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Hogyan tanuljunk kevés informaciobdl is?
A RIP-algoritmus tovabbfejlesztett valtozatai
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Kivonat A nyelvtanulé gyakran nem fér hozzd olyan informéciéhoz,
amely a nyelvészeti elméletekben koézponti szerepet jatszik. Ez az in-
formécidhidny a szamitégépes szimuldcidk szerint hatraltathatja a nyelv-
elsajatitdast. Kutatdsom sordn az OT tanuldalgoritmusok sikerességét javi-
tom Prince és Smolensky RIP-eljarasanak tovébbfejlesztésével.!
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1. Bevezetés: hianyzé informacié a tanulas soran

Vajon a John loves Mary mondat egy SVO vagy egy OVS nyelvbél szarmazik?
Helyezziik magunkat a nyelvtanulé helyébe, aki hallja ezt a nyelvi adatot, és
megfelels ismerettel is rendelkezik a vildgrél (vagyis tud a két személy kozotti
kolesonos szerelemrdl): vajon milyen kovetkeztetést vonjon le a nyelvtanul az el-
sajatitandé célnyelv szérendjére vonatkozéan? Amennyiben ezen a ponton (hely-
telentil) targy-ige-alany szérendet feltételez, akkor ez a nyelvi adat meger8sitheti
a nyelvtanulét téves hipotézisében, és a tanulasi folyamat félrecsiszhat. Ha azon-
ban egy mas, évatosabb algoritmust kovet, és szdmol azzal, hogy jelenlegi hi-
potézise akar hibas is lehet, mikozben a nyelvi adat tobb mdédon interpretalhato,
akkor a tanulds sikerrel jarhat — mint azt révidesen bemutatom.

A mondattanban az alany és a targy megkiilonboztetése kozponti szerepet
jatszik, de az angol nyelvet éppen elsajatité nyelvtanulé szémara nem hozza-
férhetd informdci6 az, hogy az informéns (tani{té) mely f6névi csoportot szénta
alanynak, és melyiket tdrgynak. A nyelvtan szdmos mds pontjan is hasonld
problémék meriilnek fel. Tizenegy hénapos kislanyom megsimogatott a [Mu-
tasd meg, hol van] apa szeme! utasitdsra, mert még nem sajatitotta el a [s]~[3],
valamint az [e]~[i] kozotti fonoldgiai kiilonbségeket. Ezért a szeme~simi part
szabad alterndcidként, nem pedig miniméalparként értelmezte. Apaként bizom
benne, hogy kislanyom esetében ez az egyszeri eset nem tereli vakvaganyra a
magyar fonoldogia elsajatitasat.

b A szerzd kiszonetét fejezi ki a Holland Tudomdnyos Kutatdsi Alapnak (NWO), amely
a 275-89-004 szamu Veni-projekt keretében az ismertetett kutatast tdmogatta.
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Szamitégépes nyelvészként célom a meglévs tanulbalgoritmusok tovébbfej-
lesztése ugyanezen problémadk elkeriilése végett. Kutatdsom targya az egyik leg-
gazdagabb tanulhatésagi irodalommal rendelkez6 kortars nyelvészeti keret, az
Optimalitdselmélet (OT) [1]. Az el6bbiekben bemutatott probléméra az OT ha-
gyoményos megolddsa a Robusztus Interpretativ Parszolds (RIP) [2], amelyet a
3. fejezetben térgyalok. A RIP teljesitménye azonban kivdnnivalét hagy maga
utdn. Ezért a 4. fejezetben két alternativat mutatok be, amelyek teljesitményét
az b. fejezetben tesztelem.

Az elsd javaslat [3] a szimuldlt hékezelés technikdjabdl merit, és Boltzmann-
eloszlast vezet be a megfigyelt nyelvi adat lehetséges interpretdcidin. A masodik
javaslatot [4] a genetikai algoritmusok ihlették: parhuzamosan t6bb, fliggetlen
tanuléalgoritmus fut, amelyek koézosen interpretaljak a bejové nyelvi adatokat.
Miel6tt azonban ezekre ratérnénk, foglaljuk Gssze az OT-val és tanuldalgorit-
musaival kapcsolatos tudnivaldkat.

