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Streszczenie

W pracy opisujemy algorytmiczne podejscie do problemu uczenia sie
jezyka, opierajac sie na pojeciach jezykoznawstwa generatywnego (zob.
(Chomsky, 1957)). Koncentrujemy sie gléwnie na problemie nabywania wie-
dzy skladniowej. Analizujemy model identyfikowalnosci w granicy (Gold,
1967), ktéry ukazuje mozliwosci ogélnie pojetej wyuczalnosci. Rozwazamy
réwniez model uczenia si¢ przez zapytania (Angluin, 1987), (Sakakibara,
1990). Opisujemy algorytm L*, ktéry uczy sie jezykéw regularnych oraz
algorytm LA uczacy sie gramatyk bezkontekstowych. Oba algorytmy wyko-
rzystuja w uczeniu si¢ jednoczesnie negatywne i pozytywne dane na temat
poszukiwanego jezyka. Analizujemy zalozenia wyzej wymienionych modeli
pod katem ich psychologicznej adekwatnosci oraz badamy w jakim stop-
niu wyjasniaja naturalny proces uczenia sie jezyka. Podkreslamy znaczenie
modelowania procesu przyswajania jezyka dla epistemologii. Kohcowa cze$¢
pracy poswiecona jest problemowi uzytecznosci omoéwionych w pracy narze-

dzi do modelowania procesu przyswajania semantyki jezyka.
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It will not be possible to apply exactly the same teaching process to the
machine as to a normal child. It will not, for instance, be provided with
legs, so that it could not be asked to go out and fill the coal scuttle.
Possibly it might not have eyes. But however well these deficiencies might
be overcome by clever engineering, one could not send the creature to

school without the other children making excessive fun of it.

Alan Turing ,,Computer Machinery and Intelligence”
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1. Przedmowa

Jednym z wielkich probleméw epistemologii jest wyjasnienie zjawiska
przyswajania wiedzy i umiejetnosci, a w szczegdlnosci nabywania zdolno-
Sci jezykowych. W jaki sposéb czlowiek uczy sie swego pierwszego jezyka?
Jak to mozliwe, ze korzystajac ze szczatkowych i czesto wadliwych danych
udaje mu sie wykry¢ strukture jezyka na tyle poprawnie, by méc sie sku-
tecznie porozumiewac? W jaki sposéb zdobywa umiejetno$é¢ konstruowania
zdan, z ktérymi nigdy wczesniej sie nie zetknal? Jak wreszcie opisaé frag-
ment umystu odpowiadajacy za zdolnosci jezykowe, aby wyjasni¢ fakt, ze
czlowiek réownie dobrze moze jako pierwszego jezyka nauczy¢ sie chinskiego
jak i polskiego? Z tymi pytaniami mierzyl sie w swoich badaniach Noam
Chomsky — twoérca wspolczesnego paradygmatu badan nad jezykiem. Po-
stulowal on istnienie wrodzonego mechanizmu umystowego, umozliwiajace-
go nabywanie zdolnosci jezykowych. W pracach Syntactic Structures oraz
The Logical Stucture of Linguistic Theory zaproponowal generatywistyczny
model jezyka, ktory umozliwia analizowanie sktadni. Problem wyuczalnosci
jezyka podjat E.M. Gold w pracy Identification in the Limit. Jego propozycja
daje wyobrazenie o mozliwym ksztalcie wrodzonego mechanizmu nabywania
zdolnosci jezykowych.

Niniejsza praca pozostaje w paradygmacie i w zasiegu problematyki
wyznaczonych przez Chomsky’ego. Opisano tutaj model nabywania jezy-
ka zaproponowany przez Golda. Ponadto przedstawiono inne rozwiazania
mieszczace sie w tym samym paradygmacie. Przedyskutowano je od strony
metodologicznej, rozwazono ich psychologiczng adekwatnos¢ oraz implika-
cje epistemologiczne. W koncowej czesci pracy przeanalizowano mozliwosé

wykorzystania tych narzedzi do modelowania procesu uczenia sie semantyki.
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2. Wstep

Istotne z naszego punktu widzenia cechy lingwistyki Chomsky’ego mozna
okredli¢ nastepujaco: rozréznienie na semantyke i sktadnie¢ w badaniach nad
jezykiem oraz podkreslenie zwiazkow jezykoznawstwa z psychologia i filozofia

umystu.

Rozréznienie na semantyke i sktadnie w badaniach nad jezykiem Roz-
réznienie na semantyke i sktadnie wprowadzone zostalo do jezykoznawstwa
przez Chomsky’ego. We wezesnym stadium rozwoju jezykoznawstwa seman-
tyka i syntaktyka albo nie byly rozrézniane albo granica pomiedzy nimi nie
byta wyznaczona (Lyons, 1977).

Noam Chomsky nie zajmowal sie zagadnieniami semantyki jezyka natu-
ralnego. Scisle zdefiniowanie pojeé skladni pozwolilo jednak na precyzyjne
wyznaczenie obszaru syntaktyki i w ten sposéb oddzielenie go od kwestii
znaczen jezykowych. Wprowadzenie $cistego, matematycznego aparatu stu-
zacego badaniom sktadni stworzylo mozliwosé ujmowania jezyka natural-
nego jako zbioru (przynajmniej potencjalnie) nieskonczonego. Pozostajac
w zgodzie z poprawnoscig gramatycznag mozna bowiem dowolnie wydtuzaé

zdania jezyka naturalnego, np.:
(1) Genji popatrzyl na swoich ludzi.
(2) Piekny Genji popatrzyl na swoich ludzi.
(3) (...), posepny, piekny Genji popatrzyl na swoich ludzi.
albo:
(4) Posepny, piekny Genji popatrzyl na swoich ludzi, ktoérzy spali (... ).

W ten sposéb uzyskamy nieskoniczony zbiér poprawnie zbudowanych zdan.
Istnieja oczywidcie praktyczne ograniczenia na dlugo$é¢ zdan. W ogdlnym
przypadku nie wiadomo jednak, w ktorym miejscu granice te umiesci¢. Dla-
tego, do opisu jezyka potrzebujemy narzedzia, ktére (potencjalnie) bedzie
produkowaé nieskoficzony zbiér zdan. Takim narzedziem jest gramatyka,
ktora okredla dopuszczalne sposoby taczenia elementéw stownika. Dla po-
trzeb modelu zaktadamy, ze stownik jest ustalony, skoniczony i niezmienny.
Model ten nie wyjaénia wiec zjawisk zwigzanych z ewolucja jezykéw — w tym
paradygmacie zawsze badamy jezyk w pewnym jego stadium. Przyjmujemy
ponadto, ze do opisu jezyka wystarcza skonczenie wiele podstawowych regut
gramatycznych o charakterze rekurencyjnym. Wszak zdania 1-3 powstaja
wskutek powtarzania wciaz tej samej operacji — rozszerzania frazy rze-

czownikowej przez dodanie przymiotnika z lewej strony. W dalszej czesci
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pracy znajduja sie $ciste definicje gramatyk oraz odpowiadajacych im klas

jezykéw.

Podkreslenie zwigzkéw z psychologia, epistemologia i filozofia umystu
Zainicjowany przez Chomsky’ego przelom mozna wyrazi¢ w stwierdzeniu:
lingwistyka jest cze$cia psychologii, bowiem badania nad jezykiem przyczy-
niaja sie do glebszego zrozumienia proceséw umystowych (zob. np. (Chom-
sky, 1968)). Modul umyshu, ktéry umozliwia postugiwanie sie jezykiem ce-
chuje sie duza dostepnoscig badawcza. Jezyk jako zewnetrzny wytwor proce-
séw umyslowych staje sie waznym przedmiotem dociekan psychologicznych
(zob. (Pinker, 2000), (Macnamara, 1986)).

W swej teorii jezyka Noam Chomsky wyraza przekonanie, ze jestedmy
wyposazeni w szereg swoistych zdolnosci (ktérym nadajemy nazwe ,umy-
stu”), odgrywajacych istotna role w przyswajaniu wiedzy i umozliwiajacych
nam dzialania dowolne, niezdeterminowane przez zewnetrzne bodzce (choé
podlegajace pewnym wplywom z ich strony) (Chomsky, 1965). Jedna z tych
zdolnosci ma by¢ mozliwo$é przyswojenia jezyka, aktywowania tzw. kompe-
tencji jezykowej. Warunkiem uaktywnienia tej wrodzonej potencjalnosci jest
obecnosé odpowiedniego bodzca. W jednej ze swych prac cytuje Leibniza:
yidee i prawdy sa nam wrodzone jako sktonnosci, dyspozycje, nawyki i natu-
ralne potencjalnosci”, od siebie dodaje: ,,do$wiadczenie stuzy wydobywaniu,
a nie formowaniu tych wrodzonych struktur” (Chomsky, 1959). Jednym z
celéw lingwistyki Chomsky’ego jest odkrycie struktury ludzkiej kompetencji
jezykowej wraz z jej wrodzonymi elementami. Teza o wrodzono$ci pewnych
zdolnosci jezykowych wspierana jest nastepujacymi argumentami.

Po pierwsze, jezykiem postugujemy sie w sposéb twoérczy. Ze wzgledu na
nieskonczony zbior zdan, ktéry moze by¢ generowany przez czltowieka, jezyka
nie mozna traktowadé $cisle behawiorystycznie, jako ,nawyku” lub ,zbioru
dyspozycji do reagowania”. Zbior zdan uzywanych przez czlowieka nie zawie-
ra si¢ w zbiorze zdan wczedniej przez niego zastyszanych. Jak juz wczesniej
wspomnieli$my, postulowana przez Chomsky’ego kompetencja jezykowa ma
postaé zbioru regut rekurencyjnych. Podmiot, wyposazony w zestaw takich
regul jest w stanie stwierdzaé¢ poprawno$é¢ wyrazen lub tworzyé nowe wyra-
zenia, bez wzgledu na to, czy zetknal sie z nimi wczedniej czy nie. Ten aspekt
lingwistyki Chomsky’ego sprawil, ze okresla sie ja mianem generatywne;j.

Po drugie, wedtug Chomsky’ego, struktura jezyka ma charakter uniwer-
salny. Chomsky twierdzi, ze tzw. ,struktury glebokie” sg bardzo podobne w
réznych jezykach, a reguly rzadzace przeksztalceniami ,struktur gtebokich”
w struktury powierzchniowe” daja sie zamknaé¢ w waskiej klasie operacji

formalnych (Chomsky, 1995). Zjawisko to poczatkowo wyjasniane jest przez
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odwotanie sie do wrodzonego mechanizmu nabywania kompetencji jezyko-
wej (Chomsky, 1965). W pdzniejszych pracach Chomsky zaklada istnienie
podstawowego zrebu wszystkich gramatyk, obecnego w kazdym umysle. Ten
podstawowy zbidr regul nazywa gramatyka uniwersalng (Chomsky, 1995).
Chomsky odrzuca inne mozliwe przyczyny strukturalnego podobienstwa je-
zykow: postulat maksymalnej prostoty, do ktérej mogly dazy¢ jezyki pod-
czas swojego rozwoju, postulat ,powszechnej logicznosci” oraz koncepcje
wspoélnego pochodzenia wszystkich jezykéw ludzkich. Nie tylko fakt podo-
bienstwa réznych istniejacych jezykéw naturalnych jest dla niego zastana-
wiajacy. Rownie zaskakujace jest podobienstwo wystepujace wéréd zdolnosci
jezykowych poszczegdlnych uzytkownikow tego samego jezyka.

W pracy opiszemy generatywny model jezyka, ktéry daje mozliwoséé Sci-
stego rozwazania zagadnien sktadni. Przyjmiemy tez teze o istnieniu wrodzo-
nego mechanizmu stuzacego przyswajaniu jezyka i zastanowimy sie nad jego
mozliwg struktura. Chomsky opisuje mechanizm nabywania tzw. ,wiedzy

jezykowej” w nastepujacy sposob:

[...] dany schemat gramatyki okresla klase mozliwych hipotez;
metoda interpretacji umozliwia testowanie kazdej hipotezy na danych
wejScia; miara ewaluacyjna wybiera najwyzej oceniang gramatyke
zgodna z danymi. Od momentu, gdy hipoteza [. .. ] zostanie wybrana,
uczacy sie zna jezyk przez nig definiowany. W szczegdlnosei |. . .| [jest
on w stanie generowac| nieskonczony zbior zdan z ktérymi nigdy sie

nie zetknal. (Chomsky, 1967)

Wrodzonym elementem kompetencji jezykowej ma wiec byé wedlug
Chomsky’ego aparat stuzacy nabywaniu zdolnosci jezykowej, LAD (skrét od
Language Acquisition Device)(Chomsky, 1965). Problem opisu LAD podjat
E. M. Gold w pracy Identification in the Limit. Zaproponowal tam model
nabywania wiedzy sktadniowej, zwany identyfikacja w granicy. Postulowane
przez niego rozwiazanie ma charakter hipotetyczny, jest jedng z mozliwych
odpowiedzi na problem postawiony przez Chomsky’ego. Jednoczesnie pro-
pozycja Golda jest bardzo ogdélna — modeluje wyuczalno$é wskazujac na
jej ograniczenia, bez odwolania do poszczegdlnych praktycznych realizacji
algorytméw uczacych sie. Model ten nie wywart wplywu ani na wspétcze-
sng psychologie poznawcza ani epistemologie. Stato sie tak prawdopodobnie
z powodu matematycznie zaawansowanego zestawu narzedzi jakie wykorzy-
stuje. Propozycja ta spotkata sie zas z poteznym odzewem w informatyce
teoretycznej, jezykoznawstwie komputerowym i badaniach nad sztuczng in-

teligencja. Jej aspekt psycholingwistyczny pozostal praktycznie niezbadany.
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3. Wprowadzenie terminologii

Ponizej przedstawimy podstawowe definicje i ustalenia notacyjne.
Alfabet to skonczony i niepusty zbiér symboli.
Na przyklad: A = {a,b} — alfabet binarny;

Stowo to skonczony ciag symboli wybranych z pewnego alfabetu.
Na przyklad: ciag ,,aaabbbaababaa” jest stowem nad alfabetem A.

