Nina Gierasimczuk

Algorytmiczne podejscie do problemu uczenia sie

jezyka

1. Wstep

W swych pracach Chomsky silnie wiazal dociekania lingwistyczne z psy-
chologia. Adekwatno$é generatywnego modelu jezyka uzasadnial argumenta-
mi z zakresu wyuczalnoéci. Za szczegblna ceche jezykéw naturalnych uwazal
mozliwoé¢ ich przyswojenia w okresie dzieciectwa przez cztowieka. Postulo-
wal istnienie aparatu shuzacego nabywaniu zdolnosci jezykowych, znajdu-
jacego si¢ ,na wyposazeniu” umystu ludzkiego — LAD (skréot od Language
Acquisition Device)(Chomsky, 1965).

W artykule opisuje formalne ujecie procesu przyswajania wiedzy jezy-
kowej w paradygmacie wyznaczonym przez Chomsky’ego. Proces nabywa-
nia zdolnosci jezykowych ma tutaj charakter indukcyjnego uogdlnienia na
podstawie skonczonej probki danych dotyczacych jezyka. Paradygmat ten
ustalony zostal przez E.M. Golda w latach 60-tych w postaci modelu iden-
tyfikacji w granicy (Gold, 1967). Model Golda jest bardzo ogélny, dotyczy
wyuczalnodci rozumianej bardzo szeroko, bez odwotania do poszczegdlnych
praktycznych realizacji algorytméw uczacych sie. Bardziej szczegétowy opis
modelu identyfikacji w granicy wraz z oceng jego psychologicznej adekwat-
nosci znajdzie czytelnik w (Gierasimczuk, 2007).

Wprowadzenie modelu identyfikacji w granicy zaowocowalo rozwojem
dziedziny zwanej teorig wyuczalnosci. Umozliwilo formalng analize zjawiska
uczenia si¢ jako dokonywania uogélnien indukcyjnych. Proces przyswajania
jezyka jest tu opisywany w nastepujacy sposéb. Z ustalonej klasy jezykdéw
zostaje wybrany jeden jezyk. Uczen otrzymuje informacje na jego temat.
Dane przedstawione sa na jeden z mozliwych sposobéw — albo poprzez tzw.
tekst (prezentowane sa jedynie elementy zadanego jezyka) albo poprzez tzw.
informant (prezentowane sa wszystkie mozliwe ciagi nad zadanym alfabetem
wraz z informacja, czy naleza do zadanego jezyka). Oba rodzaje ciagdéw tre-
ningowych sa nieskonczone nawet wtedy, gdy mamy do czynienia z jezykiem

skoniczonym — dopuszczone jest powtarzanie sie elementéw. Zadanie ucznia
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polega na odgadnieciu nazwy wybranego jezyka (na przyklad gramatyki ge-
nerujacej ten jezyk). Model identyfikacji w granicy polega na wyszukiwaniu
odpowiedniej gramatyki opisujacej zaprezentowany ciag informacji dotycza-
cej wybranego jezyka. W kazdym kolejnym kroku procedury uczniowi pre-
zentowana jest jednostka danych dotyczaca nieznanego jezyka. Kazdorazowo
uczen ma do dyspozycji tylko skonczony zbiér danych. W kazdym kroku
uczen wybiera nazwe jezyka. Ta procedura przebiega w nieskonczonosé. Je-
zyk jest identyfikowany w granicy, gdy po pewnym czasie uczen wybiera
poprawnie ciagle te sama nazwe (gramatyke). Wlasciwa identyfikowalnosé
dotyczy klas jezykéw. Cala klasa jezykow 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
nieskonczonosé, poniewaz nie moze stwierdzié¢, czy w kolejnym kroku nie
dostanie informacji, ktéra zmusi go do zmiany wyboru.

Przyjmujac powyzszy aparat mozemy udowodni¢ szereg twierdzen na
temat identyfikowalnosci réznych klas z hierarchii Chomsky’ego. Wérdd nich

szczegbdlne miejsce zajmuje nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 1. (Gold 1967) Zadna klasa jezykéw zawierajgca wszystkie
Jjezyki skoriczone i przynajmniej jeden nieskoriczony (tzw. nadskoriczona kla-

sa jezykow) nie jest identyfikowalna w granicy z danych jedynie pozytywnych.

7 powyzszego twierdzenia wynika, ze zadna klasa jezykow z hierarchii
Chomsky’ego, ktéra moglaby zawieraé jezyk naturalny (ktéry jest potencjal-
nie nieskonczony), nie jest identyfikowalna w granicy przy uzyciu informacji
wylacznie pozytywnej. Wynik ten na wiele lat zawiesit formalne rozwazania
nad wyuczalnoscig oraz sprawil, ze nie powstaly zadne zwiazki matema-
tycznej teorii z wynikami psycholingwistyki. W latach 80-tych oraz 90—tych
ten poczatkowy pesymizm zostal przezwyciezony. W pracy (Angluin, 1980)
wskazano na klasy jezykow, ktére przecinaja hierarchie Chomsky’ego i sa wy-
uczalne z danych jedynie pozytywnych. Shinohara za$ wykazal, ze wybrane
ograniczenia nakladane na gramatyki kontekstowe sprawiaja, ze ich podkla-
sy staja sie pozytywnie wyuczalne (Shinohara, 1990). Zwr6cono tez uwage
na role informacji negatywnej w naturalnym procesie przyswajania jezyka —
badacze dopatruja sie jej w interakcjach dziecka z dorostymi uzytkownikami
jezyka (zob. np. (Gordon, 1990)). W zwiazku z tymi obserwacjami zapropo-
nowano rozmaite rozszerzenia algorytmicznej wyuczalnosci wprowadzajac do
procedury informacje negatywna. Wérod tych propozycji poczesne miejsce
zajmuja rozstrzygniecia Dany Angluin, ktéra uzyskata wiele istotnych szcze-

