
Language Stuff
(Slides from Hal Daume III)



CS421: Intro to AI2 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI3 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI4 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI5 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI6 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI7 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

!"#$%&'%(")*%'#&+%,-"./

! !"#$%&"'()$*%+,-$%.$($,#/01%0/0$%#/'$2%/0%3/14.$
! 5)42%2',))$.%+,-$2%+6/&6%.$($,#2%7%#/'$2%3".%$-$.8%),.1$%

(,##$.0
! 9,.1$%+,-$%6,2%3.$:4$0&8%"3%;<=%>?%@A%#/'$2%/0%B=CD%

2$&"0E2F
! G',))%+,-$%."416)8%7%#/'$2%#6/2H%".%."416)8%I===%>?
! J+"%)/##)$%#/08%+,-$2%"0%#"(%"3%($,K%"3%I===%>?%+,-$2



CS421: Intro to AI8 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI9 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI10 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI11 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI12 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI13 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI14 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI15 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI16 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

!"#$%&'"()#*+,%

➢ What if I gave you data like:

➢ How would you estimate p(E|X)?

➢ What's wrong with this approach?
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CS421: Intro to AI17 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI18 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI19 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

!"#$%&'&()*+,'"(-(.'&()*

     I             LIKE             A                   IW:

Acc:

    e         p( e | “I”)        p( e | “LIKE”)         p( e | “A”)

                0.33               0.33                         0.33

                0.33               0.33                         0.33
  
                0.33               0.33                         0.33

!  2                !  1                          !  1

!  1                !  1                          !  1

!  1                !  1                          !  1



CS421: Intro to AI20 Hal Daumé III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI21 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI22 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI23 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !
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"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!5#*%&!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/6%&!7)78%&!$
3-$!9#.!::#.!-/01#.!9#.!2#.!(#.!7)7#.!$

;#$!%&'2*<-74!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$
;-$!#.'2*<-74!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

=#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$
=-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

>#$!7*%&!+,*%&!/6%&!1/1%&!?1/*%&!$
>-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

@#$!9/9%&!)%&!/6%&!&#).%&!%&'A<*,!$
@-$!.%.#.!))#.!B<#.!%4%#.!#.'A<*,!$

C#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!:%&!$
C-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"D#$!4#4%&!8%&!)%&!A%*%&!?1/*%&!04%&!$
"D-$!9#.!))#.!?#.!8#.!-#.!1/4#.!$

E#$!9/9%&!5#*%&!/6%&!+.%&!$
E-$!.%.#.!::#.!B<#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!1/1%&!A%*%&!6#)6#)%&!$
""-$!9#.!))#.!#**#.!8#.!6#)6#)#.!$

F#$!4#4%&!+,*%&!/6%&!:%&!+.%&!$
F-$!9#.!2#.!&*#.!B<#.!0#.!$

";#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/6%&!1/1%&!8%&!$
";-$!9#.!))#.!5%*#.!#**#.!(#.!?#.!$

Your assignment, translate this Centauri sentence to Arcturan:

!"#$%&'###$%&()($%&*$#$%&'+$%&%",-$%&$%.*/#0



CS421: Intro to AI24 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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Generation



CS421: Intro to AI25 Hal Daumé III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI27 Hal Daumé III (me@hal3.name)

  

Classical MT (1970s and 1980s)
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CS421: Intro to AI28 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()'*(+,-$./0#

! Text:

! Morphology:

! Syntax:

! Semantics:
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./'&, .0-%
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!!23 ! ! !23
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!!3#&&!!!!!!!?
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CS421: Intro to AI30 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&$'&()*%#+,-*
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""""#'""""""""""""""""""""""#'
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CS421: Intro to AI31 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)
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CS421: Intro to AI32 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'"()#*+,'-./(012(3(45

!"#$%&'

()%$*+)",-".$' "#$!%&'!&"$

($)!'*"+*',!&-*./"+-01*23! !"#$%&'%()

