperature in Kosice is increasing.
Peter's wife is good teacher.

His son is bad student.

W 0 N VR W NP

My sister is very tall.

Body & 2000K 4.01s 2.52KB

Pretty Raw Preview Visualize HTML =

MAt[[[[~0city w]t] [["ebeautiful w]t]] "@Kosice]
AMAt[[[*@student w]t] "@Peter]

AwAt[[[[*@number w]t] [[*@big w]t]] Seventeen]

AwAt[-[[[*@number w]t] [["ebig w]t]] 22]

AwAt[[[*@small w]t] ~@Count_of_students]

AwAt[[[#@increasing w]t] "@Temperature_in_Kosice]
MAt[[[[~@teacher w]t] [["@good w]t]]AwAt[~@Peter [["Owife w]t]]]
Awrt[[[[*@student w]t] [[*@bad w]t]]AwAt[~eHis [[*@son w]t]]]
AwAt[[[[*etall w]t] [["@very w]t]]AwAt[”8My [[*@sister w]t]]]

W o NV R WwWN R

Obr. A.5: PouZivanie sémantického stroja ako webovej sluzby

Webova sluzba pontika moznost vratenia odpovede vo forméte[JSON] pre pri-
pad, Ze by s tiou spolupracovala ind aplikdcia. To je mozné zabezpecit dotazovym
parametrom output=json, ¢o je mozné vidiet na obrazku |A.6

V oboch pripadoch je znova moZné pouZit sémanticky stroj pomocou prika-

zového riadka.

$ curl -X POST -H "Content-Type: text/plain” --data "David is singer."
http://localhost:5000/semantic-machine

$ curl -X POST -H "Content-Type: text/plain” --data "David is singer."
http://localhost:5000/semantic-machine?output=json
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POST v http://localhost:5000/semantic-machine?output=json
Params @ Auth Headers (9) Body @ Pre-req. Tests Settings
raw v Text ~

1 David is singer.
2 Prague is big city.

Body ~ @ 2000k 1784ms 341B
Pretty Raw Preview Visualize JSON v =2
1
2 {
3 "construction": "AwAt[[[~@singer w]t] ~eDavid]",
4 "sentence": "David is singer"
5 }:
6 {
7 "construction": "AwAt[[[[”@city w]t] [[~ebig w]t]] ~@Prague]”,
8 "sentence": "Prague is big city"
9 }

[y
@
[}

Obr. A.6: PouZitie dotazového parametra output=json

A.6 Negativne scendre

KaZzda webova sluzba potrebuje reagovat na chyby korektnou odpovedou, ktora
konzumentovi napovie, ¢i ide o chybu v poZziadavke alebo v sluzbe samotne;j.
Webova sluzba sémantického stroja taktieZz zastreSuje aj takéto negativne scendre.

Vo veobecnosti vynimky v rdmci prezentovanej webovej sluZby obsahuju chy-
bovt spravu, ktorad popisuje aka chyba nastala, vynimku, ktord bola sémantickym
strojom vyhodend a validaciu, ktora bola netispesna.

Na obrazku je mozné vidiet odpoved webovej sluzby v pripade, Ze bol
zadany nevalidny dotazovy parameter.

Dalsim negativnym scendrom je situdcia, kedy telo pouZivatelskej poziadavky
obsahuje nepovoleny znak. Kontrola nepovolenych znakov mé primérne bezpec-
nostny charakter, aby telo poziadavky neobsahovalo napriklad Skodlivy skript,
ktory by mohol napadnut, pripadne prevziat kontrolu nad hostitelskym systé-

mom. Vysporiadanie sa s takymto scendrom je mozné vidiet na obrazku
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POST v http://localhost:5000/semantic-machine?output=yaml
Params @ Auth Headers (9) Body @ Pre-req. Tests Settings
raw v Text

1 David is singer.
2 Prague is big city.

Body @ 400 BAD REQUEST 1589 ms 297 B
Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ =

1 f

2 "error_message": "Invalid query parameter value used",

3 "exception": "InvalidQueryParameterException",

4 "validation”: "Value must be text or json"

5 |

Obr. A.7: Nevalidny dotazovy parameter
POST v http://localhost:5000/semantic-machine
Params ®  Authorization Headers (9) Body ® Pre-request Script Tests Settings
none form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL Text

1 David is $inger.
2  Prague is big city.

Body Cookies Headers (4) Test Results @& 400 BAD REQUEST 531ms 343B
Pretty Raw Preview Visualize JSON =5
1 {
2 "error_message": "Forbidden character found in sentence."”,
3 "exception": "ForbiddenCharactersException”,
4 "validation": "Sentences must not contain following characters [@_l#$%"&*()<>?/|}{~:1"
5

Obr. A.8: Nepovoleny znak v tele poZiadavky
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B Systémova prirucka