gétowych wynikéw w teorii wyuczalnosci. Nalezy do nich algorytm L* uczacy
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sie jezykéw regularnych przez tzw. zapytania (Angluin, 1987). Algorytm ten
jest bardzo efektywny, z jego pomoca wyuczalne sa jednak tylko jezyki regu-
larne. W hierarchii Chomsky’ego jezyk naturalny nalezy umieszczaé powyzej
klasy jezykéw regularnych — w obrebie klasy gramatyk bezkontekstowych
lub kontekstowych (zob. np. (Gazdar Pullum, 1985)). W spos6b naturalny
powstaje pytanie, jak skonstruowaé efektywny algorytm dla wyzszych klas,
na przyktad klasy gramatyk bezkontekstowych. Wysunieto kilka propozycji,
wszystkie one posiadaty jednak sporo nierealistycznych zalozen i ograniczen
(zob. np. (Angluin, 1987)). Wreszcie, w latach 90-tych Yasubumi Sakakibara
zaproponowal algorytm analogiczny do L*, nazywany LA. Efektywnie uczy
sie on, rowniez przez zapytania, klasy gramatyk bezkontekstowych.

W artykule zaprezentuje wspomniane wyzej algorytmy uczace si¢ grama-
tyk regularnych i bezkontekstowych. Pragne zaznaczyé, ze wybdr ten jest
arbitralny — algorytméw uczacych sie na rozmaite sposoby réznych klas
jezykéw jest bardzo wiele (zob. np. (Kanazawa, 1994)). Prezentowane tu
rozwiazania sa jednak wystarczajaco reprezentatywne, aby da¢ czytelnikowi
obraz dziedziny i narzedzi, jakie sa tu szczegdlnie przydatne. W ostatniej
czesci tekstu wyodrebnie zalozenia metodologiczne algorytméw i poréwnam

je z naturalnym procesem przyswajania jezyka.

2. Wprowadzenie terminologii

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

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

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

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

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

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

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

{\,a,b,aa,ab,ba,bb, aaa, . ..}. Innymi stowy A* =

new

czyli stowo powstate z kopii stowa x, po ktérej bezposrednio nastepuje kopia

stowa y. Na przyktad: jesli x = bab oraz y = a, to xy = baba. Dla dowolnego
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ciagu o € A* zachodzi Ao = al = «, czyli A jest elementem neutralnym dla
konkatenacji.
Dla dowolnych jezykéow X, Y C A* okreélamy ich konkatenacje XY, jako
XY ={af:a€e X, Y}
Niech z,y € A*. Wtedy:
— x jest prefiksem y wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje z € A* takie, ze
Yy =xz.
— x jest sufiksem y wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje z € A* takie, ze
Y = zT.
Niech B C A*. Wtedy:
— 7Zbiér B jest domkniety na prefiksy wtedy i tylko wtedy, gdy:

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

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 skonczonym zbiorem par postaci c; — 3; dlai=1,...,n oraz

a;, B € (AUX)*.

Definicja 2. Dla dowolnych v, € (AUX)* powiemy, ze v jest w grama-
tyce G bezposrednio wyprowadzalna z vy, czyli v — ¢ v wtedy 1 tylko wtedy,
gdy istniejg m,mo oraz i =1,...,n, takie, ze v = niayne oraz v = n1Bins.
Definicja 3. v jest w gramatyce G wyprowadzalna z v, czyli v —¢& 7
wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje ciqg Y1, ..., Ym € (AUX)* taki, Ze v = 1,
v =m oraz v; —a Yiv1, dlai=1,...,m—1.
Definicja 4. Jezyk generowany przez gramatyke G jest to zbior: L(G) =
{ved S —n}

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

maszyna Turinga e taka, ze

a€l < {e}(a) |,dla dowolnego a € A",
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czyli: maszyna Turinga e zatrzymuje si¢ 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 @ € L:

0 jesliadL

xr(e) =
() 1 jedlia € L.

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

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

mYmn —ampBn, dlaY € X,n91,m2,8 € (AUX)™.

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

Y —gp,dlaY el ge(AuX)™

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

Y —gaZlubY —ga,dlayY, ZeX, ac A"

3. Uczenie sie jezykéw regularnych z danych pozytywnych
i negatywnych

Dana Angluin w pracy Learning Reqular Sets from Queries and Counter-
examples rozpatruje mozliwosé skonczonej identyfikacji jezyka regularnego z
danych pozytywnych i negatywnych. Identyfikacja odbywa sie poprzez zna-
lezienie odpowiadajacego poszukiwanemu jezykowi deterministycznego au-
tomatu skoniczonego. 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, ktory na-
lezy do symetrycznej réznicy zbioru poszukiwanego i zbioru generowanego
przez automat—hipoteze. W dalszej czeéci artykulu zaprezentuje algorytm
L*, ktory przyswaja dowolny jezyk regularny przy pomocy dowolnego mini-
malnie adekwatnego nauczyciela. L* dziata w czasie wielomianowym wzgle-

dem liczby stan6éw minimalnego deterministycznego automatu skonczonego
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akceptujacego jezyk oraz wzgledem maksymalnej dtugosci kontrprzyktadow

podawanych przez nauczyciela.