4#+-5$'0&'30$66
72*89$%!"#&"!1$
-&'!/*9:$!./+'6
;<7$-"&"+*'
=&<+%+>&"+*'
?;=@



CS421: Intro to AI33 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"##$%&'#$&(&)*$%+,#&-.*,/0*1+2,3

! !"#"$%&'%($)*+
! ,#"-."+%/'%0"112%!3"#$2
! 43+5"+#%6'%0"112%!3"#$2
! 7)8"$#%9"$5"$
! !"#$%&'"#(&')*+$,-$.'&')+')*&/$%&*")0#$

!1&0+/&'),02$3&1&(#'#1$4+')(&'),0
! :);-<#2#3)+21%=3+><3?#35?%@A%BCDE%6<+"%@AAF

! !$)8281G%#."%;)?#%3;-)$#2+#%-2-"$%3+%H=!%3+%#."%
12?#%CI%G"2$?

"#$%&'!()*



CS421: Intro to AI34 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!5#*%&!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/6%&!7)78%&!$

3-$!9#.!::#.!-/01#.!9#.!2#.!(#.!7)7#.!$

;#$!%&'2*<-74!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

;-$!#.'2*<-74!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

=#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

=-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

>#$!7*%&!+,*%&!/6%&!1/1%&!?1/*%&!$

>-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

@#$!9/9%&!)%&!/6%&!&#).%&!%&'A<*,!$

@-$!.%.#.!))#.!B<#.!%4%#.!#.'A<*,!$

C#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!:%&!$

C-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"D#$!4#4%&!8%&!)%&!A%*%&!?1/*%&!04%&!$

"D-$!9#.!))#.!?#.!8#.!-#.!1/4#.!$

E#$!9/9%&!5#*%&!/6%&!+.%&!$

E-$!.%.#.!::#.!B<#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!1/1%&!A%*%&!6#)6#)%&!$

""-$!9#.!))#.!#**#.!8#.!6#)6#)#.!$

F#$!4#4%&!+,*%&!/6%&!:%&!+.%&!$

F-$!9#.!2#.!&*#.!B<#.!0#.!$

";#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/6%&!1/1%&!8%&!$

";-$!9#.!))#.!5%*#.!#**#.!(#.!?#.!$

G%<*!#++/?)87).H!.*#)+4#.7!.1/+!.%!I*0.<*#)J!!!!5#*%&!0***%&!1/1%&!A%*%&!04%&!&#).%&!%&'A<*,



CS421: Intro to AI35 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!!"#$%!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/5%&!6)67%&!$

3-$!8#.!99#.!-/01#.!8#.!2#.!(#.!6)6#.!$

:#$!%&'2*;-64!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

:-$!#.'2*;-64!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

<#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

<-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

=#$!6*%&!+,*%&!/5%&!1/1%&!>1/*%&!$

=-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

?#$!8/8%&!)%&!/5%&!&#).%&!%&'@;*,!$

?-$!.%.#.!))#.!A;#.!%4%#.!#.'@;*,!$

B#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!9%&!$

B-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"C#$!4#4%&!7%&!)%&!@%*%&!>1/*%&!04%&!$

"C-$!8#.!))#.!>#.!7#.!-#.!1/4#.!$

D#$!8/8%&!!"#$%!/5%&!+.%&!$

D-$!.%.#.!99#.!A;#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!1/1%&!@%*%&!5#)5#)%&!$

""-$!8#.!))#.!#**#.!7#.!5#)5#)#.!$

E#$!4#4%&!+,*%&!/5%&!9%&!+.%&!$

E-$!8#.!2#.!&*#.!A;#.!0#.!$

":#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/5%&!1/1%&!7%&!$

":-$!8#.!))#.!F%*#.!#**#.!(#.!>#.!$

G%;*!#++/>)76).H!.*#)+4#.6!.1/+!.%!I*0.;*#)J!!!!F#*%&!0***%&!1/1%&!@%*%&!04%&!&#).%&!%&'@;*,



CS421: Intro to AI36 Hal Daumé III (me@hal3.name)

  

Your assignment, translate this to Arcturan:    farok crrrok hihok yorok clok kantok ok-yurp

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

1a. ok-voon ororok sprok .