Diugos¢ stowa to liczba symboli w nim wystepujacych, oznaczamy ja
przez lh(), np. lh(aa)=2.

Stowo puste, oznaczane symbolem A, to ciag zerowej dlugodci, czyli:
lh(\) = 0.

Jedli A jest alfabetem, to przez AF oznaczamy zbiér stéw diugosci k nad
alfabetem A. Na przyktad {a,b}? = {aa, ab, ba,bb}. Dla dowolnego alfabetu
A mamy A = {\}.

Zbior wszystkich stow nad alfabetem A oznaczamy przez A*, np. {a,b}* =
A",

Przez zy, dla x,y € A*, oznaczamy konkatenacje stowa x oraz stowa y,

{\,a,b,aa,ab, ba,bb, aaa, .. .}. Innymi stowy A* = J,,c,
czyli stowo powstate z kopii stowa x, po ktorej bezposrednio nastepuje kopia
stowa y. Na przyktad: jesli x = bab oraz y = a, to xy = baba. Dla dowolnego
ciagu o € A* zachodzi Aa = a\ = a, czyli A jest elementem neutralnym dla
konkatenacji.
Dla dowolnych jezykéw X, Y C A* okreélamy ich konkatenacje XY, jako
XY ={af:ae X, Y}
Niech z,y € A*. Wtedy:
— x jest prefiksem y wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje z € A* takie, ze
Y = T2
— x jest sufiksem y wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje z € A* takie, ze
Y = 2.
Niech B C A*. Wtedy:
— 7bior B jest domkniety na prefiksy wtedy i tylko wtedy, gdy:

Va,y € A* [(y € B A x jest prefiksem y) = x € B].
— 7Zbidr B jest domkniety na sufiksy wtedy i tylko wtedy, gdy:
Va,y € A* [(y € B A x jest sufiksem y) = = € B].

Dowolny zbiér stéw wybranych z A*, dla pewnego alfabetu A, nazywamy
jezykiem. Jesli A jest alfabetem oraz L C A*, to méwimy, ze L jest jezykiem
nad A*.
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Definicja 1. Gramatyka G jest to struktura postaci (A,%, S, P), gdzie:

— A jest alfabetem (alfabetem terminalnym);

— X jest zbiorem zmiennych (alfabetem nieterminalnym);

— S € X jest symbolem poczgtkowym;

— P jest skoniczonym zbiorem par postaci c; — 3; dlai=1,...,n oraz

;, B € (A U Z)*.

Definicja 2. Dla dowolnych ~v,~" € (AU X)* powiemy, ze v jest w grama-
tyce G bezposrednio wyprowadzalna z v, czyli v — ¢ ' wtedy i tylko wtedy,
gdy istniejg m1,m2 oraz i =1,...,n, takie, ze v = nrayne oraz v = n1Bins.

Definicja 3. ' jest w gramatyce G wyprowadzalna z vy, czyli v —¢&
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje cigg Vi,...,Ym € (AUX)* taki, ze v = 1,

v =vm oraz vi —a Yive1, dlai=1,...,m — 1.

Definicja 4. Jezyk generowany przez gramatyke G jest to zbior: L(G) =
{yed: 85—t~}

Hierarchia jezykéw
— Jezyk L jest rekurencyjnie przeliczalny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje

maszyna Turinga e taka, ze
acl < {e}(a) |,dla dowolnego o € A™,

czyli: maszyna Turinga e zatrzymuje sie tylko na stowach nalezacych do
jezyka L.

— Jezyk L jest rekurencyjny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje maszyna
Turinga M liczaca funkcje x, taka, ze dla dowolnego o € L:

0 jeSiaé¢lL
xr(a) = o
1 jeslia € L.

— Jezyk L jest pierwotnie rekurencyjny wtedy i tylko wtedy, gdy jego funk-
cja charakterystyczna jest pierwotnie rekurencyjna (w sprawie pojeé teo-
rii rekursji zob. (Shoenfield, 1991), (Cutland, 1980)).

— Jezyki kontekstowe sa postaci L(G), gdzie wszystkie produkcje gramatyki
G sa postaci:

mYn — g mpBne, dlaY € X,n91,m2,8 € (AUX)™.

— Jezyki bezkontekstowe sa postaci L(G), gdzie wszystkie produkcje gra-
matyki G sg postaci:

Y —gp,dlaY el ge(AUuX)™.
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— Jezyki regularne sa postaci L(G), gdzie wszystkie produkcje gramatyki
G sa postaci:

Y —gaZlubY —ga,dlayY, ZeX, ac A"
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4. ldentyfikowalno$¢ w granicy

Czlowiek nie uczy sie pierwszego jezyka poprzez zapamietywanie regut
gramatycznych podanych explicite. Odbywa sie to przez pewien rodzaj gene-
ralizacji zastyszanych elementow jezyka. Od algorytmu uczacego si¢ oczeku-
jemy tego samego — przyswajania zbioru regut gramatycznych na podstawie
szczatkowych danych, przypadkowych elementéw jezyka.

Model identyfikacji w granicy ukazuje mozliwy przebieg tego procesu.
Model dziata dla ustalonej klasy jezykdéw. Zostaje z niej wybrany jeden jezyk.
Uczen otrzymuje informacje na jego temat. Ukazane sg one na jeden z moz-
liwych sposobow — wedlug przyjetej metody prezentacji danych. Zadanie
ucznia polega na odgadnieciu nazwy wybranego jezyka. Nazwami jezykéw
sg ich opisy, na przyktad gramatyki. Model identyfikacji w granicy polega
wigc na wyszukiwaniu odpowiedniej gramatyki opisujacej zaprezentowany
ciag informacji dotyczacej wybranego jezyka. W kazdym kolejnym kroku
procedury uczniowi prezentowana jest jednostka danych dotyczaca niezna-
nego jezyka. Kazdorazowo uczen ma wiec do dyspozycji tylko skonczony
zbiér danych. W kazdym kroku uczen wybiera nazwe jezyka. Ta procedura
przebiega w nieskonczono$é¢. Jezyk jest identyfikowany w granicy, gdy po
pewnym czasie uczen wybiera poprawnie ciagle te sama nazwe (gramatyke).
Wiasciwa identyfikowalno$é dotyczy klas jezykéw. Cata klasa jezykdéw jest
identyfikowalna w granicy, gdy istnieje algorytm zgadujacy (uczen) taki, ze
identyfikuje on w granicy dowolny jezyk z tej klasy. Warto zaznaczy¢, ze
uczen nie ma dostepu do informacji, kiedy jego zgadniecia sg prawidlowe.
Przetwarza informacje w nieskonczono$¢, poniewaz nie moze stwierdzié, czy
w kolejnym kroku nie dostanie informacji, ktéra zmusi go do zmiany wyboru.

Identyfikowalnosé zalezy trzech czynnikow: wybranej klasy jezykow, me-
tody prezentacji danych dotyczacych jezyka oraz przyjetej relacji nazywania.

Najwazniejsza czescia modelu jest zas algorytm zgadujacy (uczen).

4.1. Klasa jezykéw

Zanim uruchomimy procedure uczenia sie nalezy wybra¢ pewna klase
jezykéw Q = {L : L C A*}. Bedziemy w pracy rozwazaé klasy jezykéw
skonczonych, regularnych, bezkontekstowych, kontekstowych, pierwotnie re-
kurencyjnych, rekurencyjnych i rekurencyjnie przeliczalnych. Klasy te zo-
staly zdefiniowane wczedniej. Z ustalonej klasy wybieramy jeden jezyk, dla
ustalenia uwagi L44. Zadaniem ucznia bedzie odszukanie nazwy opisujacej
Ly4. Wybieraé bedzie sposrod udostepnionego mu zbioru nazw wszystkich

jezykow z klasy €.
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4.2. Metoda prezentacji danych

Informacja o jezyku moze byé¢ prezentowanana uczniowi na dwa sposoby:
jako tekst lub jako informant. Zdefiniowane ponizej ciaggi danych nazywamy

inaczej ciggami treningowymi.

Definicja 5. TEKST dla L jest w — ciggiem I stow ay, o, ... € L, takim,

ze kazde stowo o € L pojawia sie przynajmniej raz w 1.

Tekst dla danego jezyka L sktada sie z elementéw L. Dla kazdego jezyka

jest ciggiem nieskoniczonym, poniewaz dopuszczamy powtarzanie sie jego

elementéw. Identyfikowalno$é przy pomocy tekstu nazywana jest tez iden-

tyfikowalnoscia z danych pozytywnych.

W zaleznosci od sposobu wyliczenia i—tego elementu tekstu wyrézniamy

nastepujace rodzaje tekstu:

— arbitralny, to taki, ktérego i—ty element wyliczany jest przez dowolna
funkcje;

— rekurencyjny, to taki, ktérego i—ty element wyliczany jest przez dowolna
rekurencyjna funkcje od numeru kroku w ktérym element sie pojawia;

— pierwotnie rekurencyjny, to taki, ktérego i—ty element jest wyliczany
przez dowolng pierwotnie rekurencyjna funkcje od numeru kroku w kto-

rym element si¢ pojawia.

Definicja 6. INFORMANT dla L jest w — ciggiem I elementow z (A* x
{0,1}), takim, Ze dla kazdego o € A*:

(,1) eI jesliaecL
(a,0) € I jesli a & L.

Informant to uporzadkowanie wszystkich mozliwych ciagéw nad danym al-

fabetem wraz z informacjami, czy elementy te naleza, czy nie naleza do

danego jezyka. Tak wiec, I jest identyczna z funkcja charakterystyczna xr,
zbioru L wzgledem zbioru A*. Identyfikowalno$é przy pomocy informantu
nazywana jest tez identyfikowalnoscig poprzez dane pozytywne i negatywne.

W zalezno$ci od sposobu wyliczenia i—tego ciagu wyrdzniamy nastepujace

rodzaje informantu:

— arbitralny, to taki, ktérego ity element jest wyliczany przez dowolna
funkcje, o ile kazdy ciag z A* pojawia sie w informancie przynajmniej
raz;

— metodyczny, to taki, ktory jest apriorycznym uporzadkowaniem A*, za$
i—ty element to element w porzadku o numerze i;

— zadajacy, to taki, ktérego i—ty element wybierany jest przez ucznia w kro-

ku ¢ na podstawie dotychczasowych danych.
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4.3. Relacja nazywania

Uczen moze uzywaé¢ dwoch tzw. relacji nazywania, czyli dwdch sposobow

decydowania o adekwatnosci danej nazwy dla poszukiwanego jezyka:

Definicja 7. Generator dla L jest Maszyng Turinga e takg, zZe:
L={ae A" :{e}(a) |}.

Jak juz wspomnieliémy nazwy maja charakter opisowy. Z gramatyki — na-
zwy opisowej danego jezyka, latwo otrzymujemy maszyne Turinga bedaca
generatorem. Nazywanie przebiega poprzez generowanie z wybranej grama-
tyki odpowiednich ciagéw oraz poréwnywanie ich z otrzymanymi wczesniej
danymi. Jedli sa zgodne, uczen decyduje sie na wybor tej maszyny Turinga.

Jedli nie, wybiera inna i z nig postepuje tak samo.

Definicja 8. Tester dla L jest Maszyng Turinga, ktora oblicza funkcje xr,
takq, Ze dla kazdego o € A*:

0 geslia¢lL
Xr(a) = L
1 jeslia € L.

Nazywanie przebiega w tym przypadku poprzez sprawdzanie wybranym te-
sterem przynaleznosci do jezyka wszystkich elementéw otrzymanego ciagu
danych. Jesli dla wszystkich elementéw odpowiedz testera bylta pozytywna,
uczen wybiera ten tester. Jesli dla ktéregos wynik postepowania byl nega-

tywny, uczen odrzuca te hipoteze i wybiera inny tester.

4.4. Algorytm zgadujacy

Algorytmowi zgadujacemu odpowiada funkcja Zg : I — N, gdzie [
jest zbiorem wszystkich mozliwych skoficzonych ciggéw informacji, N jest

zbiorem wszystkich nazw jezykéw z danej klasy.

Definicja 9. Niech Iy, = i1,12,13,... bedzie w—ciggiem treningowym dla L.
Wtedy:

L jest identyfikowany w granicy przez funkcje Zg wzgledem ciggu I;, <=
istnieje nazwa N jezyka L taka, Ze IkVu > k = Zg(i1,...,1y) = N.

Definicja 10. Niech Q bedzie klasq par postaci (L, N), gdzie N jest nazwg
jezyka L. Wtedy:
Q jest identyfikowalna w granicy <= dowolny jezyk L z klasy Q2 jest iden-

tyfikowany w granicy (oczywiscie wzgledem odpowiedniego systemu nazw).

7 reguly wazniejsze klasy jezykdéw maja pewne kanoniczne systemy nazw, na
przyktad: jezyki regularne mozna nazywaé za pomoca automatéw skonczo-

nych, gramatyk regularnych lub wyrazen regularnych. Odpowiednie systemy
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nazw sa tutaj wzajemnie efektywnie przektadalne. Nie ma wiec znaczenia,
ktory system wybieramy. Podobne systemy nazw maja jezyki bezkonteksto-
we (gramatyki bezkontekstowe lub automaty ze stosem), jezyki pierwotnie
rekurencyjne (termy definiujace pierwotnie rekurencyjne funkcje charakte-
rystyczne). Maszyny Turinga liczace funkcje charakterystyczne sa kanonicz-
nym systemem nazw dla jezykéw rekurencyjnych. W tym przypadku sam
system nazw nie jest jednak rekurencyjny.