3.1. Deterministyczne automaty skonczone

Jak wspomnieliémy na poczatku tego rozdzialu, uczen uzyskuje wiedze
na temat nieskonczonego zbioru (jezyka) regularnego dzieki konstrukeji au-
tomatu odpowiadajacego poszukiwanemu zbiorowi. Automat skonczony od-
powiadajacy danemu zbiorowi L to taki automat, ktéry akceptuje wszystkie
i tylko elementy zbioru L. Ponizej znajduje si¢ definicja deterministycznego
automatu skoniczonego oraz jezyka rozpoznawanego przez ten model obli-

czen.

Definicja 5. Deterministyczny automat skoriczony (DFA) jest to pigtka po-
staci (A, Q, qo, F,9), gdzie:

— A jest alfabetem wejsciowym;

— Q jest skonczonym zbiorem stanow;

— qo € Q jest wyroznionym stanem poczgtkowym;
— F C Q jest zbiorem standéw akceptujgcych;

— §:Q x A— Q jest funkcjg przejscia.

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

alfabetem A, ktére sa akceptowane przez H, czyli:
L(H) = {w € A*: §(qo,w) € F},

gdzie § to uogdlniona funkcja przejécia okreélona nastepujacymi warunkami

rekurencyjnymi:

5((1’ >‘) =9

oraz dla dowolnego w € A* i a € A, 6(qo, wa) = 6(5(qo, w),a).

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

Niech A = {a,b}. Rozwazmy jezyk Ly = A*. Ly = L(H;), gdze
Hy = (Q1,q15, F1,61) taki, ze: Q1 = {q1s}, F1 = {q1s}, 01(q1s,a) = qus
oraz 01(qis,b) = qis.

Niech Ly = 0. Woéwcezas Lo = L(Hs), gdzie Hy = (Qs, q2s, F2, 02) taki,
ze: Q2 = {qas}, Fa =0, 02(qas, @) = qas oraz d2(qas, b) = qas-

Niech Ls = {\}. Wéwcezas Ly = L(Hs), gdzie H3 = (Q3, q3s, F3, 03) taki,
ze: Q3 = {g3s,q31}, F3 = {a3s}, 93(q3s,%) = g31 oraz d3(gs1,4) = gs1 dla

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

etykiety tych strzalek.

a,b a,b a,b
() ()
-8 i

b

Rysunek 1. DFA akceptujace Ly, Ly oraz Ls.

Niech symbol n,(w) oznacza liczbe wystapien litery x w stowie w. Opisze-
my teraz jezyk, w ktérym wystepuja tylko stowa o rownej, co do parzystodci,
liczbie wystapien liter a i b. Zatem Ly = {w € A* : ng(w) = ny(w)(mod 2)}.
Ly = L(Hy), gdzie Hy = (Q4, qus, Fu,04) taki, ze: Q4 = {qus,qu}, Fy =
{a4s}, 04(qus, ) = qa1 oraz 04(qu1,i) = qus, dla i = a,b.

a,b

@ a,b

Rysunek 2. FA akceptujacy L4 = {w € A* : ng(w) = np(w)(mod?2)}.

Zauwazmy, iz jezyk ten mozemy opisaé inaczej jako zbidr wszystkich stéw
o nieparzystej dhugosci nad alfabetem binarnym.
Wezesniej zdefiniowalidmy jezyki regularne jako jezyki generowane przez

gramatyki regularne. Zachodzi nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 2. (Kleene, 1956) Jezyk L C A* jest reqularny, wtedy i tylko
wtedy, gdy istnieje DFA H taki, ze L = L(H).

3.2. 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 rownowaznos¢. Pierwsza klasa pytan
dotyczy poszczegdlnych ciagéw nad pewnym ustalonym alfabetem. Pytania
sg postaci: Czy dany cigg « nalezy do poszukiwanego jezyka? Nauczyciel od-

powiada TAK, jesli ciag « nalezy do tego jezyka, w przeciwnym przypadku
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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 sa identyczne, w prze-
ciwnym przypadku pada odpowiedZ negatywna. Jest ona kazdorazowo sto-
warzyszona z kontrprzyktadem — ciagiem 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. Pociagga to za soba konkluzje,
ze r6zni nauczyciele beda tak samo odpowiadali na pytania pierwszego ro-
dzaju. Roznice zas beda sie pojawialy w odpowiedziach na pytania drugiego
rodzaju, nauczyciel moze bowiem wybra¢ dowolny kontrprzyktad sposrod
nieskonczenie wielu mozliwych.

Ponizej Scisty zapis obu kategorii zapytan:

1. Zapytania o nalezenie danej struktury do szukanej gramatyki:

1 jeslia el
T(a) =

0 jeslia¢ L.
2. Zapytania o ekstensjonalng réwnowaznosé¢ automatu skonczonego otrzy-

manego przez algorytm L* oraz automatu nauczyciela:

1 jesli L(M) = L
R(M) =
(0,0) ,a € L+ L(M) jesli L(M)# L

3.3. Tablica obserwacyjna

W kazdym kroku swego dziatania algorytm L* dysponuje danymi na
temat skonczonego zbioru ciggéw nad alfabetem. Ciagi te sg sklasyfikowane
wedlug odpowiedzi nauczyciela na pytania o nalezenie. W kazdym kroku
dziatania 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 6. Tablica obserwacyjna jest to (S, E,T), gdzie:
1. S jest niepustym skonczonym zbiorem ciggéw domknietym na prefiksy;

2. E jest niepustym skoriczonym zbiorem ciggow domknietym na sufiksy;
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3. T jest skoticzong funkcjg (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).