1b. at-voon bichat dat .

7a. lalok !"#$% ororok lalok sprok izok enemok .

7b. wat &&"' bichat wat dat vat eneat .

2a. ok-drubel ok-voon anok plok sprok .

2b. at-drubel at-voon pippat rrat dat .

8a. lalok brok anok plok nok .

8b. iat lat pippat rrat nnat .

3a. erok sprok izok hihok ghirok .

3b. totat dat arrat vat hilat .

9a. wiwok nok izok kantok ok-yurp .

9b. totat nnat quat oloat at-yurp .

4a. ok-voon anok drok brok jok .

4b. at-voon krat pippat sat lat .

10a. lalok mok nok yorok ghirok clok .

10b. wat nnat gat mat bat hilat .

5a. wiwok !"#$% izok stok .

5b. totat &&"' quat cat .

11a. lalok nok crrrok hihok yorok zanzanok .

11b. wat nnat arrat mat zanzanat .

6a. lalok sprok izok jok stok .

6b. wat dat krat quat cat .

12a. lalok rarok nok izok hihok mok .

12b. wat nnat forat arrat vat gat .



CS421: Intro to AI37 Hal Daumé III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!!"#$%!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/5%&!6)67%&!$

3-$!8#.!99#.!-/01#.!8#.!2#.!(#.!6)6#.!$

:#$!%&'2*;-64!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

:-$!#.'2*;-64!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

<#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

<-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

=#$!6*%&!+,*%&!/5%&!1/1%&!>1/*%&!$

=-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

?#$!8/8%&!)%&!/5%&!&#).%&!%&'@;*,!$

?-$!.%.#.!))#.!A;#.!%4%#.!#.'@;*,!$

B#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!9%&!$

B-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"C#$!4#4%&!7%&!)%&!@%*%&!>1/*%&!04%&!$

"C-$!8#.!))#.!>#.!7#.!-#.!1/4#.!$

D#$!8/8%&!!"#$%!/5%&!+.%&!$

D-$!.%.#.!99#.!A;#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!&###$%!1/1%&!@%*%&!5#)5#)%&!$

""-$!8#.!))#.!#**#.!7#.!5#)5#)#.!$

E#$!4#4%&!+,*%&!/5%&!9%&!+.%&!$

E-$!8#.!2#.!&*#.!A;#.!0#.!$

":#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/5%&!1/1%&!7%&!$

":-$!8#.!))#.!F%*#.!#**#.!(#.!>#.!$

G%;*!#++/>)76).H!.*#)+4#.6!.1/+!.%!I*0.;*#)J!!!!!"#$%!0***%&!1/1%&!@%*%&!04%&!&#).%&!%&'@;*,

KKK



CS421: Intro to AI38 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!5#*%&!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/6%&!7)78%&!$

3-$!9#.!::#.!-/01#.!9#.!2#.!(#.!7)7#.!$

;#$!%&'2*<-74!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

;-$!#.'2*<-74!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

=#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

=-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

>#$!7*%&!+,*%&!/6%&!!"!#$ !?1/*%&!$

>-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

@#$!9/9%&!)%&!/6%&!&#).%&!%&'A<*,!$

@-$!.%.#.!))#.!B<#.!%4%#.!#.'A<*,!$

C#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!:%&!$

C-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"D#$!4#4%&!8%&!)%&!A%*%&!?1/*%&!04%&!$

"D-$!9#.!))#.!?#.!8#.!-#.!1/4#.!$

E#$!9/9%&!5#*%&!/6%&!+.%&!$

E-$!.%.#.!::#.!B<#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!!"!#$ !A%*%&!6#)6#)%&!$