2. Az optimalitaselmélet és tanuléalgoritmusai

Az optimalitdselmélet (Optimality Theory, OT) [1] alapgondolata az, hogy egy u
bemenet (példdul mogottes reprezentdcid) arra a kimenetre (felszini reprezentd-
cidra) képezbdik le, amely optimalizdl egy célfiiggvényt. A gondolat énmagdban
nem Uj, hiszen szdmos tudoményteriilet a fizikatol a kozgazdasagtanig — kbzottitk
sok szamitégépes kognitiv modell is — célfiiggvények optimalizicidjaval magya-
razza jelenségeit. A nyelvészetben is gyakran hivatkozunk a ,, minél jobb” alakra.
A nyolcvanas években a generativ nyelvészetben (kiilondsen a fonolégidban)
megnétt a teleoldgikus érvelés szerepe: az djraird szabalyok célja az, hogy vala-
milyen elveknek megfeleljen — vagy ,jobban” megfeleljen — a nyelvtani alak. Az
optimalitaselmélet ezeket a nyelvészeti trendeket formalizédlja, és igy a formalis
OT a szdmitogépes elméleti nyelvészet egyik legdinamikusabban fejlédo aga lett.

Hasonléan a nyelvészeten kiviili — példaul fizikai, kozgazdasagtani vagy pszi-
choloégiai — optimalizaciés modellekhez, valamint kozeli rokondhoz, a harmdnia-
nyelvtanhoz is [5], az OT kiilénboz6 szempontokat (constraints, magyarul meg-
szoritdsok vagy korldtok, vo. [6]) ,gyir Ossze” egyetlen célfiiggvénnyé. Ezek
a megszoritasok gyakran egymdssal Osszeegyeztethetetlen és Gsszemérhetetlen
elvardsokat tdmasztanak a grammatikus alakkal szemben. A chomskyanus fel-
fogéssal ellentétben, a grammatikus alakok megsérthetnek egyes megszoritdsokat,
azonban a cél az, hogy ,,0sszességben minél jobban teljesitsenek”.

Formadlisan megfogalmazva: Egy u bemenetet (mogottes alakot) a Gen gene-
rdtorfigguény a jeloltek (candidates: potencidlis felszini alakok) Gen(u) hal-
mazara képezi le. Majd az optimalitaselmélet alapaxiéméja azt mondja ki, hogy
az u bemenethez tartozé SF(u) grammatikus felszini alak optimalizalja a H(c)
célfiiggvényt, a Harmoniafiggvényt:

SF(u) = arg opt H(c) (1)
ceGen(u)
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Az optimalitdselmélet a nyelvek (nyelvtipusok) kozotti kiillonbségeket eltérd
célfiiggvényekkel modellezi, melyeket mas és mas jeloltek optimalizdlnak. Hogy
az optimalizdlas mit is jelent — maximalizdlast vagy minimalizaldst —, attdl fligg,
hogy hogyan reprezentdljuk a célfiiggvényt. Hagyomanyosan a H(c) harmdnia
maximalizalasarél szokas beszélni. De az alabbiakban mi inkdbb megsporolunk
magunknak egy negativ eléjelet: a megszoritasok sértéseinek a minimalizalasa,
és igy a megszoritasokbdl dsszerakott célfiiggvény minimalizalasa lesz a célunk.

Ha az egyes C; megszoritdsokat a constraintek Con univerzélis halmazabdl
vett valés értékii fiiggvényeknek tekintjiik,? akkor ezek linedris kombinacidja egy
valdsértékil célfiiggvényt eredményez:

HE) = S g0 Ci(e) (@)
1=0

Ezt nevezziikk harménianyelvtannak, és itt az (1)-beli optimum egyszeriien a
valds szdmok halmazén vett minimumot jelenti. A linedris kombinacié g; silyai
hatarozzak meg azt, hogy melyik megszoritas milyen eréllyel szél bele a gram-
matikus alak meghatdrozdsaba. A legtobb nyelvészeten kiviili modell (példaul a
kozgazdasdgtudomanyban és a kognitiv tudoményokban) hasonlé optimalizacids
elveket kovet.