2. 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 skoniczona funkcja f : E — {0, 1}
taka, ze f(e) =1 <= T(se) = 1.

T e E

(SA) S1

Tabela 1. Tablica obserwacyjna

Definicja 7. Tablica obserwacyjna (S, E,T) jest domknieta wtedy i tylko
wtedy, gdy:
Vt € SA 3s € S row(t) = row(s).

Definicja 8. Tablica obserwacyjna (S, E,T) jest spéjna wtedy i tylko wte-
dy, gdy:

Vs1,s2 € S Va € A [row(s1) = row(sz) = row(sia) = row(saa)l.

3.4. Konstrukcja automatu skoinczonego przy uzyciu tablicy

obserwacyjnej

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

! Zgodnie z powszechnym zwyczajem zakladamy, ze operator konkatenacji wiaze sil-

niej niz operator sumy.
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Definicja 9. 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(A) jest stanem poczatkowym automatu M ;

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

— d(row(s),a) = row(sa) jest funkcjq przejscia automatu M.

Definicja 10. Automat skoniczony 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 11. Niech M oraz M' bedg automatami deterministycznymi
nad alfabetem A takimi, ze: M = (QM,gd", oM, FM) oraz M' =
(QMl,qéwl,éMl,FMl). Funkcja T : QM — QMl jest izomorfizmem au-

tomatéw M i M", jesli spelnione sq nastepujoce warunki:

—T:QM — QM jest bijekcjg;

— T =a";

— dla dowolnego q € QM a € A [L(6M(q,a)) = 6™ (T'(q),a)];
— FM _p(FMY,

Twierdzenie 3. 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 tq funkcjq,

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

3.5. 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 sposob opisany wczeéniej. Wysuwa
zapytanie o ekstensjonalng réwnowazno$é¢ skonstruowanego automatu i au-
tomatu reprezentujacego poszukiwany jezyk. Jedli otrzymuje odpowiedz po-
zytywna, to konczy 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 si¢ $cisty opis algorytmu
L* zapisany w tzw. pseudokodzie opartym na jezyku Pascal z elementami
C.

S:={\}UA;
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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 T'(a),
dla kazdego a € A
repeat
while ((S,E,T) nie jest domknigta lub nie jest sp6jna) do

{

((S,E,T) nie jest spbjna) then

'_I-
~ |+

znajdz si,s9 €S, a€ A, e€ E takie, ze:
row(sy) = row(sy) i T(sjae) # T(s2ae)
dodaj sija do zbioru F

rozszerz T do (SUSA)FE uzywajac zapytad o nalezenie

((S,E,T) nie jest domknieta) then

.
—~ |Hh =

znajdz s; € S 1 a € A takie, ze:
dla dowolnego s € S row(sia) # row(s)
dodaj sja do zbioru S

rozszerz T do (SUSA)E uzywajac zapytad o nalezenie

}

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

Zapytaj o poprawnosé M

if odpowiedz=(0, kontrprzyktad ¢) then

{ dodaj kontrprzyktad ¢ i wszystkie jego prefiksy do S
rozszerz T do (SUSA)FE uzywajac zapytan o nalezenie
}
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 wyjéciu automat skonczony H izomorficzny z minimalnym automatem
akceptujacym zbiér U.

Co wiecej, jesli n jest liczbg standéw minimalnego automatu dla zbioru
U, za$ m jest gornym ograniczeniem dtugoéci kontrprzyktaddw, to catkowity
czas dziatania algorytmu L* jest wielomianowy wzgledem n i m. Ponadto
algorytm konczy obliczenie po najwyzej n zapytaniach o réwnowaznosé oraz

najpo6zniej po n — 1. wykonaniu gtéwnej petli.



3. Uczenie sie jezykow regularnych 12

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

Wazna czescia modelu Angluin sg 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. Istotng nowoscia
jest wprowadzenie zapytan o réwnowazno$¢ w celu uczynienia procesu ucze-
nia sie konkluzywnym. Zalozenie o udzielaniu przez nauczyciela poprawnej
odpowiedzi na ten rodzaj pytan jest realistyczne. Problem ekstensjonalnej
réwnowaznosci dwoch automatéow 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 jezykow wyzszych

klas, w szczegdlnosci do jezykéw bezkontekstowych?

Ad. 1. Jedli zrezygnujemy z zapytan o réwnowazno$é¢ w procedurach identy-
fikacji jezykéw nieskonczonych, to uzyskamy algorytmy z dowolna doktad-
noécig aproksymujace poszukiwany automat. Aproksymujacy model wydaje
sie adekwatny do opisu naturalnego przyswajania jezyka. Rezygnacja z za-
pytan o réwnowaznos¢ prowadzi do zastosowania metod probabilistycznych
w inferencji gramatyk. Modelom probabilistycznym po$wiecono wiele uwagi;
szczegolnie istotnym rozwigzaniem jest tzw. PAC — learning (probably ap-
proxzimately correct learning) (zob. np. (Pitt, 1989), (Valiant, 1984), (Parekh
Honavar, 1997)).