W pracach poswieconych teorii uczenia przyjmuje sie, ze kazda z tych
podstawowych klas jezykéw zadana jest wraz z odpowiadajacym jej kano-
nicznym systemem nazw. Klasy jezykéw rozpatrywane z punktu widzenia
wyuczalnoéci musza by¢ reprezentowane wraz z odpowiednim systemem
nazw, czyli przyporzadkowaniem kazdemu jezykowi zbioru jego nazw lub,
réwnowaznie, nalezy rozpatrywaé klasy par (L, N), gdzie N jest nazwa je-
zyka L. Przypomnijmy, ze nazwa zawiera skoficzony opis odpowiedniego
jezyka. Przyjete jest, ze tam, gdzie istnieje taki kanoniczny system nazw
pomija sie go w opisie odpowiedniej klasy jezykéw. Tak wiec, méwimy po
prostu o wyuczalnosci klas jezykéw regularnych, bezkontekstowych, kontek-
stowych, pierwotnie rekurencyjnych, rekurencyjnych, milczaco zakladajac,
ze okreslony jest odpowiedni kanoniczny system nazw.

Przyjmujac powyzszy aparat mozemy udowodnié¢ nastepujace twierdze-

nia:

Twierdzenie 1. Nastepujgce warunki s¢ rownowazne:
1. klasa jezykow jest identyfikowalna w granicy przy pomocy arbitralnego
informantu;
2. klasa jezykow jest identyfikowalna w granicy przy pomocy metodycznego
informantu;
3. klasa jezykow jest identyfikowalna w granicy przy pomocy Zedajgcego

informantu.

Twierdzenie 2. Klasa jezykow rekurencyjnych nie jest identyfikowalna

w granicy przez metodyczny informant z generatorem.

Dowéd twierdzenia Niech Zg bedzie algorytmem zgadujacym. Zatézmy,
ze Zg identyfikuje w granicy dowolny jezyk z klasy jezykéw rekurencyjnych
R.

Zauwazmy, ze do klasy R naleza wszystkie jezyki skonczone i koskonczone
(czyli takie, ktérych dopelnienie jest skonczone). Skonstruujemy jezyk L € R
poprzez jego funkcje charakterystyczna xr : A* — {0,1}. Przy ustalonym
w — porzadku ag, o, ... na A*, x mozna utozsamic¢ z ciagiem w — {0,1}

takim, ze xr(ao), xn(a1), . ..
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Nasza konstrukcje rozpoczynamy od pustego ciggu. W n—tym kroku
skonstruowany zostal pewien ciag 8 = ig...in. Ciag S0 opisuje funkcje
charakterystyczna pewnego skonczonego jezyka K. Poniewaz Ky € R wiec
dla pewnego s istnieje N bedaca nazwa jezyka K taka, ze Zg(S0") = N,
dla dowolnego w > s. Zauwazmy, ze procedura znalezienia takiego s moze
by¢ nierekurencyjna. Zalézmy, ze znalezlidmy takie s. Rozwazmy teraz jezyk
koskoniczony K7 opisany przez ciagg $0°1°°. Istnieje wiec M, nazwa K7, oraz
t takie, ze Zg(B0°1*) = M, dla dowolnego u > t. Ky # K, gdyz Ky jest
skonczony, za$ K jest koskonczony. Z tego powodu rowniez N # M. Wiemy

wiec, ze istnieja s,t takie, ze:

() Zg(B0°) # Zg(B0°1Y).

Mozliwe, ze nie istnieje algorytm znajdujacy pare liczb s i t takich, jak
opisane powyzej. Dla dowodu wystarczy jednak istnienie jakiejkolwiek pary
s 1t spelniajacej ().

Zmajdujemy teraz pare s,t za pomoca nastepujacego algorytmu A, przy

zadanym przeliczeniu w?:

p:=(1,1)
done:=false
while not done do
{s:=pierwszy element p
t:=drugi element p
if Zg(40°) # Zg($0°1') then
RETURN p
else p:= nastepna para po p
}
Istnienie pary (s,t) spelniajacej (x) gwarantuje, ze dla zadanego Zg oraz
0 algorytm A da na wyjsciu pare réwniez spetniajaca ten warunek. Funkcja
Z g jest rekurencyjna i catkowita, wiec A jest poprawnym algorytmem, ktéry
zawsze koficzy prace. Okreslamy teraz, w kroku n+1 cigg 3 jako 3 = B0°1°.
W ten sposédb konstruujemy w—ciag I. Warto zauwazy¢, ze identyfikowalnosé
w granicy nie zalezy od rodzaju informantu (Twierdzenie 1). Mozemy wiec
przyjaé, ze I opisuje informant. Z konstrukcji wynika, ze dla dowolnego n,
jesli v jest poczatkowym stowem I o dlugosci n, to istnieja dy oraz §; takie,
ze:
Zg(vd0) # Zg(v6001).
(]

Dodajmy, ze z powyzszego dowodu nie wynika, ze Zg(~vdy) i Zg(ydpd1)

sa nazwami réznych jezykéw. Dowdd nie wyklucza sytuacji, w ktérej kolejno
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wymieniane nazwy opisuja ten sam jezyk. Mieliby$my w takim przypadku do
czynienia z identyfikacja jezyka w stabszym, niz proponowany przez Golda

sensiel.

Twierdzenie 3. Klasa jezykow skonczonych jest identyfikowalna w granicy

przez arbitralny tekst z testerem.

Dowdéd twierdzenia Niech C = {Li,Ls,...} bedzie klasa wszystkich
jezykow skoniczonych. Niech I bedzie tekstem dla pewnego L;, gdzie i € w.
Okredlmy teraz odpowiedni algorytm zgadujacy Zg. W kazdym kroku Zg
zgaduje nazwe jezyka, ktory sklada sie jedynie z wymienionych w tekscie
elementéw. Poniewaz L; jest skonczony, kazdy tekst w pewnym momencie
wymieni wszystkie elementy tego jezyka. Zg zidentyfikuje wiec L; w granicy.
O

Twierdzenie 4. Zadna klasa jezykéw zawierajgca wszystkie jezyki skoriczo-
ne i przynajmniej jeden nieskonczony (tzw. nadskonczona klasa jezykow) nie

jest identyfikowalna w granicy przez rekurencyjny tekst z generatorem.

Dowdéd twierdzenia Niech C bedzie klasa wszystkich jezykow skon-
czonych wraz z pewnym nieskonczonym jezykiem P. Przypus$émy, ze klasa
C jest identyfikowalna w granicy. Istnieje wiec algorytm Zg rozpoznajacy
dowolny jezyk z klasy C na podstawie tekstu. Skonstruujemy tekst I taki,
ze Zg bedzie nieskonczong liczbe razy zmienial zdanie czytajac I. Niech
P ¢ P, & ... & P bedzie ciagiem jezykow takim, ze P; jest skonczony,
1 € w oraz P jest nieskoniczony.

Niech P, = {au,...,an}. Wowczas okreslamy pierwsze n stéw tekstu
I jako ai,...,a,. W n—tym kroku Zg moze nie rozpoznaé P;. Generuje-
my wiec w dowolnym porzadku stowa z P, az Zg rozpozna P;. Tak stanie
sie w skonczonej liczbie krokéw, gdyz P, € C, zas C jest identyfikowalna
w granicy przez Zg. Gdy Zg zidentyfikuje P;, kontynuujemy konstruowanie
I przez okreslenie nastepnych jego elementéw jako elementéw Ps. Elementy
P, powtarzaja sie w tekscie tak dtugo, az Zg zidentyfikuje P». Postepuje-
my tak dla kolejnych jezykdéw skoniczonych z klasy C. Widaé¢ wyraznie, ze
skonstruowany w ten sposob tekst nie pozwoli Zg zidentyfikowaé¢ wszyst-
kich jezykéw z klasy C. Z zalozenia o identyfikowalno$ci wszystkich jezykdéw
z klasy C' wynika, ze Z g bedzie zmuszony zgadywaé kolejno jezyki skonczone,
nie mogac zidentyfikowaé jezyka nieskonczonego P mnalezacego do klasy C.

Sprzecznosé. O

L Spostrzezenie to pochodzi od Marcina Mostowskiego
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Ponizej znajduje sie zestawienie dotyczace wyuczalnosci w modelu identyfi-

kowalnosci w granicy.

Pierwotnie rekurencyjny | rekurencyjnie przeliczalne

tekst z generatorem | rekurencyjne

Informant | pierwotnie rekurencyjne
kontekstowe
bezkontekstowe
regularne

nadskonczona

Tekst | jezyki skoniczonej mocy

Tabela 1. Wyuczalnos¢ i niewyuczalnosé klas jezykéw w modelu Golda

4.5. Podsumowanie

Przeanalizujemy teraz podstawowe zatozenia modelu Golda. Poréwnamy
je z naturalnym procesem przyswajania zdolnosci jezykowych.

1. Uczenie jest procesem nieskonczonym. Zalozenie to odpowiada intuicji na
temat nabywania zdolnosci jezykowych. Nie tylko w dziecinstwie rozwi-
jamy zdolnosci lingwistyczne. Mozliwe, ze edukacja jezykowa nie konczy
sie w jakim$ ustalonym momencie, ze wciaz dowiadujemy sie nowych rze-
czy na temat jezyka. Z czasem dane jezykowe coraz rzadziej sa istotne
dla rozwoju naszej kompetencji jezykowej. Nawet jeéli uznamy, ze proces
nabywania wiedzy sktadniowej jest skonczony i upltywa wraz z np. trzy-
nastym rokiem zycia (zob. (Kurcz, 2000)), to wciaz nieskoficzony model
identyfikacji mozemy z powodzeniem odnosi¢ do procesu przyswajania
semantycznej wiedzy jezykowej. Ponadto tak jak w naturalnym procesie
tak i w modelu Golda uczen nigdy nie wie, kiedy gramatyka, ktora sie po-
stuguje jest ,prawidtowa”. Wcigz istnieje bowiem mozliwo$éé, ze niektére
z danych jezykowych spowoduja zmiany w przyswojonej gramatyce.

2. Efektem uczenia sie jest ustabilizowanie ciggu wynikow na jednej, po-
prawnej odpowiedzi. Zalozenie to mozna ostabi¢ oczekujac jedynie sta-
bilizacji odpowiedzi na jednym jezyku, dopuszczajac wahania w identy-
fikacji konkretnej gramatyki. Jak widzieliémy w dowodzie twierdzenia 2
ostabienie definicji identyfikowalnoSci w granicy moze zmieni¢ wiasnosci
wyuczalnoéci. Co wiecej, niewykluczone, ze moze doprowadzi¢ do nowych
wynikéw w dziedzinie teorii uczenia sie.

Uznajemy czyjas znajomosé jezyka na podstawie sprawnego porozumie-
wania sie. Na drugi plan schodzi wtedy kwestia, jaka gramatyka dany

osobnik sie postuguje. Nie musimy zaktadaé, ze jezyk naturalny posiada
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jeden prawidlowy opis gramatyczny i ze wlasnie ten opis jest standardo-
wo przyswajany przez wszystkich uzytkownikéw jezyka. Co wiecej, nie
musimy nawet zakladaé, ze pojedynczy czlowiek ustala swa wiedze je-
zykowq raz na zawsze. Stabilizacja ta nie jest konieczna, o ile jej brak
nie zakldca sprawnego porozumiewania sie. Takie ztagodzenie warunku
przyswojenia jezyka nie jest zgodne ze stanowiskiem Chomsky’ego. We-
dtug niego jezyk posiada jedng prawidlowa strukture gramatycznag, ktéra
kazdorazowo podlega wyuczeniu (Chomsky, 1995) (por. (Quine, 1990)).

3. Pojecie identyfikowalnosci dotyczy okreélonych klas jezykow. Jezeli ucze-
nie miatoby przebiega¢ na zasadzie identyfikacji jezyka wybranego z pew-
nej okreslonej klasy, mielibyémy poszlake w postaci gérnej granicy ztozo-
nosci jezyka naturalnego. Na przyklad, jesli mechanizm uczenia umozli-
wia wyuczalnosé tylko klasy jezykdéw kontekstowych, to gérnym ograni-
czeniem na ztozonosé struktury jezyka naturalnego bytaby wlasnie kon-
tekstowosé. W drugg stron¢ ta zalezno$é¢ nie zachodzi. Przyjmijmy, ze
udalo sie przeanalizowa¢ dostepne jezyki naturalne pod katem ich struk-
tury sktadniowej, a nastepnie wydaé sad na temat gérnego ograniczenia
ich ztozonoéci. Wciaz mozliwe jest to, ze mechanizm wyuczalnoéci dziata
rowniez dla jezykéw z wyzszych klas. Co wiecej mozliwe, ze ten sam
mechanizm wyuczalnosci stosuje sie do rozmaitych umiejetnosci pozaje-
zykowych. Uczymy si¢ przeciez nie tylko jezyka, lecz takze gestykulacii,
mimiki czy prowadzenia samochodu. Aktywnoéci tego rodzaju moga mieé
dowolng ztozonoéé¢, ktorej nie jesteSmy w stanie w tej chwili oszacowac.
Daleko nam bowiem do zrozumienia i matematycznego opisania zasad
rzadzacych tymi zdolnosciami. Dlatego mozliwe, ze mechanizm wyuczal-
noéci jest silniejszy niz oczekiwalibysmy, gdyby dotyczyl tylko uczenia
sie jezyka naturalnego.