Ezzel ellentétben, az optimalitaselmélet nem valdsértéki fiiggvénnyé , gyirja
Ossze” a megszoritasokat, hanem egy hierarchidba rangsorolja 0ket. A magasabb-
ra rangsorolt megszoritas perdont6: ha azt egy jelolt mas jelolteknél stlyosabban
sérti meg, akkor végképp elbukik, hidba viselkedik amtugy kitiinden az alacso-
nyabbra rendezett megszoritdsok szempontjdbol. Az ezen elvet (szigord domi-
nancia, strict domination) teljesité harmoniafiiggvényt tobbféle médon is repre-
zentélhatjuk: megszoritdssértések csomagjaként (multihalmazaként) [1], polino-
mokként vagy halmazelméleti rendszdmokként [7]. A legegyszeriibb a vektorként
torténo reprezentacid, amelyeket lexikografikusan rendezhetiink az optimalizédlas
soran:?

H(c) = (Cn_1(0), ..., Ca(c), Co(0)) (3)

A constraintek indexe tiikrozi a rangsorolasukat: C,_1 > ... > C; > Cp. A
¢ jelolthoz rendelt H(c) vektor n — i-ik komponense a C; megszoritasnak felel
meg, jelentése pedig az, hogy milyen mértékben (a legtobb nyelvészeti modellben:
hényszor) sérti meg a c jelolt a C; megszoritdst. A H(c) vektor nem mds, mint
¢ sora az ismert OT-tabldzatban, a csillagokat azok szaméval helyettesitve.

kell, hogy az egyes megszoritdsok értékkészlete egy-egy jolrendezett halmaz [7].
A nyelvészeti gyakorlatban ez teljesiil, hiszen a megszoritdsok &altaldban nem-
negativ egész értéket vesznek fel: nullat, ha a jelolt megfelel a megszoritdsbeli kdve-
telménynek, vagy egy pozitiv egész szamot, ha valahdnyszorosan megsérti azt.

3 Lasd példaul [8]-t. [9, p. 1009] korbeirja a vektorreprezentéciét, de nem nevezi néven.
Tudtommal [10] hivatkozik el8szor vektorokra, mig [11] a lexikografikus rendezésre.
A két kifejezés [12]-ben taldlkozik el8szor egymédssal.
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Ha H(cy) lexikografikusan kisebb H(c2)-nél, akkor ¢; harmonikusabb co-
nél. Nevezziik fatdlis megszoritdsnak azt a Cy megszoritast, amelyre Cy(c1) #
C¢(c2), de minden magasabbra rendezett megszoritds azonosan értékeli ezt a
két jeloltet. A fatdlis megszoritas felel meg a H(c1) — H (c2) kiilonbségvektor elsd
nem-nulla elemének. Ez az elem hatdrozza meg H(cy) és H(co) lexikografikus
rendezését: Cy(c1) < Cfy(ce) akkor és csak akkor, ha H(ci) lexikografikusan
kisebb, mint H(cs). Atfogalmazva olyan formaba, ahogy azt révidesen hasznélni
fogjuk: ha ¢; harmonikusabb, mint cs, akkor a fatalis megszoritas ci-et preferalja.

Mivel a H harméniafiiggvény értékkészlete n jolrendezett halmaz Descartes-
szorzata, ezért maga az értékkészlet is jolrendezett halmaz a lexikografikus ren-
dezés mellett. Kovetkezésképpen, valéban jol definidlt az OT alapaxiéomédja:

SF(u) = arg opt H(c) (4)
ceGen(u)

azaz az u bemenethez (mogottes reprezentdciohoz) tartozé SF(u) grammatikus
felszini reprezentacié optimalizalja a harmdniafiiggvényt. Elvileg lehetséges, hogy
két felszini reprezentacié ugyanugy sértse valamennyi megszoritast, és egyarant
optimalizéljak a harmoniafiiggvényt: ebben az extrém esetben az OT mindkét
alakot grammatikusnak jésolja. A (4) egyenldségben az optimalizdlds lexikogra-
fikus minimalizalast jelent a fenti gondolatmenetiink értelmében. Azonban a
szakirodalom, egy negativ eléjelet helyezve H(c) elé, a harmdniafiiggvény maxi-
malizaldsarol beszél. E két megkozelités kozott nincs érdemi kiilonbség.