Gold wykazal, ze niemozliwe jest identyfikowanie jakiejkolwiek klasy je-
zykow zawierajacej wszystkie jezyki skonczone oraz jakikolwiek jezyk nie-
skonczony przy uzyciu jedynie pozytywnych danych (zob. Twierdzenie 1) .
Tak wiec, redukcja zapytan o nalezenie moglaby by¢ uzyteczna tylko o tyle, o
ile wérod danych jezykowych, z ktérych korzysta uczen sa wadliwe dane wraz
z informacja, ze sa wadliwe. Rozwazania naturalnego procesu przyswajania
jezyka nie prowadza do koniecznosci redukcji tych zapytan. Pochodzenie
informacji negatywnej wydaje si¢ nieodlacznie zwiazane z postaciag wspo-
magajacego ten proces nauczyciela. Co wiecej forma zaproponowana przez
Angluin: konstruowania wadliwych struktur przez ucznia, a nie przez na-
uczyciela, rowniez odpowiada naturalnej sytuacji uczenia. Ciagi generowane
przez ucznia sa oceniane przez nauczyciela pod wzgledem ich poprawno-
$ci. Tak zalozenie o koniecznosci danych pozytywnych i negatywnych, jak i
metoda prezentacji w postaci zapytan jest adekwatna do opisu naturalnego

procesu przyswajania jezyka.
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Ad. 2. Problem skonczonej wyuczalnosci jezykéw wyzszych klas rozwa-

zymy w nastepnym rozdziale.

4. Uczenie si¢ gramatyk bezkontekstowych ze strukturalnych

danych pozytywnych i negatywnych

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

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

gorytmow oraz zbadamy ich moc wyjasniajaca.

Algorytm L°f Angluin w pracy (Angluin, 1987) zaproponowata metode
identyfikacji gramatyk bezkontekstowych przy pomocy algorytmu L¢/. Po-
nizej opiszemy pokrdtce 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. zbiér 3 symboli nieterminalnych gramatyki G;

3. symbol poczatkowy S gramatyki G.

Algorytm korzysta z pomocy nauczyciela odpowiadajacego na pytania

dwdch kategorii:

1. Pytania o nalezenie. Niech z bedzie ciggiem symboli terminalnych, A
za$ symbolem nieterminalnym. Pytanie brzmi: Czy z moze zostaé wy-
produkowany z A za pomoca G? Pytanie to bedziemy skrétowo oznaczaé:
MEMBER(z,A).

2. Pytania o réwnowazno$é. Niech H bedzie gramatyka bezkontekstowa.
Pytanie brzmi: Czy H jest réwnowazna G?7 Skrétowo: FQUIV (H).
Odpowiedz negatywna na pytanie o réwnowazno$é¢ stowarzyszona jest
z kontrprzyktadem z symetrycznej roznicy 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
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EQUIV (H) gdzie H = {A,V, S, P}. Jesli 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
rownowaznosci z G zawsze bedzie nadzbiorem G. Kontrprzykiad bedzie wiec
zawsze pochodzit ze zbioru H — G.

Pozostaje wyjasnié¢ jak przebiega analiza kontrprzyktadu t zakonczona
decyzja, ktora z produkcji powinna zosta¢ wyeliminowana ze zbioru P. Ot6z
L¢f znajduje drzewo derywacyjne ¢ z symbolu startowego S w gramatyce
H. Zalézmy, ze t = tit9 oraz, ze drzewo derywacyjne ciagu t w gramatyce

H wyglada tak:

S
/ N
A B
! !
t to

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

W takiej sytuacji L¢/ zadaje pytanie: M EMBER(t;, 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;. Jedli za$ odpowied? jest pozytywna, to L zadaje
pytanie M EM BER(ta, B). Jesli na to pytanie odpowiedz jest negatywna, to
L¢f usuwa z P produkcje B — to. Jedli odpowiedz jest pozytywna znaczy
to, ze do G nalezg produkcje A — 1 oraz B — tg, nie za§ S — t.
Pozostaje wiec usunaé z P produkcje S — AB. W ten sposéb algorytm
L¢f dochodzi do wyznaczenia wszystkich i tylko produkeji G.

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

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

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

ktoérych z zaproponowanego przez Angluin modelu nie mozna wyeliminowaé.

Algorytm LA Rozwiniecie koncepcji skonczonego uczenia sie zaproponowat
Yasubumi Sakakibara (Sakakibara, 1990). Jest to bezposrednie przelozenie
algorytmu L* opisanego w rozdziale 3. na problem uczenia sie gramatyk
bezkontekstowych. Zaproponowany algorytm uczy sie danej gramatyki bez-
kontekstowej G na podstawie tzw. danych strukturalnych. Sg nimi szkielety
drzew derywacyjnych gramatyki G. Szereg nastepujacych faktéw pozwoli
przyblizyé¢ w zarysie zasade dziatania zapowiadanego algorytmu.

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

2. Regularny zbiér 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 sie gramatyki bezkontekstowej z opiséw strukturalnych
jest wiec redukowalny do problemu uczenia sie pewnego automatu drze-
wiastego.

Nalezy podkresli¢, 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.

4.1. Gramatyki bezkontekstowe

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

1. Produkcje w gramatykach regularnych:
Y —gaZlubY —gadlayY, Ze€X, ac A"
2. Produkcje w gramatykach bezkontekstowych:
Y —gpfdaY el ge(AUX)™.
Definicja 12. Niech G1, G2 bedqg gramatykami bezkontekstowymi, wtedy:
G1 = Gy wtw L(Gy) = L(Go).