""-$!9#.!))#.!#**#.!8#.!6#)6#)#.!$

F#$!4#4%&!+,*%&!/6%&!:%&!+.%&!$

F-$!9#.!2#.!&*#.!B<#.!0#.!$

";#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/6%&!!"!#$ !8%&!$

";-$!9#.!))#.!5%*#.!#**#.!(#.!?#.!$

G%<*!#++/?)87).H!.*#)+4#.7!.1/+!.%!I*0.<*#)J!!!!%&'#$!0***%&!1/1%&!A%*%&!04%&!&#).%&!%&'A<*,



CS421: Intro to AI39 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!5#*%&!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/6%&!7)78%&!$

3-$!9#.!::#.!-/01#.!9#.!2#.!(#.!7)7#.!$

;#$!%&'2*<-74!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

;-$!#.'2*<-74!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

=#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

=-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

>#$!7*%&!+,*%&!/6%&!!"!#$ !?1/*%&!$

>-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

@#$!9/9%&!)%&!/6%&!&#).%&!%&'A<*,!$

@-$!.%.#.!))#.!B<#.!%4%#.!#.'A<*,!$

C#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!:%&!$

C-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"D#$!4#4%&!8%&!)%&!%#&#$!?1/*%&!04%&!$

"D-$!9#.!))#.!?#.!8#.!-#.!1/4#.!$

E#$!9/9%&!5#*%&!/6%&!+.%&!$

E-$!.%.#.!::#.!B<#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!!"!#$ !%#&#$!6#)6#)%&!$

""-$!9#.!))#.!#**#.!8#.!6#)6#)#.!$

F#$!4#4%&!+,*%&!/6%&!:%&!+.%&!$

F-$!9#.!2#.!&*#.!B<#.!0#.!$

";#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/6%&!!"!#$ !8%&!$

";-$!9#.!))#.!5%*#.!#**#.!(#.!?#.!$

G%<*!#++/?)87).H!.*#)+4#.7!.1/+!.%!I*0.<*#)J!!!!'(&#$!0***%&!!"!#$ !A%*%&!04%&!&#).%&!%&'A<*,



CS421: Intro to AI40 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!5#*%&!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/6%&!7)78%&!$

3-$!9#.!::#.!-/01#.!9#.!2#.!(#.!7)7#.!$

;#$!%&'2*<-74!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

;-$!#.'2*<-74!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

=#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

=-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

>#$!7*%&!+,*%&!/6%&!1/1%&!?1/*%&!$

>-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

@#$!9/9%&!)%&!/6%&!&#).%&!%&'A<*,!$

@-$!.%.#.!))#.!B<#.!%4%#.!#.'A<*,!$

C#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!:%&!$

C-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"D#$!4#4%&!8%&!)%&!A%*%&!?1/*%&!!"#$!$

"D-$!9#.!))#.!?#.!8#.!-#.!1/4#.!$

E#$!9/9%&!5#*%&!/6%&!+.%&!$

E-$!.%.#.!::#.!B<#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!1/1%&!A%*%&!6#)6#)%&!$

""-$!9#.!))#.!#**#.!8#.!6#)6#)#.!$

F#$!4#4%&!+,*%&!/6%&!:%&!+.%&!$

F-$!9#.!2#.!&*#.!B<#.!0#.!$

";#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/6%&!1/1%&!8%&!$

";-$!9#.!))#.!5%*#.!#**#.!(#.!?#.!$

G%<*!#++/?)87).H!.*#)+4#.7!.1/+!.%!I*0.<*#)J!!!!%&'#$!0***%&!()(#$ !*#'#$ !04%&!&#).%&!%&'A<*,



CS421: Intro to AI41 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!5#*%&!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/6%&!7)78%&!$

3-$!9#.!::#.!-/01#.!9#.!2#.!(#.!7)7#.!$

;#$!%&'2*<-74!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

;-$!#.'2*<-74!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

=#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

=-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

>#$!7*%&!+,*%&!/6%&!1/1%&!?1/*%&!$

>-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

@#$!9/9%&!)%&!/6%&!&#).%&!%&'A<*,!$

@-$!.%.#.!))#.!B<#.!%4%#.!#.'A<*,!$

C#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!:%&!$

C-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"D#$!4#4%&!8%&!)%&!A%*%&!?1/*%&!!"#$!$