Az optimalitaselmélet f6sodra szerint mind a Gen fliggvény, mind a Con hal-
maz univerzalis. A nyelvtanok kozotti eltérést kizardlag a Con-beli megszoritasok
rangsoroldsa okozza. Két természetes nyelv nyelvtana a harméniafiiggvénytikben
kiilonbozik egymadstol, mégpedig abban, hogy a (3)-beli vektor komponenseit ho-
gyan permutaljak.

Optimalitaselméleti keretben a tanuld algoritmus feladata tehat a kovetkezo:
adott (ug, sg) bemenet—kimenet parokhoz megtaldlni azt a H fliggvényt, a kom-
ponensek azon permutacidjat, a megszoritasok azon rangsoroldsat, amely mel-
lett minden k-ra teljesiil sp = arg optocgen(uy,) H(c). Az offline algoritmusokban,
mint amilyen [13] Recursive Constraint Demotion algoritmusa, a tanitéadatokat,
a mogottes alak—felszini alak parokat, egyszerre kapja meg a tanul6, mielGtt
ezekbol kikovetkeztetné a célnyelvtant. Ezek az algoritmusok azonban nyelvel-
sajatitasi modellként kevéssé plauzibilisek. fgy forditsuk a figyelmiinket inkdbb
az online algoritmusokra, amelyek az adatokat folyamatosan adagoljak a nyelv-
tanulénak.

Ez utébbiak hibavezérelt (error-driven) megkozelitések. A tanulé egy H ©)
nyelvtannal (harméniafiiggvénnyel, megszoritds-rangsoroldssal) indul, amelyet
fokozatosan mdédosit a megfigyelései fiiggvényében. H(® lehet egy véletlen hi-
erarchia, vagy valamely . velesziiletettnek” gondolt rangsorolas. Példaul a gyer-
meknyelvi adatok alapjan szokéds amellett érvelni, hogy kezdetben a jeloltségi
(markedness) megszoritdsok magasabbra vannak rendezve, mint a hiiségi (faith-
fulness) megszoritasok. A tanulds egy pontjén a tanulé altal feltételezett H(F—1)
nyelvtan predikcija az ug-hoz tartozo jeloltre: | = arg optecgen(uy) HE=1(c).
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Ha ez az I (loser form a szakirodalomban) megegyezik a megfigyelt si-val (az
aldbbiakban w, mint winner form), akkor tanulénk oriil a sikernek, és remény-
kedik, hogy elsajatitotta a célnyelvtant, minden mas bemenetre is eltaldlnd a
kimenetet. Amennyiben azonban [ kiilonbozik sg-tdl, a tanulé annak 6riil, hogy
lehetdsége van tanulasra: igyekszik ugy moédositani a nyelvtandt, hogy legkoze-
lebb H®*) mar a helyes alakot jésolja. De legaldbbis egy olyan nyelvtan felé
kozelitsen, amely a helyes w (azaz si) alakokat produkalja. A sikeres tanulds
végén H megegyezik a tanité H; nyelvtanaval, vagy legalabb ekvivalens vele:
minden (megfigyelhetd) bemenetre azonos kimenetet jésol.

Hogyan mdédositja a tanulé a nyelvtanat, amikor hibat észlel? Egyes meg-
szoritdsokat feljebb, masokat lejjebb rangsorol annak érdekében, hogy kozelebb
keriiljon a célnyelvtanhoz. A tanité H; nyelvtana, a célnyelvtan, az uj, mogottes
alakhoz a w = s, = arg opt.cgen(u,) Hi(c) jeloltet rendeli. Mit jelent az, hogy [
kiilonbozik w-t61? Azt, hogy Hy szerint w harmonikusabb [-nél, de H*~1 sze-
rint [ harmonikusabb w-nél. Tehat, mint fentebb lattuk, a H;-beli fatalis meg-
szoritas w-t kedveli, mig a H*~1_beli fatdlis megszoritas I-t. A tanulé ebbdl azt
a kovetkeztetést vonja le, hogy valamelyik w-t kedvel6 megszoritdst az I-t ked-
vel6 megszoritasok folé kell rendeznie. Ezért az online OT tanuldalgoritmusok
végigtekintik a Con-beli megszoritdsokat. Az I-t kedvelBket (vagy azok egy részét)
lejjebb rendezik, a w-t kedvel&ket pedig (esetleg) feljebb. Hogy pontosan hogyan
teszik ezt, abban eltérnek egymadstdl a kiilonboz6 algoritmusok [14,2,15,16,17,18].