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

generujg ten sam jezyk.
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Przyktad Gramatyka bezkontekstowa GFAL.

GFPAL = [A, %, R, P}, gdzie:

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

R jest nieterminalnym symbolem poczatkowym,

= W N =

P jest zbiorem produkcji takim, ze:

P={R—\R—0,R— 1,R— O0R0,R — 1R1}.

Nietrudno zauwazy¢, ze gramatyka GFAL

nad alfabetem {0, 1}.

generuje wszystkie palindromy

4.2. Drzewa derywacyjne gramatyki bezkontekstowej

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

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

terminalnym ze zbioru X.

Kazdy 1ié¢ jest etykietowany symbolem terminalnym ze zbioru A lub A.
4. Jedli wierzchotek nie bedacy liSciem jest etykietowany symbolem B

za$ jego synowie etykietowani sa kolejno od lewej strony symbolami

X1, Xo0,..., Xk, to B— X7 X5... X} jest produkcja w P.

Przyktad Aby poda¢ przyklad drzewa derywacyjnego pewnego ciagu w da-
nej gramatyce bezkontekstowej mozemy wykorzysta¢ gramatyke GPAL. Wy-
bierzmy w tym celu prosty przykltad palindromu nad alfabetem {0, 1}: 01110.

Cigg ten ma w gramatyce GFAL drzewo derywacyjne nastepujacej postaci:

R
7oL N
0 R 0
7oL N
1 R 1
!
1

Rysunek 4. Drzewo derywacyjne ciagu 01110 w gramatyce GFAL,
Oczywiscie, elementy zbioru A, czyli symbole terminalne, znajdziemy w
etykietach lisci, za$ elementy zbioru X, czyli symbole nieterminalne, w po-

zostatych weztach drzewa derywacyjnego.
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W dalszych rozwazaniach bedzie nas interesowal zbior 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 13. Niech V bedzie skonczonym zbiorem symboli funkcyjnych ta-
kim, Ze:

V=VWuWiu...UV,, gdze:

1. Vy jest zbiorem statych, odpowiadajgcym zbiorowi symboli terminalnych
gramatyki;
2. V; jest zbiorem symboli funkcyjnych o liczbie argumentow rownej i, dla

i=1,...,n, odpowiadajgcych symbolom nieterminalnym gramatyksi.

Etykietami weztéw w drzewie derywacyjnym sg elementy zbioru V. Ety-
kietami lisci moga by¢ jedynie elementy zbioru Vp, czyli stale funkcyjne.
Skonczone drzewa nad V moga by¢é identyfikowane z dobrze zbudowanymi

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

Definicja 14. Niech VT bedzie zbiorem wszystkich skoriczonych drzew nad
V. Niech $ ¢ V bedzie nowym symbolem funkcyjnym o liczbie argumentdéw

rownej 0. Wiedy:
V$T ={te (VU{$})T : t zawiera dokladnie jeden symbol $}.

Definicja 15. Niech s € V$T orazt € (VT U V$T) Definiujemy operacje

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

#1(z) s(x) jeslix € s oraz s(x) #$
s#t(x) =
tly) jesliz=z-y,s(z)=8$,y €t.

Przyktad Ponizej znajduje si¢ ilustracja operacji podmieniania liscia etykie-

towanego $ w drzewie s drzewem t.

R R
v ! N\ / ! N\
0 R 0 0 R 0
v ! N\ !
1 $ 1 1

Drzewo s Drzewo t
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R
/ ! N
0 R 0
' ! N
1 R 1
7 ! N
0 R 0
!
1

Drzewo s#t

Rysunek 5. Konstrukcja drzewa s#t.

Definicja 16. Niech S C V$T oraz T C (VT'U V$T). 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 17. Niech Sk = {{o} x{1,2,...,m}}, m jest maksymalng liczbg

argumentow symboli funkcyjnych w Sk.

Definicja 18. Niech t € V. Definiujemy opis strukturalny (szkielet) drze-

wa t:

(@) t(z) jesli x jest lisciem wt
s(t)(z) =
o jesli x jest réznym od liscia wezlem w drzewie t.

Definicja 19. Niech T bedzie zbiorem drzew. Odpowiadajgcy mu zbior

szkieletow to:
K(T)={s(t):teT}.

GPAL

Przyktad Opisem strukturalnym omawianej gramatyki odpowiadaja-

cym przedstawionemu wczesniej drzewu derywacyjnemu bedzie:
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AN
— «— Q ¢+ Q <+« Q9
/

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

Definicja 20. Niech G1, Gy bedg gramatykami bezkontekstowymsi, wtedy:
G1 =sr G2 wtw K(D(Gl)) = K(D(GQ))

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

identyczne.

Rozwazanie strukturalnej réwnowaznoéci gramatyk pozwoli nam omingé nie-

rozstrzygalny problem zwyklej réwnowaznoéci gramatyk bezkontekstowych.

4.3. Automaty drzewiaste

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

drzewiastego.

Definicja 21. Deterministyczny automat drzewiasty (inaczej: DFTA), jest

to:

A = [(Q?FI,"‘>Fnaq1,"‘an),Qf], gdZ’L'B :
— F:QF—Q,dlai=1,...,n;
7 q17"'7QTTL€Q; Qng7
— Niech t bedzie termem nad stownikiem ({f1,..., fn},k,{c1,.-.,cm})

wart (t) jest wartoscig termu t w A.
Funkcja przejscia w DFTA A:

1. warts (¢;) = Qi
2. warta (fi (t1,...,tg,)) = Fi (warta (t1), ... ,warta (t,)).