Systémova prirucka k webovej sluzbe sémantického stroja, pouzivajticeho trans-
parentnt intenziondlnu logiku. Webova sluzba spracovéva vety prirodzeného ja-
zyka a vykondva nad nim syntakticki a sémantickt analyzu. Po ispesnom ana-
lyzovani vety je konzumentovi sluzby vrateny sformulovany vyznam danej vety
pomocou konstrukcie [TIL}|

B.1 Systémové poZiadavky

RieSenie webovej sluzby sémantického stroja bolo navrhnuté so zretelom na jed-
noduchost pouZivania a taktieZ na nendrocnost systémovych poziadaviek, Pre
potreby rozsirovania alebo spustenia a pouZivania webovej sluzby, je potrebné

splnenie piatich nevyhnutnych systémovych poziadaviek
— Java vo verzii minimalne 1.8,
— Python vo verzii minimalne 3.7.0,
— Pip vo verzii minimélne 20.3.3
— Stanford CoreNLP vo verzii 3.9.2,

— volna kapacita na disku 1|GB}

B.2 Struktira projektu

Na obrazku B.T} je mozné vidiet strukttru projektu webovej sluzby sémantického

stroja. Koreriovy adresar obsahuje tieto doleZité stibory:
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.gitignore
.gitlab-ci.yaml
app.py
README .md
requirements.txt
semantic_machine_of til w2
| init .py
fixes.md
modules
| | _init_ .py
| construction creation module.py
corenlp_constants.py

Jn
|_ corenlp _module.py
| predicates.py

| _ semantic_machine_module.py

type_analysis module.py

|

|

|

| | exceptions module.py
|

|

b
| tests

| _ resources

|__ __init__.py

| __ test_examples_for_thesis.py
|

___ test semantic_machine_units.py

Obr. B.1: Struktdra projektu webovej sluzby

app.py - zdkladny modul, ktory inicializuje webov sluzbu sémantického

README.md - stibor obsahujtci zdkladné informécie o projekte,

requirements.txt - stibor obsahujtci zoznam balickov s konkrétnymi ver-

ziami, ktoré st v projekte vyuZzivané.

Projekt nésledne obsahuje zadkladny bali¢ek \semantic_machine_of_til_v2,
ktory je rozdeleny na dalSie dva balicky.

Prvy bali¢ek obsahuje moduly aplikacie, ktoré st logicky ¢lenené podla svo-
jej funkcionality, a taktieZ sa tu nachadzaja pomocné stbory vyuZzivané v tychto
moduloch. Ide o bali¢ek \semantic_machine_of_til_v2\modules.

Balicek \semantic_machine_of_til_v2\tests zaistuje testovanie v rdmci ap-
likacie. Obsahuje jednotkové testy, a taktiez zdrojové stibory k testom, ktoré sti vo

forme textovych stiborov. Vdaka tomu, Ze projekt disponuje samostatnym bali¢-
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kom, ktory zastreSuje testovanie, je mozné tento bali¢ek vyuzit na automatizo-

vané testovanie.

B.3 Implementacia

Pre jednoduchost budticeho rozsirovania, pripadne tprav sémantického stroja
[[14], bola implementacia prototypu rozdelena do logickych modulov, ktoré za-

streSuju jeho jednotlivé funkcionality

B.3.1 semantic_machine_module.py

Modul zastreSujtci celti funkcionalitu sémantického stroja, obsahuje nasledujtice

met6dy:

e def execute_semantic_machine(sentence_for_parsing) - metdda, ktora
overi pouzivatelsky vstup a ndsledne inicialiuje dalsie kroky spracovavania

vety prirodzeného jazyka, syntaktickti a sémantickt analyzu,

e def provide_syntactic_analysis(sentence_for_parsing) - metdda, ktora
inicializuje spojenie so syntaktickym analyzatorom, nasledne dor odosle
vetu prirodzeného jazyka, pre ktort je potrebné vykonat analyzu, a vrati

vystup syntaktickej analyzy,

e def provide_semantic_analysis(core_nlp_response) - metdda, ktora v
prvom kroku vykond typovi analyzu pre vetu prirodzeného jazyka a na-

sledne vytvori konstrukciu vyznamu tejto vety.

B.3.2 corenlp_module.py

Modul, ktorého funkciou je mapovanie vysledku syntaktickej analyzy do objek-
tov, ¢o umoziiuje prechddzat rdznym problémom. Objekty, do ktorych je mapo-

vany vystup syntaktickej analyzy:

e class Dependency - trieda, do ktorej si mapované zavislosti medzi jednot-

livymi lexikdlnymi jednotkami vo vete,

e class Sentence - trieda, do ktorej je mapovana syntakticka analyza pre

jednu vetu,

69



Priloha B. Systémovd prirucka

e class Token - trieda, do ktorej st mapované jednotlivé lexikalne jednotky.
Mapovanie do tychto tried zabezpecuji nasledujtice metédy:

e def json_mapper(core_nlp_data),
e def parse_dependencies(basic_dependencies),

e def parse_tokens(tokens).