4. Uczen posiada umiejetno$é¢ testowania ciagéw za pomoca automatéw
i generowania ciagéw za pomoca gramatyk. Jest to zalozenie dotyczace
struktury algorytmu zgadujacego (relacji nazywania), ktére mozna roz-
wazy¢ w kontekécie wrodzonych mechanizméw poznawczych. Nie wydaje
sie ono zbyt kontrowersyjne. Mozna je bez wickszych zastrzezen akcep-
towaé.

5. Zaleta propozycji Golda jest fakt, ze model ten nie wymaga istnienia
jakichkolwiek wrodzonych uczniowi struktur gramatycznych. Struktu-
ra gramatyczna jest w calodci przyswajana z probek jezykowych przez
pewnego rodzaju uogdlnienie. Przyjmujac model Golda pomija sie wiec
kwestie wspélnego zrebu wszystkich jezykéw ludzkich — tzw. gramatyki

uniwersalnej. W zalozeniu miataby ona by¢ tym, co taczy wszystkie jezy-
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ki ludzkie, a zarazem wszystkie ludzkie umysty w aspekcie kompetencji

jezykowej (Chomsky, 1995).
Ciekawym wynikiem pracy Identification in the limit jest twierdzenie 4. Glo-
si ono, ze zadna klasa, ktéra mogtaby zawieraé¢ jezyk naturalny, nie jest
wyuczalna z danych pozytywnych (tekstu). Jezyk naturalny zwykle umiesz-
cza si¢ w hierarchii na wysokosci jezykéw bezkontekstowych, niekiedy kon-
tekstowych (zob. (Partee et al., 1993)). Przyjecie modelu Golda jako traf-
nie opisujacego mechanizm nabywania jezyka daje niebanalny wynik istot-
ny dla psychologii poznawczej, epistemologii, jezykoznawstwa, jak réwniez
badan nad sztuczna inteligencja. Okazuje sie¢ bowiem, ze dla identyfikacji
(wyuczalnosci) jezyka naturalnego potrzeba czego$ wiecej niz tylko danych
pozytywnych. Wymaga ona informacji na temat granic wyuczanego jezyka
w postaci informacji negatywnej: to zdanie nie nalezy do poszukiwanego jezy-
ka. Czy wynik ten zgodny jest ze $wiadectwami empirycznymi dotyczacymi
naturalnego przyswajania jezyka? Niektorzy uwazaja, ze informacja nega-
tywna jest znikoma i ignorowana przez dziecko (Chomsky, 1965). Badacze
wciaz spieraja sie na ten temat, proponujac nowe ograniczenia na model wy-
uczalnosci tak, aby rozszerzy¢ identyfikowalno$é z danych pozytywnych na
klasy jezykéw wyzsze niz skoniczone (zob. np. (Angluin, 1980)). Ogranicze-
nie wynikajace z twierdzenia 4 nie wydaje nam sie kontrowersyjnie. Dziecko
we wezesnym stadium lingwistycznym otrzymuje dane pozytywne w postaci
zaslyszanych zdan, negatywne za$ w postaci korekt pochodzacych od na-
uczyciela. Pojawia si¢ tutaj pytanie o nieodzownos¢ udziatu nauczyciela w
procesie przyswajania jezyka. Jego rola bedzie bardzo wyrazna w kolejnym

prezentowanym w pracy modelu uczenia sie przez zapytania.
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5. Uczenie sie jezykdow regularnych z danych pozytywnych

i negatywnych

Dana Angluin w pracy Learning Regular Sets from Queries and Counte-
rexamples rozpatruje mozliwosé skonczonej identyfikacji jezyka regularnego
z danych pozytywnych i negatywnych. Identyfikacja odbywa sie poprzez zna-
lezienie odpowiadajacego poszukiwanemu jezykowi deterministycznego au-
tomatu skonczonego. Nabywanie wiedzy o nieznanym jezyku przebiega pod
kontrola nauczyciela zwanego minimalnie adekwatnym (Minimally Adequ-
ate Teacher). Nauczyciel odpowiada na pytania dotyczace nalezenia wyra-
zen do jezyka oraz sprawdza, czy wysunieta przez ucznia hipoteza (uzy-
skany na podstawie danych automat skonczony) jest poprawna. Jesli hi-
poteza okazuje si¢ bledna, to nauczyciel podaje kontrprzyktad, ktéry na-
lezy do symetrycznej réznicy zbioru poszukiwanego i zbioru generowanego
przez automat—hipoteze. W dalszej czeSci pracy zaprezentujemy algorytm
L*, ktory przyswaja dowolny jezyk regularny przy pomocy dowolnego mini-
malnie adekwatnego nauczyciela. L* dziala w czasie wielomianowym wzgle-
dem liczby standéw minimalnego deterministycznego automatu skonczonego
akceptujacego jezyk oraz wzgledem maksymalnej dtugosci kontrprzyktadéw

podawanych przez nauczyciela.

5.1. Deterministyczne automaty skonczone

Jak wspomnieliSmy na poczatku tego rozdzialu, uczen uzyskuje wiedze
na temat nieskonczonego zbioru (jezyka) regularnego dzieki konstrukcji au-
tomatu odpowiadajgcego poszukiwanemu zbiorowi. Automat skonczony od-
powiadajacy danemu zbiorowi L to taki automat, ktory akceptuje wszystkie
i tylko elementy zbioru L. Ponizej znajduje sie definicja deterministycznego
automatu skoficzonego oraz jezyka rozpoznawanego przez ten model obli-

czen.

Definicja 11. Deterministyczny automat skoriczony (DFA) jest to pigtka
postaci (A, Q, qo, F, ), gdzie:

— A jest alfabetem wejsciowym;

— @ jest skoniczonym zbiorem stanow;

— qo € Q jest wyrdznionym stanem poczgtkowym;
— F C Q jest zbiorem stanéw akceptujgcych;

— 0:Q X A—> Q jest funkcjq przejscia.

Jezyk rozpoznawany (akceptowany) przez DFA H to zbidr tych stéw nad

alfabetem A, ktére sa akceptowane przez H, czyli:

L(H)={we A" : (qo,w) € F},
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gdzie 0 to uogdlniona funkcja przejécia okreglona nastepujacymi warunkami

rekurencyjnymi:

3(g;\) = ¢

oraz dla dowolnego w € A* i a € A, §(qo, wa) = 5(5(qo,w), a).

Przyktad Ponizej znajduje si¢ kilka prostych przykladow jezykéw regular-
nych wraz z akceptujacymi je automatami skonczonymi.

Niech A = {a,b}. Rozwazmy jezyk L; = A*. Ly = L(H;), gdzie
Hy = (Q, q1s, I1,01) taki, ze: Q1 = {q1s}, F1 = {q1s}, d1(q1s,0) = qus
oraz 01(q1s,b) = qus-

Niech Ly = (. Wéwczas Lo = L(Hz), gdzie Hy = (Q2, q2s, F2, 02) taki,
ze: Q2 = {qas}, o =0, 02(qas, @) = qas oraz d2(qas, b) = qos-

Niech L3 = {A\}. Wéwczas L3 = L(Hs), gdzie Hs = (Qs, q3s, F3, d3) taki,
ze: Q3 = {q3s,q31}, F3 = {qss}, 03(g3s,7) = g31 oraz d3(gs1,4) = gs1 dla
i=a,b.

Automaty skonczone czesto reprezentuje sie w postaci grafu, w ktérym
wierzchotki symbolizuja stany, stan poczatkowy jest zaznaczony strzalka,
stan akceptujacy jest wyrdzniony przez podwdjne kétko a strzatki pomie-
dzy stanami opisuja funkcje przejécia na literach reprezentowanych przez

etykiety tych strzalek.

a,® q1s q2s

Rysunek 1. DFA akceptujace Ly, Ly oraz Ls.

Niech symbol n,(w) oznacza liczbe wystapien litery x w slowie w. Opisze-
my teraz jezyk, w ktérym wystepuja tylko stowa o rownej, co do parzystosci,
liczbie wystapien liter a i b. Zatem Ly = {w € A* : ng(w) = np(w)(mod?2)}.
Ly = L(Hy), gdzie Hy = (Qu,qus, Fu,04) taki, ze: Qs = {qus,qu}, Fu =
{qas}, 04(qas, 1) = qa1 oraz 64(qu1,1) = qus, dla i = a,b.

a, b q4s

Rysunek 2. FA akceptujacy Ly = {w € A* : ng(w) = np(w)(mod?2)}.

g41

q3s
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Zauwazmy, iz jezyk ten mozemy opisa¢ inaczej jako zbiér wszystkich stéw
o nieparzystej dlugosci nad alfabetem binarnym.
Weczesniej zdefiniowalismy jezyki regularne jako jezyki generowane przez

gramatyki regularne. Zachodzi nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 5. (Kleene, 1956) Jezyk L C A* jest reqularny, wtedy i tylko
wtedy, gdy istnieje DFA H taki, ze L = L(H).

5.2. Zapytania algorytmu L*

Algorytm L* (uczen) w sposéb istotny korzysta ze wskazéwek nauczy-
ciela, ktéry zawsze odpowiada poprawnie (dlatego czasem nazywany jest
wyrocznia) na zadawane przez ucznia pytania. Rozwazymy dwa rodzaje py-
tan: pytania o nalezenie oraz pytania o rownowaznosé. Pierwsza klasa pytan
dotyczy poszczegdlnych ciagéw nad pewnym ustalonym alfabetem. Pytania
sg postaci: Czy dany ciagg a nalezy do poszukiwanego jezyka? Nauczyciel od-
powiada TAK, jedli ciag « nalezy do tego jezyka, w przeciwnym przypadku
odpowiada przeczaco. Drugi rodzaj pytan dotyczy automatu M skonstru-
owanego przez algorytm L*. Pytania te majg nastepujaca postaé¢: Czy zbior,
ktory jest akceptowany przez automat M jest identyczny z poszukiwanym
zbiorem? Nauczyciel odpowiada TAK, jesli zbiory te sg identyczne, w prze-
ciwnym przypadku pada odpowiedZ negatywna. Jest ona kazdorazowo sto-
warzyszona z kontrprzykladem — ciggiem nalezacym do symetrycznej réz-
nicy zbioru poszukiwanego oraz zbioru odpowiadajacego skonstruowanemu
przez ucznia automatowi. Warto zauwazy¢, ze o ile istnieje jedna poprawna
odpowiedZ na pytanie o nalezenie, o tyle poprawnych negatywnych odpo-
wiedzi na pytanie o réwnowaznos¢ jest wiele. Pociaga to za soba konkluzje,
ze rézni nauczyciele beda tak samo odpowiadali na pytania pierwszego ro-
dzaju. Réznice za$ beda sie pojawialy w odpowiedziach na pytania drugiego
rodzaju, nauczyciel moze bowiem wybra¢ dowolny kontrprzyktad sposréd
nieskonczenie wielu mozliwych.

Ponizej scisty zapis obu kategorii zapytan:

1. Zapytania o nalezenie danej struktury do szukanej gramatyki:
T(a) = 1 jedliae L
0 jeslia ¢ L.

2. Zapytania o ekstensjonalng réwnowaznosé automatu skonczonego otrzy-

manego przez algorytm L* oraz automatu nauczyciela:

1 jesli L(M) =

R(M) = L
(0,a),a € L+L(M) jesli L(M) # L.
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5.3. Tablica obserwacyjna

W kazdym kroku swego dzialania algorytm L* dysponuje danymi na
temat skonczonego zbioru ciagéw nad alfabetem. Ciagi te sa sklasyfikowane
wedlug odpowiedzi nauczyciela na pytania o nalezenie. W kazdym kroku
dzialania algorytmu L* mamy wiec do czynienia z pewnym skonczonym
fragmentem informantu (w sensie Golda) dla poszukiwanego jezyka. Infor-
mant ten jest specyficzny ze wzgledu na ciagi do niego nalezace — sa one
konstruowane z dotychczasowych danych jezykowych przez algorytm uczacy
sie. Cechuja sie maksymalng prostota wzgledem otrzymywanych kontrprzy-
ktadéw. Przechowywang przez algorytm L* informacje mozna przedstawié

w postaci dwuwymiarowej tabeli, zwanej tablica obserwacyjna.

Definicja 12. Tablica obserwacyjna jest to (S, E,T), gdzie:
1. S jest niepustym skonczonym zbiorem ciggow domknietym na prefiksy;
2. F jest niepustym skoriczonym zbiorem ciggow domknietym na sufiksy;
3. T jest skoriczong funkcjq (SUSA)E — {0,1}, gdzie?:

T(s)=1<«<=selL.

(S, E,T) przedstawiamy za pomoca dwuwymiarowej tablicy, w ktérej:
1. Wiersze sa oznaczone elementami zbioru (S U SA).
Kolumny sa oznaczone elementami zbioru E.
3. Warto$¢ w komoérce o wspélrzednych (s, e), gdzie s € (SU SA), e € E,
jest réwna T'(se).
4. Niech s € (SUSA), wtedy row(s) jest skonczona funkcja f : E — {0,1}
taka, ze f(e) =1 <= T(se) = 1.

T e E

(SA) S1

Tabela 2. Tablica obserwacyjna

Definicja 13. Tablica obserwacyjna (S, E,T) jest domknieta wtedy i tylko
wtedy, gdy:
Vt € SA Js € S row(t) = row(s).

2 Zgodnie z powszechnym zwyczajem zaktadamy, ze operator konkatenacji wigze sil-

niej niz operator sumy.
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Definicja 14. Tablica obserwacyjna (S, E,T') jest spégna wtedy i tylko wte-
dy, gdy:

Vs1,82 € S Va € A [row(s1) = row(sz) = row(s1a) = row(saa)].