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

Algorytm LA (uczen) w sposéb istotny korzysta ze wskazéwek nauczy-
ciela, ktory odpowiada poprawnie na zadawane przez ucznia pytania. Tak
jak w przypadku algorytmu LA dla jezykéw regularnych mamy tutaj do czy-
nienia z dwoma rodzajami pytan: o nalezenie oraz o rownowaznosé¢. Pierwsza
klasa pytan dotyczy poszczegdlnych szkieletéw drzew. Pytania sa postaci:
Czy dany szkielet s nalezy do zbioru szkieletéw 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 szkieletow 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 odpowiedZz negatywna. Jest ona kazdorazowo stowarzyszona z tzw.
kontrprzyktadem — ciagiem nalezacym do symetrycznej réznicy poszukiwa-
nego zbioru szkieletéw oraz zbioru odpowiadajacego skonstruowanemu przez
ucznia automatowi drzewiastemu. Warto zauwazy¢, ze tak jak w przypadku
algorytmu uczacego sie jezykéw regularnych rézni nauczyciele beda réznili
sie miedzy sobag w odpowiedziach na pytania drugiego rodzaju, nauczyciel
moze bowiem wybraé¢ dowolny kontrprzyklad spoéréod nieskonczenie wielu

mozliwych. Ponizej opis obu kategorii pytan:
1. Zapytania o nalezenie danej struktury do szukanej gramatyki (G,,):

1 jedli s € K(D(Gy))

TE=1 0 et s ¢ K(D(GL)).

2. Zapytania o réwnowazno$é¢ struktury wyjsciowej (G') algorytmu i struk-

tury szukanej (G,):

R(A) = 1 jesli K(D(Gy)) = K(D(G"))
(0,8),s € K(D(Gy)) +~ K(D(G") jesli K(D(Gy)) # K(D(G")).

4.5. Tablica obserwacyjna

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

tabeli, zwanej tablica obserwacyjna.
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Definicja 22. 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 nalezq do zbioru A.

Definicja 23. Zbiér drzew B nazywamy domknietym na $-prefiksy ze
wzgledu na zbiér A wtedy i tylko wtedy, gdy jesli e € B — {$}, to istnieje
€ €B, s1,...,801 € AUX takie, ze: e = ¢'#0(s1,- -, 81,9, 8, -+, Sk—1)-

Definicja 24. Tablica obserwacyjna jest to (S,E,T), gdzie:

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

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

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

4. T jest skoriczong funkcja (E#(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 dwuwymiarowe]j tablicy:

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

2. Kolumny oznaczone elementami zbioru E.

3. Warto$¢ w komdrce o wspolrzednych (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... | W(=T(s#e))

X(S) S1

Tabela 2. Tablica obserwacyjna

Definicja 25. Tablica obserwacyjna (S, E,T) jest domknieta wtedy i tylko
wtedy, gdy:
Vit € X(S) Js € S(row(t) = row(s)).
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Definicja 26. Tablica obserwacyjna (S, E,T) jest spéjna wtedy i tylko wte-

dy, gdy:
Vsi,89 € S,0 € Sk,uq,...,up €E SUX

[(row(s1) = row(s2)) = (row(o(u1, ..., Ui—1,81,Ui,. .., Uk_1))

Tow(o (Ul ooy U1y 82, Uiy v o oy Up—1)]-

4.6. Konstrukcja skonczonego automatu drzewiastego przy uzyciu

tablicy obserwacyjnej

Algorytm LA uzywa tablicy obserwacyjnej do stworzenia odpowiedniego

deterministycznego automatu drzewiastego.

Definicja 27. Niech (S, E,T) bedzie domknietq i spojng tablicg obserwa-
cyjng. Mozemy zdefiniowaé skoniczony automat drzewiasty A(S,E,T) nad
SkUX taki, zZe:

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

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

3. §(row(s1),...,row(sg)) = row(o(si,...,s;)) oraz d(a) =a, dlaa € ¥

jest funkcjq przejscia automatu A.

4.7. 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 sie domknieta i spdjna, konstruuje z niej automat
drzewiasty na sposéb opisany wczeéniej. Wysuwa zapytanie o ekstensjonalng
réwnowaznosé skonstruowanego automatu i automatu reprezentujacego po-
szukiwany zbiér szkieletéw. Jesli otrzymuje odpowiedz pozytywna, to konczy
prace podajac na wyjsciu skonstruowany automat. Jesli odpowiedz nauczy-
ciela jest negatywna, to otrzymany kontrprzyktad dodawany jest do tablicy
obserwacyjnej, po czym algorytm wraca do polecen uspdjnienia i domkniecia
tablicy. Ponizej znajduje sie Scisty opis algorytmu LA.