3. Amikor a tanulé nem kap meg minden informaciét

Eddig feltételeztiik, hogy a tanulé szamaéara vildgos, melyik w jelolttel kell Ossze-
vetnie az aktudlis nyelvtana altal generdlt [ jeloltet. Ez azonban nincs mindig
gy, amint azt a bevezetd fejezetben méar ldttuk. A megfigyelt nyelvi adat (overt
form) nem feltétlentil jelolt OT értelemben (candidate). Utébbi tartalmazhat
olyan nyelvtani informéciét (példdul a szintaktikai frézisok és a fonoldgiai ldbak
hatdrait jelz& zérdjeleket), amelyek az el6bbibdl hidnyoznak. A hallhaté nyelvi
adat nem feltétleniil felel meg egyetlen w jeloltnek, hanem jeloltek egy tagabb
W halmazéra képezhet6 csak le (példdul az azonos linedris szerkezetet leiré fak
erdejére). A W-beli jeloltek azonban egymdstdl eltéré médon sértik az egyes
megszoritasokat, és igy a tanuld szamara kérdéses marad, hogy mely megszoritast
kell lejjebb, melyeket pedig feljebb rangsorolnia.

Egy korabbi kutatasban példaul a tagadé mondatok tipologiajat és torténeti
fejlodését vizsgaltuk [19]. A tagaddszé (SN) megeldzheti az igét (SN V szérend,
mint a magyarban, az olaszban és az éfrancidban), kovetheti azt (V SN, mint
a torokben vagy az élényelvi francidban), és korbe is veheti (SN V SN, mint az
irodalmi francidban és az 6angolban). Az utébbi szérend azonban két kiilénbozd
fastruktiranak is megfelelhet: [SN [V SNJ] vagy [[SN V] SN]. A frazishatdrok
a szintaktikai elméleteknek szerves részei, de nem hallhatéak, nincsenek jelen
a nyelvtanuld szamara hozzaférhet nyelvi adatban. Az a nyelvtanulé gyermek,
aki azt figyeli meg, hogy a célnyelv két részbdl all6 tagaddszerkezetet tartal-
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maz (SN V SN), vajon mib6l fog rajonni, hogy a fenti két jelolt koziil melyik
grammatikus jovend6beli anyanyelvében?

Tekintsiik a kovetkez6 (leegyszeriisitett) példat. A Gen fiiggvény a kiovetkezd
hérom jeloltet generdlja (vagy a tobbi jeloltet mér més megszoritdsok kiszlirték):
[SN V], [[SN V] SN] és [SN [V SN]]. Hirom megszoritdsunk koziil a *NEG minden
egyes SN tagaddszdét egy megszoritassértéssel biinteti. A V-RIGHT és a V-LEFT
megszoritasok pedig a V-t kozvetleniil tartalmazé frézis (mondjuk V’ vagy VP)
szerkezetére vonatkoznak: akkor teljesiilnek, ha a V ennek a frazisnak a jobb-
oldali, ill. baloldali eleme. Tehat a kovetkezé OT-tablazatot kapjuk:

Tanulé — < Tanité
*NEG|V-RIGHT|V-LEFT
1 SN V][ 1 0 1 (5)
w [[SN V] SN]| 2 0 1
[SN [V SN]]| 2 1 0

Képzeljiik el, hogy a célnyelvtan V-LEFT > V-RIGHT > *NEG, vagyis a
tanité (informdns) jobbrdl balra olvassa a fenti tablazatot. Szaméra az [SN [V SN]]
alak a grammatikus, ami SN V SN-ként hangzik. Tegyiik fel azt is, hogy a ta-
nuld, pechjére, éppen az ellenkezo6 hierarchiat feltételezi, a fenti tablazatot balrdl
jobbra olvassa: *NEG > V-RIGHT > V-LEFT. O, ha rajta milna, [SN V]-t mon-
dana, de ez az [ forma méasként hangzik. Amint hallja a tanité altal produkalt
alakot, észleli az eltérést, és beindul a hibavezérelt online tanulé algoritmusa. A
nyelvtanat ugy szeretné moédositani, hogy SN V helyett legkozelebb SN V SN-t
mondjon. Azaz a nyelvtana egy masik jeloltet hozzon ki optimalisnak... Jo, de
melyiket? [[SN V] SN]-t vagy [SN [V SN]J]?