"D-$!9#.!))#.!?#.!8#.!-#.!1/4#.!$

E#$!9/9%&!5#*%&!/6%&!+.%&!$

E-$!.%.#.!::#.!B<#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!1/1%&!A%*%&!6#)6#)%&!$

""-$!9#.!))#.!#**#.!8#.!6#)6#)#.!$

F#$!4#4%&!+,*%&!/6%&!:%&!+.%&!$

F-$!9#.!2#.!&*#.!B<#.!0#.!$

";#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/6%&!1/1%&!8%&!$

";-$!9#.!))#.!5%*#.!#**#.!(#.!?#.!$

G%<*!#++/?)87).H!.*#)+4#.7!.1/+!.%!I*0.<*#)J!!!!%&'#$!0***%&!()(#$ !*#'#$ !04%&!&#).%&!%&'A<*,

KKK



CS421: Intro to AI42 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!5#*%&!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/6%&!7)78%&!$

3-$!9#.!::#.!-/01#.!9#.!2#.!(#.!7)7#.!$

;#$!%&'2*<-74!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

;-$!#.'2*<-74!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

=#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

=-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

>#$!7*%&!+,*%&!/6%&!1/1%&!?1/*%&!$

>-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

@#$!9/9%&!)%&!/6%&!&#).%&!%&'A<*,!$

@-$!.%.#.!))#.!B<#.!%4%#.!#.'A<*,!$

C#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!:%&!$

C-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"D#$!4#4%&!8%&!)%&!A%*%&!?1/*%&!04%&!$

"D-$!9#.!))#.!?#.!8#.!-#.!1/4#.!$

E#$!9/9%&!5#*%&!/6%&!+.%&!$

E-$!.%.#.!::#.!B<#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!1/1%&!A%*%&!6#)6#)%&!$

""-$!9#.!))#.!#**#.!8#.!6#)6#)#.!$

F#$!4#4%&!+,*%&!/6%&!:%&!+.%&!$

F-$!9#.!2#.!&*#.!B<#.!0#.!$

";#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/6%&!1/1%&!8%&!$

";-$!9#.!))#.!5%*#.!#**#.!(#.!?#.!$

G%<*!#++/?)87).H!.*#)+4#.7!.1/+!.%!I*0.<*#)J!!!!!"#$%!0***%&!&'&$%()$#$%!04%&!&#).%&!%&'A<*,



CS421: Intro to AI43 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!5#*%&!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/6%&!7)78%&!$

3-$!9#.!::#.!-/01#.!9#.!2#.!(#.!7)7#.!$

;#$!%&'2*<-74!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

;-$!#.'2*<-74!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

=#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

=-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

>#$!7*%&!+,*%&!/6%&!1/1%&!?1/*%&!$

>-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

@#$!9/9%&!)%&!/6%&!&#).%&!%&'A<*,!$

@-$!.%.#.!))#.!B<#.!%4%#.!#.'A<*,!$

C#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!:%&!$

C-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"D#$!4#4%&!8%&!)%&!A%*%&!?1/*%&!04%&!$

"D-$!9#.!))#.!?#.!8#.!-#.!1/4#.!$

E#$!9/9%&!5#*%&!/6%&!+.%&!$

E-$!.%.#.!::#.!B<#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!1/1%&!A%*%&!6#)6#)%&!$

""-$!9#.!))#.!#**#.!8#.!6#)6#)#.!$

F#$!4#4%&!+,*%&!/6%&!:%&!+.%&!$

F-$!9#.!2#.!&*#.!B<#.!0#.!$

";#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/6%&!1/1%&!8%&!$

";-$!9#.!))#.!5%*#.!#**#.!(#.!?#.!$

G%<*!#++/?)87).H!.*#)+4#.7!.1/+!.%!I*0.<*#)J!!!!!"#$%!0***%&!&'&$%()$#$%!*+$%!&#).%&!%&'A<*,

,*%07++!%5
74/8/)#./%)