5.4. Konstrukcja automatu skoriczonego przy uzyciu tablicy

obserwacyjnej

Algorytm L* uzywa tablicy obserwacyjnej do stworzenia odpowiedniego
automatu skonczonego. Wiersze tablicy obserwacyjnej oznaczone elementa-
mi zbioru S sg kandydatami na stany automatu. Kolumny za$, oznaczone
elementami zbioru FE, to wejécia wczytywane przez automat. Wiersze ozna-
czone elementami zbioru S A uzywane sg w konstrukcji funkcji przejscia tego

automatu.

Definicja 15. Niech (S, E,T) bedzie domknietq i spojng tablicg obserwacyj-
ng. Wowczas M(S, E,T) jest automatem skoriczonym M = (A, Q,qo, F,9),
gdzie:

— Q = {row(s) : s € S} jest zbiorem standw automatu M ;

— qo = row(\) jest stanem poczatkowym automatu M ;

— F={row(s) :s€ SAT(s) =1} jest zbiorem stanéw akceptujgcych;

— d(row(s),a) = row(sa) jest funkcjq przejscia automatu M.
Lemat 1. PowyZszy automat jest dobrze zdefiniowany.

Dowé6d lematu Trzeba wykazaé, ze funkcja przejscia § jest dobrze
zdefiniowana. Niech sj,s9 € S takie, ze: row(s;) = row(sz). Skoro
(S,E,T) jest spéjna, to dla dowolnego a € A, row (sia) = row (s2a).
Poniewaz za$ (S, E,T) jest domknieta, to warto$¢ ta jest réwna row(s) dla

pewnego s € S. O

Definicja 16. Automat skonczony M (S, E,T) jest zgodny ze skoriczong
funkcjq T wtedy i tylko wtedy, gdy:

Vs € (SUSA) Ve € E 6(qo,s€) € F <= T(se) = 1.

Definicja 17. Niech M oraz M' bedg automatami deterministycznymi
nad alfabetem A takimi, ze: M = (QM, ¢!, 0™, FM) oraz M' =
(QMl,qéwl,éMl,FMl). Funkcja T : QM — QMl jest izomorfizmem au-

tomatéw M i MV, jesli spelnione sq nastepujgce warunki:
— I Q"M — QMl jest bijekcjq;

_ F(Q(]]w) :q(])\/ll;
— dla dowolnego g € QM a € A [[(6M(q,a)) = 6™ (I(q),a)];
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— FM = p(FMY),

Twierdzenie 6. Jesli tablica obserwacyjna (S, E,T) jest domknieta i spdj-
na to automat skoriczony M (S, E,T) skonstruowany jak wyzej jest zgodny
ze skonczong funkcjq T. Kazdy inny automat skoriczony zgodny z tqg funkcjq,

lecz nieizomorficzny z automatem M (S, E,T) musi mieé¢ wiecej standw.

W celu udowodnienia powyzszego twierdzenia przeprowadzimy dowody

trzech lematéw.

Lemat 2. Niech (S, E,T) bedzie domknietq i spojng tablicg obserwacyjng.
Dla automatu skonczonego M (S, E,T) i dowolnego s € (S U SA) zachodzi:

d(qo, s) = row(s).
Dowéd lematu Nasze rozumowanie przeprowadzimy przez indukcje po
dtugosci s.
1. Zauwazmy, ze: 6(qo, A) = row(\) = qo.
2. Zal6zmy indukcyjnie, ze s € (SUSA) takie, ze dla s zachodzi teza lematu.
Niech a € A, t € (SUSA) takie, ze t = sa. Wowczas nastepujace warunki

sg rOwnowazne:

— 6(qo, t);

— 0(qo, sa);

— 0(3(q0, 5), a);

— d(row(s),a) — z zalozenia indukcyjnego;
— row(sa) — z definicji §;

— row(t) — poniewaz t = sa.

Lemat 3. Niech (S, E,T) bedzie domknietq i spojng tablicg obserwacyjng.
Wtedy automat skoriczony M (S, E,T) jest zgodny ze skornczong funkcjq T.

To znaczy:
Vs € (SUSA) Ve € E 6(qo,s€) € F <= T(se) = 1.

Dowdd lematu Dowdd przeprowadzimy przez indukcje po dtugodci e.
1. Niech s € (SUSA), e = X\. Wtedy 0(qo, se) = row(s). Rozpatrzmy dwa
przypadki:
a) jezeli s € S, to z definicji F' mamy: row(s) € F <= T(s) = 1;
b) jezeli s € SA — S, to row(s) = row(s;) dla pewnego s; € § —
poniewaz (S, E,T') jest domknieta. Wtedy row(sy) € F <= T(s1) =
1 T(s)=1.
2. Zalozenie indukcyjne: Niech e € F takie, ze dla dowolnego s € (SUSA)
zachodzi:

d(qo, se) € F <= T'(se) = 1.
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Niech ¢’ € E takie, ze ¢/ = ae, dla pewnego a € A. Ponadto niech s
dowolny element (S U SA). Poniewaz (S, E,T) jest domknieta, istnieje
s1 € S takie, ze row(s) = row(sy). Skoro tak, to nastepujace warunki sa
rownowazne:
— g(qg,se’) cF,;

5(qo, 5), ae) € F;
row(s),ae) € F — z lematu 2;

S Sl

row(si),ae) € F — poniewaz row(s) = row(sy);

8(0
(
(
(0(row(sy),a),e) € F;
(
(
d(q

Sl Sl

row(sia),e) € F — z definicji ¢;

=gl

5(qo, s1a),e) € F — z lematu 2;
qo, s1ae) € F;
— T(s1ae) = 1 — z zalozenia indukcyjnego;
— T(sae) = 1 — poniewaz row(s) = row(sy);
— T(se’) =1 — poniewaz ¢ = ae.
Stad 6(qo, s€') € F <= T(se') = 1. O

Lemat 4. Niech (S, E,T) bedzie domknietq i spojng tablicg obserwacyjng.
Zaléimy, ze automat skoniczony M(S,E,T) ma n standw. Niech M' =
(Q',q0, F',0") bedzie dowolnym automatem skoriczonym zgodnym z funkcjq

T, ktéry ma n lub mniej standw. Wtedy M’ jest izomorficzny z M(S, E,T).

Dowéd lematu Niech beda spelnione zalozenia lematu. Dowdd prze-
biega przez pokazanie izomorfizmu M’ oraz M (S, E,T).

Definiujemy: dla kazdego ¢ € @', Tow(q') jest skonczona funkcja f :
E — {0,1} taka, ze:

fle)=1<+<=§(q,e) € F.
Zauwazmy, ze M’ jest zgodny z funkcja T, wiec:
Vs € (SUSA)Ve € E §(q),se) € F < T(se) = 1.
Stad:
row(8'(qp, s)) = row(s).

Skoro s przebiega caly zbiér S, to Fow (&' (q), s)) przebiega wszystkie elemen-

ty zbioru @, czyli:
= {row (&' (q,s)) : s € SUSA}.

Tak wiec M’ musi mieé przynajmniej n stanéw. Tak wiec M’ musi mieé

dokladnie n stanéw:

Q' ={d(q),s):s €S}
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OkreSlmy wiec ¥ : Q' — @ taka, ze: VU(q¢') = ¢, jedli istnieje s € S spelnia-
jace 0'(qf), s) = ¢’ oraz Fow(q') = q. Poprawno$é tej definicji wynika stad, ze
dla kazdego ¢’ € Q' istnieje s € S takie, ze 0'(qh,s) = ¢

Dla kazdego s € S istnieje wiec dokladnie jedno ¢’ € Q' takie, ze:

row(s) = row(q') oraz ¢ = &' (g}, s).

Okreslamy teraz funkcje ® : Q@ — @' nastepujaco: Vs € S ®(row(s)) =
& (qp, 5)-
Zarowno funkcja ¥ jak i ® jest ,1-17 i ,na”. Pokazemy teraz, ze ® jest
izomorfizmem M (S, E,T) i M’', za$ ¥ jest funkcja odwrotna do ® czyli:
®~! = ¥, Pokazemy najpierw, ze ®~! = ¥. W tym celu wystarczy wykazac,
ze dla dowolnego g € @ zachodzi U (®(q)) = q.
Niech ¢ € Q. Wéwcezas ¢ = §(qo, 5), dla pewnego s € S U SA. Wtedy naste-
pujace obiekty sa identyczne:
— W(D(g));
— W(®(3(qo, 5))) — poniewaz g = d(qo, 5);
— U(P (s))) — z lematu 2;
— U(§(qh, 5))) — z definicji ®;
— U(d(gp,s")) — dla pewnego s’ € S takiego, ze: row(s) = row(s’), ponie-

waz (S, E,T) jest domknieta;
— 6(qo,s") — z definicji U;

— 6(go,s) — poniewas row(s) = row(s');

row

— ¢ — poniewaz q = 6(qo, 5).

Pokazemy teraz, ze ® spelnia pozostate warunki izomorfizmu:

1. ®(qo) = ®(row(N)) = d(qo, \) = qo;

2. Niech s € S oraz e € F beda dowolne. Niech s1 € S takie, ze: row(sa) =
row(sy). Nastepujace obiekty sa identyczne:
— ®(d(row(s),a));

— P(row(sa));

g
— (@

3. Niech s € S takie, ze T'(s) = 1 czyli row(s) € F. Wtedy ®(row(s)) = ¢
oraz Fow(q') = row(s), wiec ¢’ € F'.

O

Dowdéd twierdzenia Zalézmy, ze tablica obserwacyjna (S, E,T) jest

domknieta i spéjna. Nalezy wykazac, ze:
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1. automat skonczony M (S, E,T) jest zgodny ze skonczona funkcja T

2. kazdy inny automat skonczony zgodny z ta funkcja, lecz nieizomorficzny
z automatem M (S, F,T) musi mie¢ wiecej standw.

Pokazalismy juz:

1. w dowodzie lematu 3, ze M (S, E,T) jest zgodny z funkcja T,

2. w dowodzie lematu 4, ze kazdy inny automat skoniczony zgodny z T jest
albo izomorficzny z M(S, E,T), albo zawiera przynajmniej jeden stan
wiecej.

Stad mamy juz: M(S,E,T) jest minimalnym automatem skonczonym

zgodnym z funkcja T. O

5.5. Algorytm L*

Algorytm L* dziala na podstawie danych pozytywnych i negatywnych.
Konstruuje poczatkowa tablice, nastepnie dazy do jej uspdjnienia i domknie-
cia stosujac zapytania o nalezenie. Gdy tablica stanie sie domknieta i spdjna,
konstruuje z niej automat skonczony na sposéb opisany wczedniej. Wysuwa
zapytanie o ekstensjonalng réwnowaznosé skonstruowanego automatu i au-
tomatu reprezentujacego poszukiwany jezyk. Jesli otrzymuje odpowiedz po-
zytywna, to koniczy prace podajac na wyjsciu skonstruowany automat. Jesli
odpowiedZ nauczyciela jest negatywna, to otrzymany kontrprzyktad doda-
wany jest do tablicy obserwacyjnej, po czym algorytm wraca do polecen
uspOjnienia i domkniecia tablicy. Ponizej znajduje sie Scisty opis algorytmu
L* zapisany w tzw. pseudokodzie opartym na jezyku Pascal z elementami

C.

S:={A}UA;

E = {)\};

Stosujac zapytania o nalezenie utwérz tablice obserwacyjna
(S,E,T):

kolumna etykietowana A
wiersze etykietowane wszystkimi a € A
komérka o wspéirzednych (a,)\) etykietowana wartosciami 7'(a),
dla kazdego a € A
repeat
while ((S,E,T) nie jest domknieta lub nie jest sp6jna) do
{ if ((S,E,T) nie jest sp6jna) then
{ znajdz sj,s2 €5, a€ A, e€ E takie, ze:
row(sy) = row(sz) i T(sjae) # T(s2ae)

dodaj sja do zbioru E
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rozszerz T do (SUSA)E uzywajac zapytan o nalezenie
}
if ((S,E,T) nie jest domknieta) then
{ znajdz s; € S i a € A takie, ze:
dla dowolnego s € S row(sia) # row(s)
dodaj sija do zbioru S

rozszerz T do (SUSA)E uzywajac zapytai o nalezenie

}

M:=M(S,E,T);

Zapytaj o poprawnosé¢ M

if odpowiedz=(0, kontrprzyklad ¢) then

{ dodaj kontrprzyktad ¢t i wszystkie jego prefiksy do S
rozszerz T do (SUSA)E uzywajac zapytai o nalezenie
h
until odpowiedz=TAK;
RETURN M ;
end.

Warto zaznaczyé¢, ze dla dowolnego tzw. minimalnie adekwatnego na-
uczyciela prezentujacego nieznany regularny zbiér U, algorytm L* podaje
na wyjsciu automat skonczony H izomorficzny z minimalnym automatem
akceptujacym zbiér U.

Co wigcej, jesli n jest liczba standéw minimalnego automatu dla zbioru
U, za$ m jest géornym ograniczeniem diugosci kontrprzyktaddéw, to catkowity
czas dzialania algorytmu L* jest wielomianowy wzgledem n i m. Ponadto
algorytm konczy obliczenie po najwyzej n zapytaniach o réwnowazno$¢ oraz

najpézniej po n — 1. wykonaniu gtéwnej petli.

5.6. Podsumowanie

Model Angluin eksplikuje pojecie nauczyciela w teorii uczenia sie jezyka.
Taki opis stwarza mozliwo$¢ modelowania roli nauczyciela w procesie uczenia
sie.

