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Inledning

For att styra robotar ricker det inte att som i science-fictionfilmer bara siga till dem vad de ska
gora. De storsta kraftanstrdngningarna inom Al for industrirobotar har inte lagts pa att utveckla ett
begripligt anvindargrinssnitt gentemot dem, utan snarare pa deras funktion. Det har gjort att vi nu
sitter hir med flexibla robotar som fungerar mycket bra si linge de ska utféra sina
forprogrammerade arbetsmoment, men som ofta kréver en tekniker for att programmeras om.

RoboLinguistics ér ett forsok att komma forbi detta. Tanken med programmet &r att man ska
kunna instruera roboten pé naturlig engelska. For att géra detta mojligt maste programmet inte bara
kunna grammatiskt strukturera meningar med olika uppbyggnad, utan dven kunna 16sa koreferens
och slutligen forsta vad olika kommandon betyder rent praktiskt.

Programmoment

Programmet &r uppdelat i olika moment som &r ansvariga for olika delar av textbehandlingen. Forst
skapar Charniaks parser ett trdd av satsdelar som beskriver meningen grammatiskt. Detta &r
nddvéndigt for att det andra delmomentet ska fungera. Den semantiska modulen séker upp agenter,
predikat och deras argument.

Slutligen bearbetar den del av RoboLinguistics som jag har skrivit denna lista och finner verb
roboten dr programmerad att kdnna igen. For verbgrupper dér dessa ingdr gar programmet igenom
alla argument och jAimfor dem med dem som tidigare ndmnts for att forsta vilka de ér.

Den semantiska modulen

Det den semantiska modulen finner de olika predikaten i utdatan fran charniakparsern. For varje
predikat soker den sedan efter agenten och argumenten. Nér den funnit argumenten maste den
dessutom klassificera dem, sa att agenter och direkta objekt far rétt etiketter. Till sin hjilp har den
PropBank, ett corpus pd ménga tusen ord, dér olika betydelser av verb och deras argument finns
utmaérkta.

Innan denna modul kan anvéndas méste den instrueras vilka predikat den ska soka efter. Darfor
kommer okdnda verb att helt ignoreras av RoboLinguistics.

Utdatan frdn den semantiska modulen &r ett meningstrdd. Detta innehéller element med en
klassificering, pekare till var i texten de forekommer samt signaturtrdd i1 de fall de 4r argument till
verb.

Detta program hanterar tva sorters signaturtrdd: substantivgrupper och prepositioner. En
substantivgrupp har som rot huvudordet i gruppen och dess satsdel: the red ball kommer till
exempel att ha NP/bal/NN som rot. Denna beteckning innebdr att signaturtridet ar en
substantivgrupp (NP) och ball ar ett substantiv i singular (NN).

Ett signaturtrdd kan ockséd vara en samling av flera signaturtrdd. Detta sker vid konjunktioner
som the red ball and the blue ball och relationer som the book on the shelf. 1 det senare fallet
kommer det andra undertradet vara av typen preposition. Dessa har som undertrad signaturtridet for
substantivet, i fallet frin den foregdende meningen the shelf . Som rot kommer denna att ha
PP/on/IN.

Textforstaelsedelen

Trots att texten nu delats upp 1 sina verbgrupper och argumenten till verben till stor del har
identifierats dr datan &nnu inte redo for roboten. For det forsta dr datan i utdatastrukturen i princip
bara text, och for det andra &r ingen koreferens dnnu 16st. Utdata fran textforstaelsedelen ar en lista
av kommandon, som put, drill och remove, som alla har varierande antal argument och en lista pé
alla entiteter som nimnts i texten.

Det forsta programmet gor dr att ga igenom listan som den semantiska modulen skapat. Denna



kommer normalt att bestd av en rad argument foljd av ett verb.

Argument

Argument som RoboLinguistics forstir dr de som kallas 4n 1 PropBank (dér » &r ett nummer). Néir
dessa dyker upp ldggs deras signaturtrdd i en hashtabell med argumentnamnet som nyckel. Denna
hashtabell dr unik for varje verb.

Verb

Textforstaelsedelen representerar all kommandon den kénner till med klasser. Till exempel
representeras verben gef och take av klassen Get. Innan ett kommando kan anvédndas av
programmet maste systemet fa reda pd att det existerar. Detta gors genom att ldgga till en referens
till deras klass tillsammans med namnet pd verbet i en hashtabell. Varje klass kan darfor kopplas till
flera verb.

RoboLinguistics soker upp vilken klass som dr kopplad till det aktuella verbet. Om ingen hittas
genereras ett felmeddelande och all vidare bearbetning av detta verb och dess argument avbryts,
annars skickas namnet pa verbet, hashtabellen med argument och listan pa tidigare ndmnda entiteter
till konstruktorn med hjélp av Java-reflektion.