CS421: Intro to AI44 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

"#$!%&'(%%)!%*%*%&!+,*%&!$

"-$!#.'(%%)!-/01#.!2#.!$

3#$!4#4%&!5#*%&!%*%*%&!4#4%&!+,*%&!/6%&!7)78%&!$

3-$!9#.!::#.!-/01#.!9#.!2#.!(#.!7)7#.!$

;#$!%&'2*<-74!%&'(%%)!#)%&!,4%&!+,*%&!$

;-$!#.'2*<-74!#.'(%%)!,/,,#.!**#.!2#.!$

=#$!4#4%&!-*%&!#)%&!,4%&!)%&!$

=-$!/#.!4#.!,/,,#.!**#.!))#.!$

>#$!7*%&!+,*%&!/6%&!1/1%&!?1/*%&!$

>-$!.%.#.!2#.!#**#.!(#.!1/4#.!$

@#$!9/9%&!)%&!/6%&!&#).%&!%&'A<*,!$

@-$!.%.#.!))#.!B<#.!%4%#.!#.'A<*,!$

C#$!%&'(%%)!#)%&!2*%&!-*%&!:%&!$

C-$!#.'(%%)!&*#.!,/,,#.!+#.!4#.!$

"D#$!4#4%&!8%&!)%&!A%*%&!?1/*%&!04%&!$

"D-$!9#.!))#.!?#.!8#.!-#.!1/4#.!$

E#$!9/9%&!5#*%&!/6%&!+.%&!$

E-$!.%.#.!::#.!B<#.!0#.!$

""#$!4#4%&!)%&!0***%&!1/1%&!A%*%&!6#)6#)%&!$

""-$!9#.!))#.!#**#.!8#.!6#)6#)#.!$

F#$!4#4%&!+,*%&!/6%&!:%&!+.%&!$

F-$!9#.!2#.!&*#.!B<#.!0#.!$

";#$!4#4%&!*#*%&!)%&!/6%&!1/1%&!8%&!$

";-$!9#.!))#.!5%*#.!#**#.!(#.!?#.!$

G%<*!#++/?)87).H!.*#)+4#.7!.1/+!.%!I*0.<*#)J!!!!!"#$%!0***%&!&'&$%()$#$%!*+$%!&#).%&!%&'A<*,

0%?)#.7K



CS421: Intro to AI45 Hal DaumŽ III (me@hal3.name)

! !

"#$%!&''()*+,*-.!/$-!-0,',!1#%2'!(*!#%2,%3!!!!4!!!"#$%"&&"#$%'"#$%("#$%)*)"#$%"#+,-&.!/

!"#$%&'()*'+$&'%#,-.#(/0$,123

5&6!#789##*!#%#%#7!'/%#7!6

5:6!&-89##*!:(;0&-!2&-!6

<&6!=&=#7!>&%#7!#%#%#7!=&=#7!'/%#7!(?#7!,*,+#7!6

<:6!1&-!@@&-!:(;0&-!1&-!2&-!9&-!,*,&-!6

A&6!#782%$:,=!#789##*!&*#7!/=#7!'/%#7!6

A:6!&-82%$:,=!&-89##*!/(//&-!%%&-!2&-!6
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Conversation as MT
[Ritter, Cherry, Dolan EMNLP 2011]

SMT

INPUT: Foreign Text

OUTPUT: English Text

LEARNING: Parallel Corpora



Conversation as MT
[Ritter, Cherry, Dolan EMNLP 2011]

SMT Chat

INPUT: Foreign Text User Utterance

OUTPUT: English Text Response

LEARNING: Parallel Corpora Conversations



Phrase-based MT
[Ritter, Cherry, Dolan EMNLP 2011]

Who wants to come over for dinner tomorrow?

Input:

Output:

{
want toYum ! I

{
be there

{
tomorrow !

{
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