B.3.3 type_analysis_module.py

Zoznam vacsiny metéd vyuzitych v rdmci modulu typovej analyzy bol popisany
v systémovej prirucke prototypu [[14]]. Oproti prototypu vsak pribudli nasledovné

metddy, ktoré zabezpecuju novt funkcionalitu:

e def find_conj_for_pop() - metéda sltiziaca na najdenie konjunkcie vo

vete nezavisle od typov,

o def find_ impl_for_pop() - metdda sltiziaca na ndjdenie implikacie vo vete

nezévisle od typov,

o def find quantified_pop() - metdda sltiziaca na najdenie kvantifikova-

nych vyrazov,

e def find_pop_without_individuals() - metéda sliZiaca nandjdenie typu

vlastnost objektu vo vete, kde sa nenachddza ziadne individuum.

B.3.4 construction_creation_module.py

Rovnako ako pri module pokryvajiicom typovu analyzu aj v tomto pripade bola
vacsina metdd popisand uz v systémovej prirucke prototypu [[14]. Pribudlo vsak
niekolko novych tried, ktoré zabezpecuji novt funkcionalitu, pripadne zefektiv-

nuja tvorbu konstrukcie.

e class ConstructionElement - vSeobecnd trieda predstavujtica element kon-
Strukcie a zabezpecujtca jeho spravne skonstruovanie, napriklad pridanie

trivializacie, intenzionalizdciu elementu a podobne,
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e class Conjunction-vSeobecna trieda predstavujtica konjunkciu, ktord moze

byt v rdmci transparentnej intezionalnej logiky vo forme and, pripadne or.
TaktieZ pre potreby rozsirenia sémantického stroja vznikli nové metédy:.

o def construct_needed_type() - metéda zabezpecujica konstruovanie po-

trebného typu transparentnej intenzionalnej logiky,

e def find_quantifier() - metéda zabezpecujiica ndjdenie kvantifikatora

vo vete,

e def find _variables() - met6da zabezpecujica najdenie premennej vo vete

a pridanie najdenej premennej do konstrukcie vety,

o def find conjunction() - metéda zabezpecujica ndjdenie konjunkcie vo

vete,

e def construct_conjunctions() - vSeobecna metdda zabezpecujica kon-

Struovanie konjunkcie bez ohladu na typ, ktory je s konjunkciou spojeny,

o def update_construction_w_conjunctions() - metdda zabezpecujtca pri-

danie skonstruovanej konjunkcie do doterajsej konstrukcie vyznamu vety,

e def find implications() - metéda zabezpecujica ndjdenie implikacie vo

vete,

e def construct_implications() - vSeobecnd metdda zabezpecujica kon-

Struovanie implikacie bez ohladu na typ, ktory je s implikdciou spojeny,

o def update_construction_with_implications() - metdda zabezpecujica

pridanie skonstruovanej implikacie do doterajsej konstrukcie vyznamu vety.

B.3.5 exceptions_module.py

Modul obsahujtci definicie vynimiek, ktoré mézu byt pocas behu sémantického

stroja identifikované.

e class ForbiddenCharacters(Exception) - vynimka je identifikovana v pri-

pade, kedy pouZzivatelsky vstup obsahuje niektory z nepovolenych znakov,

e class InvalidQueryParameter(Exception) - vynimka je identifikovand v

pripade, kedy hodnota dostupného dotazovaného parametra je nevalidna.
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B.3.6 Ostatné

V rdmci implementécie sémantického stroja existuji dva dodatoéné pomocné mo-
duly, prvym je corenlp_constants.py, ktory obsahuje konstanty stivisiace s vy-
stupom syntaktickej analyzy. Druhym pomocnym modulom je predicates.py,
ktory obsahuje predikéty, teda boolovské metddy so zloZitymi podmienkami,

ktoré by v rdmci Standardnych modulov zniZovali ¢itatelnost zdrojového kédu.

B.4 Testovanie

Pre potreby automatizovaného testovania bol vytvoreny samostatny balik s naz-
vom \semantic_machine_of_til_v2\tests. V fiom je mozné ndjst okrem mo-
dulov aj adresar \resources, ktory obsahuje vstupné data pre testy, teda vystupy
syntaktickej analyzy, ktoré st ndsledne vyuZzivané na jednotkové testovanie fun-
kcionality sémantického stroja.

Balik taktiez obsahuje dva samostatné moduly. Prvy z dvoch testovacich mo-
dulov je test_examples_for_thesis.py. Ten je iba ukdzkovy pre potreby ana-
lyzy testovacich kniZznic v rdmci hlavného textu diplomovej prace. Poukazuje na
rozdiel pri pouziti kniZnice Pytest a Unittest.