Tesar és Smolensky [14,2] azt javasoltdk, hogy a tanulé haszndlja a sajat
nyelvtanat arra, hogy kivalassza az SN V SN két lehetséges értelmezése koziil
azt a w alakot, amellyel 6ssze fogja vetni a sajat maga altal produkalt | alakot.
A tanul6 nyelvtana feldl (balrdl jobbra) nézve a tdbldzatot latjuk, hogy 6 az
[[SN V] SN] jeloltet jobbnak talalja, mint az [SN [V SN]] jeloltet. Vagyis arra
fog torekedni, hogy [ helyett w-t hozza ki legkdzelebb optimalisnak. Tébb online
OT tanuldalgoritmus létezik, amelyek részleteikben kiilonboznek egymastol, de
az alapgondolatuk azonos: ha egy megszoritas [-t jobbnak taldlja, mint w-t,
akkor lejjebb kell rendezni (legaldbbis, ha magasra volt eredetileg rangsorolva),
ha pedig w-t taldlja jobbnak [-nél, akkor (bizonyos algoritmusban) feljebb.

Esetiinkben egyetlen megszoritas van, amelyik eltéréen értékeli I-t és w-t:
a *NEG megszoritds [-t preferdlja, és ezért lejjebb kell rangsorolni. A tanuld
igy eljuthat a V-RIGHT > *NEG > V-LEFT, majd a V-RIGHT > V-LEFT >
*NEG hierarchidkhoz. Azonban, figyeljiik meg, a tanulé mindvégig az [SN V]
jeloltet fogja grammatikusnak tartani, a megfigyelt SN V SN alakot pedig min-
dig [[SN V] SN]-ként fogja értelmezni. El6bb-utébb *NEG a rangsorolds aljéra, a
tanulé pedig patthelyzetbe keriil: az algoritmus elakad, az egyetlen atrangsoro-
landé megszoritast nincs mar hova tovabb atrangsorolni. A gondot az okozza,
hogy a megolddas V-LEFT és V-RIGHT rangsorolasanak a felcserélése lenne, de
erre az algoritmus ,,nem jon ra”. Mindvégig, amig ez a csere nem torténik meg, a
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tanuld [SN V]-t tekinti I-nek és [[SN V] SN]-t w-nek, utébbi produkéldsira torek-
szik. Ekkor valéjdban lehetetlent t{iz ki célul: az [[SN V] SN] jelolt harmonikusan
korlatolt (harmonically bounded [20]), egyetlen megszoritds szempontjabdl sem
jobb, mint [SN V], és ezért nem létezik olyan rangsorolds, amely [[SN V] SNJ]-t
hozna ki gy6ztesnek. Hogyan lehet kitérni ebbdl a patthelyzetbol?

Foglaljuk o6ssze az eddigieket: a hibavezérelt online OT tanuldalgoritmusok
(1) Osszehasonlitjak a megfigyelt w jeldltet — vagy a megfigyelt alak egyik lehet-
séges w interpretaciéjat — a tanulé altal hibasan grammatikusnak vélt [ jelolttel,
és ha ezek egymdstdl eltérnek (,hiba” 1ép fel), akkor (2) meghatdrozzak, hogy
melyik megszoritds preferdlja I-t, és melyik w-t, végiil (3) el6bbieket lejjebb,
utébbiakat feljebb rendezik. A szétvdlasztds menetrendje:

Minden C; € Con megszoritéasra,
1. ha C;(w) > C;(1), akkor a C; megszoritds I-t preferdlja;
2. ha C;(w) < C;(1), akkor a C; megszoritds w-t preferdlja.