Vad som sedan hinder beror pa vilket kommando det handlar om. De mest komplicerade som ar
med i RoboLinguistics for tillféllet 4r de som tar tva argument: direkta objekt och platser, som &r
prepositioner foljda av substantivgrupper. Kommandot remove tillsammans med ndgra andra gor
detta.

Forst tar kontruktorn reda pa signaturtridderna for det direkt objektet och for platsen. Om den
finner bada dessa innebir det att den semantiska modulen fungerat felfritt. Detta sker dock séllan
for mer komplicerade substantivgrupper med bade adjektiv och prepositioner, for vilka bade objekt
och plats hamnar som samma argument. I dessa fall forsoker kontruktorn bryta upp
objektargumentet i en del fore prepositionen och en med prepositionen och dess substantivgrupp.

Konstruktorn forsoker sedan 16sa koreferenser for att komma fram till vilka entiteter som ska
laggas 1 dess argumentlista. For argument som kan vara olika prepositioner, som till exempel put on
och put into skapas en instans av en underklass till Preposition, som innehdller en referens till en
entitet och en specifikation, men om prepositionen dr entydig ldggs bara entiteten till for enkelhets
skull. Vad som gors bestims entydigt av kommandot.

Koreferens

Att 10sa koreferenser dr RoboLinguistics storsta utmaning. Klassen som har hand om detta &r
EntityContainer. Denna uppratthéller en lista 6ver alla entiteter som nagonsin niamnts. Entiteter
representeras av klassen Entity med attribut for med vilken signaturtrdd den introducerades, vid
vilka andra signaturtrdder den bendmnts och som vilket argumentnummer den senast forekom, eller
dess underklasser RelationalEntity, som &r substantivgrupper som the lid of the box eller the book
on the table med attribut for vilken entitet den ar relaterad till och hur, och MultipleEntities, som ar
upprédkningar av flera substantiv, som the small gerbil and the brown hamster.

Om alla substantiv 1 upprikningen har samma huvudord sétts signaturtraden for entiteten till
plural for detta. Vad plural av detta ord ar bestdims genom att det forst jimfors med ord som helt
fordndras, som index/indice. Om ordet inte finns 1 denna lista jimfors det med ord som far en
fordndrad dndelse, som cactus/cactii eller box/boxes. Om det inte dterfinns hir heller laggs helt
enkelt ett s till slutet.

For att komma runt problemet att den semantiska modulen inte alltid lyckas hitta platsargument
har en forenkling gjorts 1 MultipleEntities; om en upprdkning av entiteter slutar med en
RelationalEntity antas alla entiteter 1 upprakningen vara av samma klass och med samma relation.
Detta innebar att the lid and the contents of the box forstar som the lid of the box and the bottom of
the box, men ocksa att the lid of the box and book on the table forstas som the lid on the table and
the book on the table.



EntityContainer har en metod findEntity() som tar som parameter en signaturtrdd och vilket
argument till ett kommando denna har. Direfter skapas en lista av entiteter baserad pad denna. Om
signaturtrdden inte dr en konjunktion av substantivgrupper kommer listan bara att innehalla ett
element.

Dessa element jamfors sedan med de redan existerande entiteterna. Om signaturtrdden for
entiteten dr ett pronomen jamfors forst numerus for de olika entiteterna. Om dessa stimmer ges en
grundpodng som sedan Okas beroende pd om den existerande entiteten nagon gang tidigare
bendmnts vid detta pronomen och i sa fall hur linge sedan. Detta behdvs for meningar som den i
Exempel 1, dér det sista kommandot annars skulle ha blivit glue the screw to the small box.

Nar denna podng slutligen rdknats ut divideras den med ett tal i storleksordningen av det
argumentnummer den existerande entiteten tidigare varit. Detta gors eftersom programmet antar att
ett pronomen oftare refererar tillbaka till ett direkt objekt &n platsargument. Utan detta hade det
andra kommando 1 Exempel 1 blivit put a screw in the big box.

Om signaturtrdden istéllet 4r en substantivgrupp jimfors forst dess huvudord med dem for de
redan kénda entiteterna. Om dessa stimmer jimfors varje ord av typen substantiv och adjektiv i den
kortaste signaturtriden med alla ord i den léngre. For varje matchande ord 6kas den totala podngen,
medan den minskas for varje ord som inte aterfinns i den ldngre listan. Darefter delas podngen med
antalet jimforda ord.

Om bada entiteterna ar relationsentiteter jimfors dven dessa, och utfallet av denna jamforelse far
storre vikt dn den tidigare, eftersom programmet maste se skillnad pa the big red lid of the box och
the big red lid of the coffin. Slutligen delas poingen med ett tal i storleksordningen roten av
avstandet 1 entiteter mellan den nyskapade entiteten och den tidigare kdnda.

Om ingen tidigare entitets podng Overstiger ett troskelvdrde behalls den nyskapade entiteten och
laggs forst 1 listan pd kénda entiteter, annars liggs istillet den matchande entiteten forst. Pa sd sétt
ligger alltid den senast nimnda entiteten forst.