S :=0;

E:=8;

G:=({5},%,0,9)
Zapytaj o poprawnosé¢ (&

if (odpowiedZz=TAK) then
RETURN G
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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,FE,T) nie jest domknieta lub nie jest sp6jna) do
{ if ((S,E,T) nie jest spéjna) then
{ znajdz s;,s0€ S, e€ F, uj,...,up_1 € SUX
oraz ¢ € N takie, ze:
row(sy) = row(ss) i
T(e#o(Ut, ... U1, 81, Ujy vy Uk—1))
# T(e#o (U, ..., Ui—1,82, Uiy .., Uk_1))
dodaj (e#o(u1,...,ui—1,8,u; ..., ux_1)) do zbioru F
rozszerz T do E#(SUX(S))

uzywajac zapytai o nalezenie

((S,E,T) nie jest domknieta) then
znajdz s; € X(S5) takie, ze:

[
~ |+ =~

dla dowolnego s € S row(sy) # row(s)
dodaj s; do zbioru S
rozszerz T do E#(SUX(S))

uzywajac zapytad o nalezenie

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

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

Co wiecej, jesli n jest liczba stanéw minimalnego automatu drzewiaste-
go dla zbioru opiséw strukturalnych Gy, zas m jest gébrnym ograniczeniem
dlugosci kontrprzykladéw, to calkowity czas dzialania algorytmu LA jest

wielomianowy wzgledem n i m (Sakakibara, 1990).

Dyskusja Powyzszy model jest pierwszym, ktéry daje efektywna mozliwosé
wyuczalnodci calej klasy gramatyk bezkontekstowych. Wczesniejsze proby
dotyczyly pewnych podklas jezykéw bezkontekstowych (Crespi—Reghizzi,
1972) lub byly nieefektywne (Levy Joshi, 1978), (Fass, 1983). Ponizej zasta-
nowimy 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 s 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
ciggi, duzo poézniej 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 si¢ bowiem, iz istnieje mozliwosé przy-
swojenia gramatyki bezkontekstowej bez uprzedniej znajomosci jej symboli
nieterminalnych.

Algorytm LA uczy si¢ gramatyki bezkontekstowej w postaci struktural-
nej. Nie operuje ciggami, a raczej termami zbudowanymi z symboli terminal-
nych i symboli funkcyjnych wigzacych pewna liczbe argumentéw. Zakltada
wiec wezesniejsze wyuczenie sie ciggéw terminalnych, z ktérych bedzie moz-
na pézniej korzysta¢ budujac zdania. To zatozenie rowniez wydaje sie zgod-
ne z naturalnym procesem uczenia si¢ jezyka. Najpierw dziecko przyswaja
poszczegdlne stowa ostensywnie wigzac je z przedmiotami, dopiero pdzniej
buduje konstrukcje sktadniowe. Ponadto eliminacja symboli nieterminalnych
7 procesu uczenia sie jezyka sprzyja adekwatnosci modelu. Wydaje sie, ze
wiedza jaki konkretnie nieterminalny symbol reprezentuje dany ciag nie jest
dziecku udostepniana.

Wiaénie ten strukturalny aspekt uczenia si¢ gramatyk bezkonsteksto-
wych rodzi pewna trudno$é przy poréwnywaniu z naturalnym procesem

przyswajania jezyka. Model Angluin, zaprezentowany w rozdziale 3. w przy-
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padku zapytan o nalezenie przypisywal nauczycielowi i uczniowi realistyczne
role. W modelu Sakakibary réwniez ten rodzaj zapytan staje sie niereali-
styczny. Otéz dotyczg one tutaj szkieletéw gramatyk. Pytanie stawiane jest
w formie: Czy dany szkielet nalezy do zbioru opiséow strukturalnych? Trudno
znalez¢ jego odpowiednik w naturalnym procesie uczenia si¢ jezyka.
Rozwiazanie zaproponowane przez Sakakibare moze by¢ uzyteczne do
opisu zwigzkéw pomiedzy uczeniem si¢ semantyki a uczeniem si¢ sktadni.
Przyswajanie szkieletéw drzew derywacyjnych umozliwia przyporzadkowa-
nie wyrazeniom jezykowym struktury, ktéra pozwala wyznaczy¢ znaczenia
tych wyrazen. Zakladajac bowiem zasade kompozycyjnosci (zob. (Janssen,
2003)) istnieje odpowiednio$¢ pomiedzy struktura skladniowa wyrazenia
a jego strukturg semantyczna. Zatem szkielety drzew derywacyjnych re-
prezentuja wyrazenia nie tylko pod wzgledem sktadniowym, lecz réwniez

zawieraja cze$¢ informacji o znaczeniu (semantyce) wyrazen.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule modele wyuczalnosci jezyka w réznym stop-
niu odpowiadaja naturalnemu procesowi przyswajania jezyka przez czlowie-
ka. Model identyfikacji w granicy szczegdlnie dobrze oddaje to, ze uczen
nigdy nie dowiaduje sie kiedy przyswojona przez niego gramatyka jest ,pra-
widtowa”. Inna zaleta metodologiczna modelu Golda jest fakt, ze pojecie
identyfikowalnoéci dotyczy okreslonych klas jezykéw. Zalozenie to pozwa-
la wnioskowaé o strukturze jezyka naturalnego (jego miejscu w hierarchii
jezykow) na podstawie struktury kompetencji jezykowej.

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

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

Wazna cecha wszystkich zaprezentowanych modeli jest to, ze nie zaktada-
ja one istnienia wrodzonego zrebu wszystkich gramatyk, w sensie gramatyki
uniwersalnej postulowanej przez Chomsky’ego. Okazuje si¢ wiec, ze przyjecie

algorytmicznego modelu kompetencji jezykowej nie wymaga postulowania
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czesci wspolnej wszystkich jezykow naturalnych. Ich podobienstwo moze by¢
spowodowane przynaleznodcia do takiej klasy, ktéra wrodzony mechanizm
uczenia sie jest w stanie identyfikowaé, na przyktad klasy wszystkich jezykdw

bezkontekstowych.
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