Wazna czescia modelu Angluin sa dwojakiego rodzaju zapytania. Py-
tania o nalezenie nie wprowadzaja niczego nowego w stosunku do modelu
Golda. Jest to rozwiniecie idei przedstawiania danych jezykowych w postaci
funkcji charakterystycznej danego jezyka, czyli informantu. Istotna nowoscia
jest wprowadzenie zapytan o réwnowazno$¢ w celu uczynienia procesu ucze-
nia si¢ konkluzywnym. Zalozenie o udzielaniu przez nauczyciela poprawnej

odpowiedzi na ten rodzaj pytan jest realistyczne. Problem ekstensjonalnej
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réwnowaznosci dwoch automatéw skonczonych jest bowiem rozstrzygalny
(zob. (Hopcroft et al., 2001)).
Zadajmy sobie nastepujace pytania.
1. Czy mozliwa jest redukcja zapytan?
2. Czy taki model wyuczalno$ci mozna zastosowaé do jezykéw wyzszych
klas, w szczegblnosci do jezykow bezkontekstowych?
Ad. 1. Jedli zrezygnujemy z zapytan o réwnowaznos¢ w procedurach identy-
fikacji jezykéw nieskonczonych, to uzyskamy algorytmy z dowolna doktad-
noscig aproksymujace poszukiwany automat. Jak juz wspomnieliSémy, taki
aproksymujacy model wydaje sie adekwatny do opisu naturalnego przy-
swajania jezyka. Rezygnacja z zapytan o réwnowaznosé¢ prowadzi do za-
stosowania metod probabilistycznych w inferencji gramatyk. Modelom pro-
babilistycznym poswiecono wiele uwagi; szczegdlnie istotnym rozwiazaniem
jest tzw. PAC — learning (probably approximately correct learning) (zob. np.
(Pitt, 1989), (Valiant, 1984), (Parekh Honavar, 1997)).

Gold wykazal, ze niemozliwe jest identyfikowanie jakiejkolwiek klasy je-
zykéw zawierajacej wszystkie jezyki skoniczone oraz jakikolwiek jezyk nie-
skoniczony przy uzyciu jedynie pozytywnych danych. Tak wiec, redukcja za-
pytan o nalezenie mogtaby byé¢ uzyteczna tylko o tyle, o ile wéréd danych
jezykowych, z ktorych korzysta uczen sa wadliwe dane wraz z informacja, ze
sa wadliwe. Rozwazania naturalnego procesu przyswajania jezyka nie prowa-
dza do koniecznosci redukeji tych zapytan. Pochodzenie informacji negatyw-
nej wydaje sie nieodtacznie zwigzane z postaciag wspomagajacego ten proces
nauczyciela. Co wiecej forma zaproponowana przez Angluin: konstruowania
wadliwych struktur przez ucznia, a nie przez nauczyciela, réwniez odpowia-
da naturalnej sytuacji uczenia. Ciggi generowane przez ucznia sg oceniane
przez nauczyciela pod wzgledem ich poprawnosci. Tak zalozenie o konieczno-
$ci danych pozytywnych i negatywnych, jak i metoda prezentacji w postaci
zapytan jest adekwatna do opisu naturalnego procesu przyswajania jezyka.

Ad. 2. Problem skonczonej wyuczalnoéci jezykéw wyzszych klas rozwa-

zymy w nastepnym rozdziale.
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6. Uczenie sie gramatyk bezkontekstowych ze strukturalnych

danych pozytywnych i negatywnych

Nie mozna opisa¢ skladniowej struktury jezyka naturalnego srodkami
gramatyk regularnych (Chomsky, 1957). Zatem proby utozsamienia LAD
z algorytmem uczacym sie jezykéw regularnych, opisywanym w poprzed-
nim rozdziale muszg by¢ nieskuteczne. Ludzka zdolnos¢ przyswajania jezyka
mozna nasladowaé tylko przy pomocy algorytmu uczacego sie¢ klas jezykow,
ktore zawieraja jezyk naturalny. Czesto twierdzi sig, ze jezyk naturalny jest
bezkontekstowy, to znaczy, ze wtaénie $rodkami gramatyk bezkontekstowych
mozna opisaé jego strukture sktadniows (zob. (Gazdar Pullum, 1985), (Pul-
lum Gazdar, 1982), (Shieber, 1985)).

W tym rozdziale opiszemy algorytmy uczace si¢ jezykéw bezkonteksto-
wych, rozwazymy trudnoéci pojawiajace sie przy konstruowaniu takich al-

gorytmow oraz zbadamy ich moc wyjasniajaca.

Algorytm L°f Angluin w pracy (Angluin, 1987) zaproponowala metode
identyfikacji gramatyk bezkontekstowych przy pomocy algorytmu L¢/. Po-
nizej opiszemy pokrotce te propozycje.

Niech G bedzie poszukiwang gramatyka bezkontekstowa. Algorytm ucza-
cy sie L% zna w momencie inicjacji:

1. zbiér A symboli terminalnych gramatyki G

2. zbidr ¥ symboli nieterminalnych gramatyki G;

3. symbol poczatkowy S gramatyki G.

Algorytm korzysta z pomocy nauczyciela odpowiadajacego na pytania

dwoch kategorii:

1. Pytania o nalezenie. Niech x bedzie ciggiem symboli terminalnych, A
za$ symbolem nieterminalnym. Pytanie brzmi: Czy z moze zosta¢ wy-
produkowany z A za pomocg GG? Pytanie to bedziemy skrétowo oznaczad:
MEMBER(z, A).

2. Pytania o réwnowazno$é. Niech H bedzie gramatyka bezkontekstows.
Pytanie brzmi: Czy H jest réwnowazna G?7 Skrétowo: EQUIV (H).
Odpowiedz negatywna na pytanie o réwnowazno$é¢ stowarzyszona jest
z kontrprzykladem z symetrycznej réznicy zbioru generowanego przez H
i zbioru generowanego przez G.

W momencie inicjacji algorytm umieszcza wszystkie mozliwe produkcje

G w zbiorze hipotetycznych produkcji — P. Nastepnie zadaje pytanie

EQUIV (H) gdzie H = {A,V, S, P}. Jedli EQUIV(H) = 1, to L/ podaje

na wyjsciu gramatyke H. Jesli EQUIV (H) = 0, to podany przez nauczyciela

kontrprzyklad powoduje, ze ze zbioru produkcji P usunieta zostaje przy-

najmniej jedna produkcja. Latwo zauwazy¢, ze H do momentu osiagniecia
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rownowaznosci z G zawsze bedzie nadzbiorem G. Kontrprzyktad bedzie wiec
zawsze pochodzil ze zbioru H — G.

Pozostaje wyjasnié jak przebiega analiza kontrprzyktadu ¢ zakonczona
decyzja, ktora z produkeji powinna zosta¢ wyeliminowana ze zbioru P. Otéz
L¢f znajduje drzewo derywacyjne ¢ z symbolu startowego S w gramatyce
H. Zatézmy, ze t = t1ts oraz, ze drzewo derywacyjne ciagu t w gramatyce

H wyglada tak:

S
s N\
A B
l !
t1 to

Rysunek 3. Drzewo derywacyjne slowa t z S w gramatyce H

W takiej sytuacji L zadaje pytanie: M EM BER(ty, A). Jedli odpowiedz
jest negatywna, to t; moze byé derywowane z A w H, ale nie w G. L/ usuwa
z P produkcje A — t;. Jesli za$ odpowied? jest pozytywna, to L zadaje
pytanie M EM BER(ta, B). Jesdli na to pytanie odpowiedz jest negatywna, to
Lef usuwa z P produkcje B — to. Jedli odpowiedZ jest pozytywna znaczy
to, ze do G nalezg produkcje A — t; oraz B — to, nie za§ S — t.
Pozostaje wiec usunaé z P produkcje S — AB. W ten sposob algorytm
L¢f dochodzi do wyznaczenia wszystkich i tylko produkcji G.

Rozwiazanie opisane powyzej jest problematyczne. Najwigksza trudnosé
sprawia fakt, ze pytanie EQUIV (H) jest nierozstrzygalne (zob.(Sudkamp,
1988), (Hopcroft et al., 2001)). W zwiazku z tym nie mozna liczy¢ na reali-
styczng implementacje nauczyciela poprawnie odpowiadajacego na to pyta-
nie. Kolejny problem zwiazany jest ze zlozonoscia kontrprzyktadéw. W ogél-
nym przypadku nie ma rekurencyjnego oszacowania rozmiaru wymaganych
kontrprzyktadow.

Ponadto zalozenie o tak duzej wiedzy poczatkowej ucznia (choéby zna-
jomos$¢é symboli nieterminalnych) jest zbyt mocne by adekwatnie opisywaé
naturalny proces uczenia sie jezyka. To samo tyczy sie zapytan o symbole
nieterminalne.

Podsumowujac algorytm L¢/ jest mniej realistyczny niz L* z powodéw,

ktorych z zaproponowanego przez Angluin modelu nie mozna wyeliminowac.
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Algorytm LA Rozwiniecie koncepcji skoniczonego uczenia si¢ zaproponowatl
Yasubumi Sakakibara (Sakakibara, 1990). Jest to bezposrednie przelozenie
algorytmu L* opisanego w rozdziale 5. na problem uczenia sie gramatyk
bezkontekstowych. Zaproponowany algorytm uczy sie danej gramatyki bez-
kontekstowej G na podstawie tzw. danych strukturalnych. Sa nimi szkielety
drzew derywacyjnych gramatyki G. Szereg nastepujacych faktéw pozwoli
przyblizy¢ w zarysie zasade dzialania zapowiadanego algorytmu.

1. Zbiér drzew derywacyjnych danej gramatyki bezkontekstowej jest regu-
larnym zbiorem drzew.

2. Regularny zbior drzew to zbiér drzew rozpoznawany przez pewien auto-
mat drzewiasty.

3. Procedura tworzenia z drzew derywacyjnych ich opiséw strukturalnych
zachowuje regularnosé zbioru.

4. Problem uczenia si¢ gramatyki bezkontekstowej z opisow strukturalnych
jest wiec redukowalny do problemu uczenia sie pewnego automatu drze-
wiastego.

Nalezy podkreslié, iz celem ,ksztalcenia” naszego algorytmu L* w wersji
dla gramatyk bezkontekstowych nie jest jezyk bezkontekstowy, lecz pewna
gramatyka bezkontekstowa. Wiadomo bowiem, ze dla kazdego jezyka bez-

kontekstowego istnieje nieskonczenie wiele gramatyk go opisujacych.

6.1. Gramatyki bezkontekstowe

Od gramatyk regularnych, ktérymi zajmowaliSmy sie¢ w poprzednim roz-
dziale gramatyki bezkontekstowe réznig sie postacia produkeji. Dla przypo-
mnienia:

1. Produkcje w gramatykach regularnych:
Y —gaZlubY —gadlay, ZeX, ac A"
2. Produkcje w gramatykach bezkontekstowych:
Y —¢gpdaY ek ge(Aux)n
Definicja 18. Niech G1, G2 bedqg gramatykami bezkontekstowymi, wtedy:
G1 = G2 wtw L(G1) = L(G2).

Czyli: Gramatyki bezkontekstowe sq réwnowazne wtedy i tylko wtedy, gdy

generujg ten sam jezyk.
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Przyktad Gramatyka bezkontekstowa GFAL.

GPAL — [A %, R, P}, gdzie:

A ={0,1} jest zbiorem symboli terminalnych,
Y. = {R} jest zbiorem symboli nieterminalnych,

R jest nieterminalnym symbolem poczatkowym,

=W =

P jest zbiorem produkcji takim, ze:

P={R— X\R—0,R— 1,R— 0R0,R — 1R1}.

GPAL

Nietrudno zauwazy¢, ze gramatyka generuje wszystkie palindromy

nad alfabetem {0, 1}.

6.2. Drzewa derywacyjne gramatyki bezkontekstowej

Niech G = (A, %, P, S). Kazdemu ciggowi z jezyka generowanego przez
gramatyke G mozna przypisa¢ drzewo derywacyjne. Drzewa derywacyjne
gramatyki G to drzewa spelniajace nastepujace warunki:

1. W korzeniu drzewa znajduje sie symbol S.
2. Kazdy wierzchotek nie bedacy lidciem jest etykietowany symbolem nie-

terminalnym ze zbioru X..

Kazdy lis¢ jest etykietowany symbolem terminalnym ze zbioru A lub A.

Jedli wierzcholek nie bedacy liSciem jest etykietowany symbolem B

zas jego synowie etykietowani sg kolejno od lewej strony symbolami

X1,X0,..., Xk, to B— X1Xo... X} jest produkcjg w P.

Przyktad Aby podaé przyklad drzewa derywacyjnego pewnego ciaggu w da-

GPAL 79

nej gramatyce bezkontekstowej mozemy wykorzystaé¢ gramatyke
prezentowana na poczatku tego rozdziatu. Wybierzmy w tym celu prosty
przyklad palindromu nad alfabetem {0, 1}: 01110. Ciag ten ma w gramatyce

GPAL drzewo derywacyjne nastepujacej postaci:

7

Rysunek 4. Drzewo derywacyjne ciagu 01110 w gramatyce GT4L
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Oczywiscie, elementy zbioru A, czyli symbole terminalne, znajdziemy w
etykietach lisci, zas elementy zbioru X, czyli symbole nieterminalne, w po-
zostalych weztach drzewa derywacyjnego.

W dalszych rozwazaniach bedzie nas interesowal zbiér wszystkich drzew
derywacyjnych gramatyki G, zwany dalej Dg(G), gdzie S jest symbolem
poczatkowym gramatyki G. Bedziemy dalej pomija¢ indeks dolny S. Piszac
D(G) mamy na mysli zbiér drzew derywowanych w gramatyce G z symbolu

poczatkowego S.

Operacja #

Definicja 19. Niech V bedzie skoniczonym zbiorem symboli funkcyjnych ta-
kim, Ze:

V=VWuWiu...UV,, gdze:

1. Vj jest zbiorem stalych, odpowiadajgcym zbiorowi symboli terminalnych
gramatyki;
2. V; jest zbiorem symboli funkcyjnych arnosci i, dla i = 1,...,n, odpo-

wiadajgcych symbolom nieterminalnym gramatyki.