Druhym modulom je test_semantic_machine_units.py. Tento modul ob-
sahuje jednotkové testy, ktoré overuja spravnost vykonania typovej analyza pre
jednotlivé typy transparentnej intezionalnej logiky a taktiez obsahuje test na ove-
renie spravneho vytvorenia konstrukcif viet prirodzeného jazyka.

Pre spustenie vSetkych testov je potrebné v baliku \tests spustit:

$ py -m pytest -v
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C Priklady spracovanych viet

If Tony is good engineer, then he is clever.
Awht [= [[[[Pengineer w]t] [[°good w]t] “Tony] [[[“clever w]t] *Tony]]

If Samuel is teacher, Matthew is student.
Awit [= [[[ teacher w]t] *Samuel [[[°student w]t] *Matthew] ]

If Jane is singer, then Monica is dancer.
Awnt [= [[[Psinger w]t] *Jane [[[°dancer w]t] °Monica]]

If Theodore is player, then 8 is big number.
Awnt [= [[[Pplayer w]t] *Theodore] [[[[*number w]t] [[°big w]t] 8]]

Given that Simon hates Jane, then he is hater.
Awit [= [[[Phates w]t] °Simon °Jane] [[[Chater w]t] °Simon]]

Chris is groom, if his wife is married.
Awnt [= [[[Pmarried w]t)hwht[ his [[“wife w]t]]] [[[°groom w]t] *Chris]]

Unless Monica is smiling, Chandler is joker.
Awht [= [[[Psmiling w]t] °Monica] [[[“joker w]t] °Chandler]]

If Tony is singer, Matthew is dancer and Andrew is student.
At [= [[[Osinger w]t] “Tony] [[[°dancer w]t] °Matthew A [ [°student w]t] °*Andrew] ]

If Andrew is musical student, he will be musician.
Awnt [= [[[Pstudent w]t] [[®musical w]t]] *Andrew] [[[°musician w]t] *Andrew]]

Howard is student and musician and dancer and sportsman.
Awht[ [ [Ostudent w]t] °Howard A [ [*musician w]t] °Howard A [ [°sportsman w]t] °Howard ]
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Simon is good student and Mathew is not gorgeous musician.
ANt [[[Ostudent w]t] [[°good w]t]] °Simon A —[[[*musician w]t] [[°gorgeous w]t]]
"Matthew]

Thomas is student and 315 is big number.
Awht[ [[Ostudent w]t] “Thomas A [[[*number w]t] [[°big w]t]] 315.

193 is big number and 17 is prime.
ANt [[[Pnumber w]t] [[°big w]t]] 193 A [[Pprime w]t] 17]

Some student is programmer and good dancer.
Awnt[°Tx [[[Oprogrammer w]t] x A [[°student w]t] x] A [[[[°dancer w]t] x [[°good
w]t] A [[Pstudent w]t] x]]

Are some employees professors?
Awnt[°Tx [[[Oprofessors w]t] x A [[° employees w]t] x]]

All students are good musicians.
At [OVhx [[[[Omusicians w]t] x [[°good w]t] x] A [[*students w]t] x]]

Which professors are dancers
Awht[°Thx [[[dancers w]t] x A [[professors w]t] x]]

Some student is programmer and good dancer.
At [°Thx [[[Pprogrammer w]t] x A [[Pstudent w]t] A [[[[*dancer w]t] x [[°good w]¢]
A [[Ostudent w]t] x]]

If some student is engineer, he is clever.
Awnt [=[[[[Pengineer w]t] x A [[ student w]t] x]] [*TIrx [[[Oclever w]t] x A [[Psudent

w]t] x]]]

Thomas hate some student.
Awit[OTnx [[Chate w]t] *Thomas [ [ student w]t] x]

Some student hates Rachel and loves Phoeobe.
Awit[°Tnx [[Chates w]t] [[Ostudent w]t] x °Rachel A [[ loves w]t] [ [ student w]t] x
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0Phoeobe]

Some number is prime.
At [T [[[prime w]t] x A [[Pnumber w]t] x]]

If some engineer is smart, he is clever.
Awnt [= [[[[Psmart w]t] x A [[Pengineer w]t] x]] [[*Tnx [[[°clever w]t] x A [[Pengineer

w]t] x]]]

His son is bad student.
Awit[ 0T [[[[Ostudent w]t] [[°bad w]t]awit[°His [[°son w]t]]]

Andrew is not good student and good player.
Awnt[ [ [ [Pstudent w]t] [[°good w]t]] *Andrew A [[[Pplayer w]t] [[°good w]t] ° Andrew]

Emily is student and musician and dancer.
Awnt[ [ [Ostudent w]t] “Emily A [[°musician w]t] "Emily A [[°dancer w]t] °Emily]
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