I de fall da den semantiska modulen inte funnit ett platsargument och istéllet slagit ihop det med
objektargumentet uppstdr ett problem; istéllet for att skapa en entitet och ett prepositionsobjekt
skapas istéllet en relationsentitet, och roboten kommer att tro att den ska ta “boken frdan hyllan” och
inte ta “"boken” frdan hyllan. For att rada bot pa detta finns mdgjligheten att bryta upp en
relationsentitet till en enkel entitet och en signaturtrdd som beskriver relationen. Detta gors i
kontruktorerna till vissa kommandon om vissa villkor uppfylls.

For det forsta méste relationen vara den senast introducerade entiteten. Om the book on the shelf
redan ndmnts kan det inte handla om att lagga boken pa hyllan. For det andra maste relationen vara
av en typ som dr vettig for kommandot. For kommandot open ir till exempel relationen the door
with the key vettig.

Framtida utvidgningar

Det stora felet med koreferenslosningen dr att konjunktionera av relationer begrénsas till att vara
relationer till samma entitet, och detta maste dtgéirdas i kommande versioner av programmet.

Jag har medvetet valt att gora programmet sé lite beroende av de underliggande modulerna som
mojligt. Det innebdr att forutom att dela upp relationer forsoker det inte att korrigera misstag frdn
charniakparsern eller den semantiska modulen. Det dr hédrifran i princip alla felaktiga tolkningar
kommer. Till exempel lyckas programmet inte se sambandet mellan the prickly cactus and the tall
cactus och the cactii eftersom charniakparsern tror att the cactii ér singular.

Programmet antar att varje verb som forekommer i texten dr en uppmaning. Detta anser jag vara
ett rimligt antagande, eftersom podngen med det dr just att finna kommandon i en 16pande text.
Alternativet vore att ignorera verb som inte 4r uppmaningar, men det skulle leda till att information
fran texten gick forlorad. Detta leder dock till fel som 1 Exempel 3.

De fel som stammar frén det sista steget beror till storsta delen pé att entiteterna bara minns hur
de bendmnts och vilka roller de spelat och inte till vilka verb de spelat dessa roller. Detta illustreras
av Exempel 4. For att 16sa detta méste den modularitet dér det ar 1étt att lagga till nya kommandon



ge vika for ett system dir kommandon kénner till varandra och vet hur de ska forhilla sig till
varandras argument. [ denna overvigning prioriterar jag enkelhet.

Négot som ddremot méste ldggas till om programmet ska fa ndgon nytta dr en databas med
objekt tillgdngliga for roboten. I nuldget representeras kommandon av klasser som ar kopplade till
en handling, medan entiteterna bara beskrivs av strangar.

Appendix

Exempel 1
”Remove the lid from the big box and put a screw in it, and then glue it to the small box.”

remove the 1lid (E1l) from the big box (E2).
put a screw (E3) in the 1lid (E1l).
glue the 1lid (E1) to the small box (E4).
Known entities:
the 1id (E1)
it
the 1lid
the small box (E4)
the small box
a screw (E3)
a screw
the big box (E2)
the big box

Exempel 2

”Open the big box and remove a screw from it. Put the screw in the center of the lid of the box and
place the lid on the box. Please glue a handle to the lid of the small box. Open the small box and put
an apple in it and then close the box.”

I detta exempel finns specificeraren in the center 1 den andra meningen. I det tredje kommandot har
darfor the center inte nagot ID; det existerar inte som en entitet. Den tredje meningen dyker inte upp
overhuvudtaget, vilket beror péd att charniakparsern felaktigt identifierat g/ue som ett substantiv:
”(S1 (S (NP (NN Glue)) (DT a) (VP (VB handle) (PP (TO to) (NP (NP (DT the) (NN lid)) (PP (IN
of) (NP (DT the) (JJ small) (NN box)))))) (. .))).”

open the big box (E1).
remove a screw (E2) from the big box (E1l).
put a screw (E2) in the center of the 1id (E3) of the big box (E1l).
put the 1id (E3) of the big box (El) on the big box (E1).
open the small box (E4).
put an apple (E5) in the small box (E4).
close the small box (E4).
Known entities:
the small box (E4)
the box
it
the small box
an apple (Eb5)



an apple
the 1id (E3) of the big box (E1)
the 1id
the big box (E1)
the box
it
the big box
a screw (E2)
the screw

a screw

Exempel 3
”He opened the door.”

open the door (E1).
Known entities:
the door (E1)

the door

Exempel 4
”Open the box with the key and then open the door with it.”

I detta exempel illustreras hur programmet forvirras av grammatiska konstruktioner som en
minniska latt genomskadar. Eftersom systemet inte kénner till att man vanligtvis 6ppnar saker med
nycklar och inte lador sédger dess regler &t den att vélja 1adan som instrument for att 6ppna dorren.

open the box (E2) with the key (E1).
open the door (E3) with the box (E2).
Known entities:
the door (E3)

the door
the box (E2)

it

the box
the key (E1)

the key
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