Etykietami weztéw w drzewie derywacyjnym sa elementy zbioru V. Ety-
kietami liSci moga by¢ jedynie elementy zbioru Vj, czyli stale funkcyjne.
Skonczone drzewa nad V moga byé¢ identyfikowane z dobrze zbudowanymi

termami nad V. Jako takie moga by¢ zapisywane w formie liniowej.

Definicja 20. Niech VT bedzie zbiorem wszystkich skoriczonych drzew nad

V. Niech $ ¢ V' bedzie nowym symbolem funkcyjnym o arnosci 0. Wtedy:
Vi ={te (VU{$)7T : t zawiera dokladnie jeden symbol $}.

Definicja 21. Niech s € V$T oraz t € (VI U V$T) Definiujemy operacje

podmieniania liscia etykietowanego symbolem $ w drzewie s przez drzewo t:

41(z) s(x) jesli x € s oraz s(x) # $
s#t(z) =
tly) jesliz=z-y,s(2) =8,y €et.
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Przyktad Ponizej znajduje si¢ ilustracja operacji podmieniania liscia etykie-

towanego $ w drzewie s drzewem t.

R R
v ! N v ! N\
0 R 0 0 R 0
v ! N\ !
1 $ 1 1
Drzewo s Drzewo ¢
R
/ ! N
0 R 0
7 ! N
1 R 1
7 ! N
0 R 0
!
1
Drzewo s#t

Rysunek 5. Konstrukcja drzewa s#t

Definicja 22. Niech S C V§' oraz T C (VT UV{). Definiujemy:

SHT ={s#t:se€ S, teT}.

Szkielety drzew derywacyjnych Symbolem K (D(G)) bedziemy okreslaé
zbiér szkieletéw drzew derywacyjnych gramatyki G. Szkielety réznia sie od
drzew derywacyjnych jedynie tym, ze w miejscach symboli nieterminalnych
wystepuje symbol o. Struktura i etykiety lisci drzewa derywacyjnego pozo-
staja bez zmian. Kazdy taki szkielet drzewa derywacyjnego gramatyki G

nazywaé bedziemy opisem strukturalnym tej gramatyki.
Definicja 23. Niech Sk = {{o} x {1,2,...,m}}, m jest maksymalng ar-
no$cig symboli funkcyjnych w Sk.

Definicja 24. Niech t € V. Definiujemy opis strukturalny (szkielet) drze-

wa t:
t(x) jesli x jest lisciem wt
s(t)(x) = o L .
o jesli x jest réznym od liscia wezlem w drzewie t.
Definicja 25. Niech T bedzie zbiorem drzew. Odpowiadajgcy mu zbidr

szkieletow to:

K(T) = {s(t): t € T}.
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GPAL

Przyktad Opisem strukturalnym omawianej gramatyki odpowiadaja-

cym przedstawionemu wczesniej drzewu derywacyjnemu bedzie:

Rysunek 6. Opis strukturalny (szkielet) gramatyki G odpowiadajacy ciagowi 01110

Definicja 26. Niech G1,Go bedg gramatykami bezkontekstowymsi, witedy:
G1 =str G2 wtw K(D(G1)) = K(D(G2)).

Czyli: Dwie gramatyki bezkontekstowe sq strukturalnie réwnowazne wtedy @
tylko wtedy, gdy odpowiadajgce im zbiory szkieletow drzew derywacyjnych sq

identyczne.

Rozwazanie strukturalnej rownowaznosci gramatyk pozwoli nam omingé nie-

rozstrzygalny problem zwyklej réwnowaznosci gramatyk bezkontekstowych.

6.3. Automaty drzewiaste

Algorytm L* w wersji dla gramatyk bezkontekstowych identyfikuje nie-
skonczony zbidr szkieletow drzew derywacyjnych gramatyki bezkontekstowej
dzigki konstrukcji automatu drzewiastego odpowiadajacego poszukiwanemu
zbiorowi. Automat drzewiasty odpowiadajacy danemu zbiorowi szkieletéw
K(D(G)) to taki automat, ktéry akceptuje wszystkie i tylko elementy zbio-
ru K(D(G)). Ponizej znajduje sie definicja deterministycznego automatu

drzewiastego.

Definicja 27. Deterministyczny automat drzewiasty (inaczej: DFTA), jest

to:
A: [(Q7F17'"7Fn7q17--',qrm),Qf], gdzie:

— F:QF—Q,dlai=1,...,n;

— q1,---,9m € Q; Qf c Q;

— Niech t bedzie termem nad stownikiem ({f1,..., fn},k,{c1,...,cm})
warty (t) jest wartoscig termu t w A.

Funkcja przejscia w DFTA A:
1. warts (¢;) = Qi
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2. warta (fi (t1,...,t,)) = Fi (warta (t1), ..., warts (t,)).

Fakt 1. DFTA A akceptuje term t wtedy i tylko wtedy, gdy warta (t) € Qy.

6.4. Zapytania algorytmu LA

Algorytm LA (uczen) w sposéb istotny korzysta ze wskazéwek nauczy-
ciela, ktéry odpowiada poprawnie na zadawane przez ucznia pytania. Tak
jak w przypadku algorytmu LA dla jezykow regularnych mamy tutaj do czy-
nienia z dwoma rodzajami pytan: o nalezenie oraz o rownowaznosé. Pierwsza
klasa pytan dotyczy poszczegdlnych szkieletow drzew. Pytania sa postaci:
Czy dany szkielet s nalezy do zbioru szkieletow drzew poszukiwanej grama-
tyki? Nauczyciel odpowiada TAK, jesli s nalezy do tego zbioru, w przeciw-
nym przypadku odpowiada przeczaco. Drugi rodzaj pytan dotyczy automatu
drzewiastego B skonstruowanego przez algorytm LA. Pytania te maja na-
stepujaca postaé: Czy zbior szkieletéw drzew, ktory jest akceptowany przez
automat B jest identyczny z poszukiwanym zbiorem szkieletéw? Nauczyciel
odpowiada TAK, jedli zbiory te sg identyczne, w przeciwnym przypadku
pada odpowiedz negatywna. Jest ona kazdorazowo stowarzyszona z tzw.
kontrprzyktadem — ciagiem nalezacym do symetrycznej roznicy poszukiwa-
nego zbioru szkieletéw oraz zbioru odpowiadajacego skonstruowanemu przez
ucznia automatowi drzewiastemu. Warto zauwazy¢, ze tak jak w przypadku
algorytmu uczacego sie jezykow regularnych rézni nauczyciele beda réznili
sie miedzy soba w odpowiedziach na pytania drugiego rodzaju, nauczyciel
moze bowiem wybraé¢ dowolny kontrprzyklad spoéréd nieskonczenie wielu

mozliwych. Ponizej opis obu kategorii pytan:

1. Zapytania o nalezenie danej struktury do szukanej gramatyki (G,):

1 jedli s € K(D(Gy))

T =00 et s ¢ K(D(G)).

2. Zapytania o réwnowaznosé struktury wyjsciowej (G') algorytmu i struk-

tury szukanej (Gy):
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6.5. Tablica obserwacyjna

Podczas swego dziatania algorytm LA dysponuje danymi na temat skon-
czonego zbioru szkieletéw drzew derywacyjnych. Szkielety te sa sklasyfikowa-
ne wedlug odpowiedzi nauczyciela na pytania o nalezenie. Przechowywana
przez algorytm LA informacje mozna przedstawi¢ w postaci dwuwymiarowej

tabeli, zwanej tablicg obserwacyjna.

Definicja 28. Zbior drzew A nazywamy domknietym na poddrzewa wtedy i
tylko wtedy, gdy jesli s nalezy do A, to wszystkie poddrzewa drzewa s o gle-

bokosci niemniejszej niz 1 nalezg do zbioru A.

Definicja 29. Zbiér drzew B nazywamy domknietym na $-prefiksy ze
wzgledu na zbior A wtedy i tylko wtedy, gdy jesli e € B — {$}, to istnieje
e €B, s1,...,8k-1 € AUX takie, ze: e = ' #0(s1,. ., 8i-1,%, 8, -+, Sk—1)-

Definicja 30. Tablica obserwacyjna jest to (S, E,T), gdzie:

1. S jest niepustym skonczonym zbiorem szkieletow drzew derywacyjnych
o glebokosci > 1;

2. X(S)={o(u1,...,ug): o€ Sk; up,...,up € SUX, 0(uy,...,u;) ¢
S, k>1};

3. E jest niepustym skoriczonym zbiorem szkieletow ze zbioru (Sk U E)g
domknietym na $—prefiksy ze wzgledu na zbidr S;

4. T jest skoriczong funkcja (E4#(S U X(S))) — {0,1}, gdzie T(s) =1
wtedy 1 tylko wtedy, gdy s jest opisem strukturalnym poszukiwanej gra-

matyki G.

(S, E,T) mozna przedstawi¢ za pomoca dwuwymiarowej tablicy:

1. Wiersze oznaczone elementami zbioru (S U X (5)).

2. Kolumny oznaczone elementami zbioru F.

3. Warto$¢ w komérce o wspélrzednych (s, e), gdzie s € (SUX(S)), e € E,
jest réwna T'(s#e).

4. Niech s € (SUX(S)), wtedy row(s) jest wektorem zlozonym z wartosci
T (s#e), dla wszystkich e € E.

T e E

S s... | (=T(s#e))

X(S) S1

Tabela 3. Tablica obserwacyjna
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Definicja 31. Tablica obserwacyjna (S, E,T) jest domknieta wtedy i tylko
wtedy, gdy:
Vt € X(S) ds € S(row(t) = row(s)).

Definicja 32. Tablica obserwacyjna (S, E,T) jest spéjna wtedy i tylko wte-

dy, gdy:
Vs1,80 € S,0 € Sk,uy,...,up € SUX

[(row(s1) = row(sa)) = (row(o(ui, ..., Ui—1,S1, Ui, .., Uk—1))

row(o (Ut ..., Ui—1, S92, Ujy .+ ., Uk—1)]-

6.6. Konstrukcja skonczonego automatu drzewiastego przy uzyciu

tablicy obserwacyjnej

Algorytm LA uzywa tablicy obserwacyjnej do stworzenia odpowiedniego

deterministycznego automatu drzewiastego.

Definicja 33. Niech (S, E,T) bedzie domknietq i spdjng tablicg obserwa-
cyjng. Mozemy zdefiniowaé skoriczony automat drzewiasty A(S, E,T) nad
SkUX taki, Ze:

1. Q = {row(s) : s € S} jest zbiorem standw automatu A;

2. F={row(s):s€ SNT(s) =1} jest zbiorem standw akceptujgcych;

3. d(row(sy),...,row(sg)) = row(o(sy,...,sx)) oraz §(a) =a, dlaa € ¥

jest funkcjq przejscia automatu A.

6.7. Algorytm LA

Algorytm LA dziala na podstawie pozytywnych i negatywnych danych
na temat szkieletow drzew derywacyjnych. Konstruuje poczatkowa tablice,
nastepnie dazy do jej uspdjnienia i domkniecia stosujac zapytania o naleze-
nie. Gdy tablica stanie si¢ domknigta i spdjna, konstruuje z niej automat
drzewiasty na sposéb opisany wczesniej. Wysuwa zapytanie o ekstensjonalng
réwnowaznos¢ skonstruowanego automatu i automatu reprezentujacego po-
szukiwany zbior szkieletow. Jedli otrzymuje odpowiedz pozytywna, to koniczy
prace podajac na wyjsciu skonstruowany automat. Jesli odpowiedz nauczy-
ciela jest negatywna, to otrzymany kontrprzykilad dodawany jest do tablicy
obserwacyjnej, po czym algorytm wraca do polecen uspdjnienia i domkniecia

tablicy. Ponizej znajduje sie Scisty opis algorytmu LA.
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S = 10;
E:=3$;
G:= ({5}, %,0,5)
Zapytaj o poprawnos¢ G
if (odpowiedz=TAK) then
RETURN G
else dodaj kontrprzyktad ¢ i wszystkie jego poddrzewa o
gtebokosci przynajmniej 1 do S
Stosujac zapytania o nalezenie utwérz tablice obserwacyjna
(S,E,T):
kolumna etykietowana $
wiersze etykietowane kontrprzyktadem ¢ i wszystkimi jego
poddrzewami o gtebokosci >1
komérka o wspéirzednych (s,$) etykietowana wartosciami 7'(s),
dla kazdego s € S
repeat
while ((S,E,T) nie jest domknieta lub nie jest sp6jna) do
{ if ((S,E,T) nie jest sp6jna) then
{ znajdz sj,s0 €S, e€ E, uj,...,up_1 € SUX
oraz 1 € N takie, ze:
row(sy) = row(sa) i
T(e#o(uty ... Uim1, 81, Uy Up—1))
# T(efto(ur, ..., Ui—1,82, Uiy ..., Uk_1))
dodaj (e#o(ui,...,ui—1,9,u; ..., up—1)) do zbioru E
rozszerz 1T do E#(SUX(S))

uzywajac zapytai o nalezenie

if ((S,E,T) nie jest domknigta) then

{ znajdz s; € X(S) takie, ze:

dla dowolnego s € S row(sy) # row(s)
dodaj s; do zbioru S

rozszerz 1T do E#(SUX(S))

uzywajac zapytafi o nalezenie

}
G:=G(A(S,E,T))
Zapytaj o poprawnos¢ G
if odpowiedz=(0, kontrprzyklad ¢) then
{ dodaj kontrprzyktad ¢t i wszystkie jego poddrzewa
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o gtebokosci > 1 do S
rozszerz T do E#(SUX(9))
uzywajac zapytan o nalezenie.
}
until odpowiedz=TAK
RETURN G
end.

Warto zaznaczy¢, ze dla dowolnej gramatyki bezkontekstowej Gy al-
gorytm LA zatrzymuje sie podajac na wyjsciu gramatyke bezkontekstowa
strukturalnie réwnowazna gramatyce Gy .

Co wiecej, jesli n jest liczba standéw minimalnego automatu drzewiaste-
go dla zbioru opiséw strukturalnych Gy, zas m jest gérnym ograniczeniem
dhugosci kontrprzyktadéw, to catkowity czas dzialania algorytmu LA jest

wielomianowy wzgledem n i m (Sakakibara, 1990).

6.8. Podsumowanie

Powyzszy model jest pierwszym, ktéry daje efektywng mozliwosé wy-
uczalnosci catej klasy gramatyk bezkontekstowych. Wezesniejsze proby doty-
czyly pewnych podklas jezykéw bezkontekstowych (Crespi-Reghizzi, 1972)
lub byty nieefektywne (Levy Joshi, 1978), (Fass, 1983). Ponize]j zastanowi-
my sie, czy model wyuczalnosci gramatyk bezkontekstowych opisany w tym
rozdziale moze mieé¢ znaczenie w eksplikacji naturalnego procesu uczenia sie.

Zaleta omawianego modelu jest to, ze nie zaklada on ,,wrodzonej” wiedzy
ucznia o symbolach nieterminalnych. Nie zaktada réwniez, ze symbole nieter-
minalne sa uczniowi explicite podawane. Cechy te sprawiaja, ze w ograniczo-
nym zakresie model Sakakibary odpowiada naturalnemu procesowi nabywa-
nia umiejetnosci jezykowych. Dziecko najpierw uczy sie¢ budowaé¢ poprawnie
ciagi, duzo pdézniej zas dowiaduje sie co jest nazwa a co zdaniem. Alter-
natywa mogloby byé przypuszczenie, ze symbole nieterminalne (kategorie
gramatyczne) sa czlowiekowi wrodzone. Jest to jednak zalozenie bardzo ry-
zykowne i zbyt daleko idace. Okazuje sie¢ bowiem, iz istnieje mozliwos¢ przy-
swojenia gramatyki bezkontekstowej bez uprzedniej znajomosci jej symboli
nieterminalnych.

Algorytm LA uczy si¢ gramatyki bezkontekstowej w postaci struktural-
nej. Nie operuje na ciagach, a raczej na termach zbudowanych z symboli ter-
minalnych i symboli funkcyjnych réznej arnosci. Zakltada wiec wczesniejsze
wyuczenie sie ciagéw terminalnych, z ktérych bedzie mozna pézniej korzy-
sta¢ budujac zdania. To zalozenie réwniez wydaje sie zgodne z naturalnym
procesem uczenia sie jezyka. Najpierw dziecko przyswaja poszczegdlne stowa

ostensywnie wiazac je z przedmiotami, dopiero p6zniej buduje konstrukcje
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sktadniowe. Ponadto eliminacja symboli nieterminalnych z procesu uczenia
sie jezyka sprzyja adekwatnosci modelu. Wydaje sie, ze wiedza jaki konkret-
nie nieterminalny symbol reprezentuje dany ciag nie jest dziecku udostep-
niana.

Wiasnie ten strukturalny aspekt uczenia si¢ gramatyk bezkonsteksto-
wych rodzi pewna trudno$é przy poréwnywaniu z naturalnym procesem
przyswajania jezyka. Model Angluin, zaprezentowany w rozdziale 5. w przy-
padku zapytan o nalezenie przypisywal nauczycielowi i uczniowi realistyczne
role. W modelu Sakakibary réwniez ten rodzaj zapytan staje sie niereali-
styczny. Otéz dotycza one tutaj szkieletow gramatyk. Pytanie stawiane jest
w formie: Czy dany szkielet nalezy do zbioru opiséw strukturalnych? Trudno
znalez¢ jego odpowiednik w naturalnym procesie uczenia sie jezyka.

Rozwiazanie zaproponowane przez Sakakibare moze by¢ uzyteczne do
opisu zwigzkéw pomiedzy uczeniem sie semantyki a uczeniem si¢ sktadni.
Przyswajanie szkieletéw drzew derywacyjnych umozliwia przyporzadkowa-
nie wyrazeniom jezykowym struktury, ktéra pozwala wyznaczyé znaczenia
tych wyrazen. Zakladajac bowiem zasade kompozycyjnosci (zob. (Janssen,
2003)) istnieje odpowiednio$¢ pomiedzy struktura skladniowa wyrazenia
a jego struktura semantyczna. Zatem szkielety drzew derywacyjnych re-
prezentuja wyrazenia nie tylko pod wzgledem sktadniowym, lecz réwniez

zawieraja cze$é informacji o znaczeniu (semantyce) wyrazen.
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7. Uczenie si¢ semantyki

W poprzednich rozdziatach oméwilismy modele wyuczalnosci rozmaitych
klas jezykow. Wyuczalnosé ta dotyczyla jedynie sktadniowego aspektu jezy-
ka. Naturalnym kierunkiem dalszych rozwazan nad wyuczalnoscia jest kwe-
stia uczenia si¢ semantyki jezyka. Jest to problem stosunkowo stabo zbadany,
poswiecono mu dotychczas niewiele uwagi. Jako przyktad konstrukeji seman-
tycznych badanych pod wzgledem wyuczalnosci poda¢ mozna konstrukcje
kwantyfikatorowe. Problem wyuczalno$ci konstrukeji kwantyfikatorowych po
raz pierwszy podjety zostal przez Johana van Benthema (van Benthem,
1986), a nastepnie rozwazany w kilku innych pracach (zob. (Clark, 1996),
(Floréncio, 2002), (Tiede, 1999)). Byly to préby zastosowania modelu ucze-
nia sie sktadni zaprezentowanego w niniejszej pracy do problemu uczenia sie
semantyki jezyka.

W jaki sposéb przyswajamy znaczenie wyrazen kwantyfikatorowych w je-
zyku naturalnym? Znaczenie wyrazen jezyka naturalnego mozna utozsamié
z procedurami rozpoznawania ich ekstensji (Moschovakis, 1994), (Szymanik,
2004). Rozsadnym wydaje sie przyjecie, ze przyswajanie znaczenia wyrazen
kwantyfikatorowych odbywa sie poprzez uczenie sie procedur wyznaczania
ich denotacji. Opierajac si¢ na definicji kwantyfikatora monadycznego zapro-
ponowanej przez Lindstroma (Lindstrom, 1966), mozemy zakodowaé klasy
modeli skonczonych odpowiadajacych danemu kwantyfikatorowi. Takie kla-
sy modeli skonczonych moga by¢ reprezentowane przez odpowiednie jezyki
(Mostowski, 1998). Jako takie, moga podlega¢ wyuczalnosci w tym samym
sensie, co jezyki w ujeciu skltadniowym.

Ponizej znajduje sie kilka faktéw dotyczacych klas kwantyfikatoréw mo-
nadycznych i modeli obliczen rozpoznajacych te klasy.

— Kwantyfikator @) jest definiowalny w logice pierwszego rzedu <= Lg
jest akceptowany przez pewien acykliczny automat skonczony (van Ben-
them, 1986).

— Monadyczny kwantyfikator () jest definiowalny w logice podzielnosci
FO(D,) <= Lgq jest akceptowany przez pewien automat skonczony
(Mostowski, 1998).

— Kwantyfikator typu (1) jest polliniowy <= L jest akceptowany przez
automat ze stosem (van Benthem, 1986).

— W jezyku naturalnym istnieje wiele kwantyfikatorow niedefiniowalnych
srodkami gramatyk bezkontekstowych.

Oto kilka rezultatow potaczenia idei kodowania konstrukeji kwantyfika-
torowych oraz wyuczalnosci sktadniowej.

— Klasy FO, FO(D,,) oraz pétiniowych kwantyfikatoréw nie sa identyfiko-
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walne w granicy z danych pozytywnych, ale sg identyfikowalne w granicy
z danych pozytywnych i negatywnych.

— Istnieja podklasy klas wymienionych powyzej, ktore sg identyfikowalne
w granicy przy pomocy tekstu, np. zbiér kwantyfikatoréw left upward
monotone (Tiede, 1999).

— Kwantyfikatory definiowalne $rodkami FO(D,,) sa wyuczalne przy uzy-
ciu algorytmu L*.

— Kwantyfikatory potliniowe typu (1) sa wyuczalne przy uzyciu LA.
Kwestia adekwatnosci narzedzi teorii uczenia sie sktadni do opisu uczenia

sie semantyki jest oczywiscie dyskusyjna. Watpliwoéci moga dotyczy¢ ade-

kwatnosci tego aparatu do ksztaltowania kompetencji semantycznej. W ob-
rebie tej kompetencji wyrézni¢ mozna kilka powiazanych ze soba mechani-
zmow: zdolnos¢ do sprawdzania wartosci logicznej zdania w danym modelu,
zdolno$¢ do rozpoznawania relacji wynikania pewnego zdania z innych zdan
oraz zdolno$é¢ do generowania adekwatnych opiséw, czyli zdan prawdziwych

w danym modelu (Mostowski, 1994), (Bucholc, 2004), (Mostowski Wojty-

niak, 2004). Mozna wigc kompetencje semantyczna przedstawi¢ w nastepu-

jacy sposob.

zdolnos¢ sprawdzania wartosci logicznej

wejécie: model M oraz zdanie p; Czy M | 7

zdolnos¢ do rozpoznawania
Kompetencja | relacji wynikania

semantyczna | wejscie: zdania ¢, ¥; Czy ¢ =7

zdolno$¢ do generowania

adekwatnych opiséw

wejécie: model M; znajdz zdanie ¢ takie, ze M | ¢

Rysunek 7. Kompetencja semantyczna

Faktem jest, ze rozpatrywane wczesniej modele wyuczalnosci nie sa wraz-
liwe na rozréznienie pomiedzy rozpoznawaniem a generowaniem adekwat-
nych opiséw. Mozna argumentowaé , ze istnieje wzajemny przektad pomie-
dzy automatami a gramatykami (zob. (Hopcroft et al., 2001)). Nie wydaje
sie jednak aby taka redukcja poprawnie zdawala sprawe z procesu przyswa-
jania konstrukcji semantycznych. Wydaje sig, ze najpierw czlowiek rozumie
konstrukcje semantyczne, a dopiero pdzniej sam zaczyna je konstruowac.
Generowanie opisoéw jest prawdopodobnie bardziej skomplikowane niz testo-

wanie ich trafnosci.
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8. Whioski

Zaprezentowane w pracy modele wyuczalnosci jezyka w réoznym stopniu
odpowiadaja naturalnemu procesowi przyswajania jezyka przez czlowieka.
Model identyfikacji w granicy szczegodlnie dobrze oddaje to, ze uczen ni-
gdy nie dowiaduje si¢ kiedy przyswojona przez niego gramatyka jest ,pra-
widlowa”. Inng zaleta metodologiczng modelu Golda jest fakt, ze pojecie
identyfikowalnosci dotyczy okreslonych klas jezykéw. Zalozenie to pozwa-
la wnioskowaé o strukturze jezyka naturalnego (jego miejscu w hierarchii
jezykéw) na podstawie struktury kompetencji jezykowej.

Model wyuczalnosci przez zapytania podkresla role nauczyciela w pro-
cesie uczenia sie. Jej istotnosé¢ wykazana zostala posrednio przez Golda,
w dowodzie nieidentyfikowalno$ci nadskonczonych klas jezykéw z danych
pozytywnych. Eksplikacja pojecia nauczyciela stwarza mozliwosé formalne-
go opisu i modelowania roli nauczyciela w procesie uczenia si¢. Daje réwniez
ciekawa wskazéwke ogdlnopoznawcza: tzw. informacja negatywna okazuje
sie niezbedna dla proceséw poznawczych.

Algorytm Sakakibary ukazuje mozliwosé rozszerzania zasiegu modeli
uczenia sie oraz wskazuje na mozliwo$¢ korzystania z drzew derywacyjnych
w badaniu wyuczalnodci jezyka, co moze okazaé si¢ uzyteczne w modelowaniu
uczenia si¢ semantyki.

Wazna cecha wszystkich zaprezentowanych modeli jest to, ze nie zaklada-
ja one istnienia wrodzonego zrebu wszystkich gramatyk, w sensie gramatyki
uniwersalnej postulowanej przez Chomsky’ego. Okazuje sie wiec, ze przyjecie
algorytmicznego modelu kompetencji jezykowej nie wymaga postulowania
czesci wspolnej wszystkich jezykéw naturalnych. Ich podobienstwo moze byé
spowodowane przynaleznoscia do takiej klasy, ktéra wrodzony mechanizm
uczenia sie jest w stanie identyfikowaé, na przyktad klasy wszystkich jezykéw
bezkontekstowych.

Ponizej wymieniamy narzucajace sie kierunki dalszych badan dotycza-
cych modeli wyuczalnosci.

1. Sprawdzenie adekwatnosci modeli wyuczania skiadni do opisu uczenia
sie semantyki.

2. Empiryczne zbadanie adekwatnosci przyjetego w rozdziale 7. modelu
kompetencji semantyczne;j.

3. Empiryczne zbadanie psychologicznej adekwatnosci modeli uczenia sie
jezyka zaréwno w aspekcie sktadniowym, jak i semantycznym.

4. Uszeregowanie konstrukcji semantycznych ze wzgledu na wyuczalno$é.

Zbadanie uzytecznosci algorytmu LA do modelowania procesu uczenia

sie semantyki kompozycyjne;j.
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