Az [ jelolt meghatdrozédsa, hibavezérelt algoritmusrdl 1évén szo, természetesen
a tanuld (egyelére még) hibds nyelvtanatdl fiigg. A probléma abbdl szarmazik,
hogy szintén erre a hibds hierarchidra tamaszkodunk w meghatarozasanal, azaz
a megfigyelés interpretdlasa soran. Bar mindegyik W-beli jelolt ugyanigy hang-
zik, de egyetlen w jeloltet valasztunk ki koziiliik a tanulé hibds nyelvtana segit-
ségével. Egy rossz dontés ezen a ponton félreviheti az egész tanulasi folyamatot.
Milyen alapon bizzuk a tanité adatok értelmezését egy nyilvanvaléan téves hi-
potézisre? Tesar és Smolensky, amikor az eddigiekben leirt, Robust Interpretive
Parsing (RIP, ‘Robusztus Interpretativ Parszolds’) nevii eljardsukat javasoltdk,
az Expectation—Maximization-modszerek konvergenciajat latva azt remélték, hogy
iterativ médon, el6bb-utébb, a tanulé eljuthat a célnyelvtanhoz. Sajnos azonban
a kisérleteik azt mutattak, hogy ez nincs mindig igy: néha végtelen ciklusba fut
a tanuld, néha pedig — akarcsak a fenti példankban — zsakutcéaba.

4. Két kit a zsakutcabél: Altalanositott RIP

Figyeljiik meg, hogy a szétvalasztas fenti menetrendje soran valéjaban érdektelen,
hogy pontosan melyik jeloltet is vdlasztjuk w-nak. Ami szamit, az w viselkedése
az egyes megszoritdsok szempontjabdl. Nem sziikséges ramutatnunk valamelyik
jeloltre: elegendd meghatdroznunk azt a hatdrértéket, amellyel C;(1)-t Osszeha-
sonlitjuk. Ha C;(l) kevesebb a hatarértéknél, akkor a C; megszorités ,l-et pre-
ferdlja”, és alacsonyabbra kell rangsorolni. Ha pedig C;(l) tobb, akkor C; ,w-t
preferdlja”, és (az algoritmus részleteitél fiiggben) magasabbra rangsorolandd.
Az aldbbiakban ezt a C;(W) hatdrt az egész W halmazbdl szamoljuk ki.

A fenti példdnkban a tanuld, bar [SN V]-t mondana, de a hallott SN V SN
alakrél nem tudja eldonteni, hogy az hogyan interpretilandd: vajon a tanitd
nyelvtana szerint [[SN V] SN] vagy [SN [V SN]] a grammatikus? A maximum-
entrépia modszerek azt javasoljak, ha nem tudunk doénteni két lehetdség koziil,
akkor adjunk mindkettének egyenl6 esélyt. Tegyilink igy most is, és dtlagoljuk a
tablazat két sorat:
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*NEG|V-RIGHT|V-LEFT
l [SN V]| 1 0 1
wq [[SN V] SN]| 2 0 1 (6)
wa [SN [V SN]]| 2 1 0
W w; és wqy atlaga| 2 0,5 0,5

A megfigyelt SN V SN alaknak potenciélisan két w felelhet meg. Ok alkotjék
a W halmazt. Az egyes megszoritasok silyozott atlaga értelmezhetd ezen a W
halmazon: valamely p,, silyok mellett

C(W) =) pu-Ci(w),  abol  p,=1 (7)

weWw wew

A (6) tdbldzatban a W halmaz mindkét elemére p,, = 0,5. Ha ezt az utolsd,
atlagolt sort hasonlitjuk Gssze [ soraval, arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy
*NEG mellett V-RIGHT is [-t preferédlja, és mindkettdt lejjebb kell rangsorolni.
Réadasul V-LEFT szempontjabol pedig W a jobb, magasabban lenne a helye. fgy
tehdt az algoritmus immér fel fogja tudni cserélni V-RIGHT és V-RIGHT rang-
soroldsat. Vagyis a tanulé eljuthat a tanité nyelvtandhoz; de legaldbbis egy azzal
ekvivalens rangsorolashoz, amelyben bar a megszoritasok sorrendje eltérhet, de
amely a célnyelvvel azonos nyelvet hataroz meg.

A szétvdlasztdas menetrendje a kovetkezOképpen mdodosul az ily médon beve-
zetett Altaldnositott Robusztus Interpretativ Parszolds nevii eljardsban [3]:

Minden C; € Con megszoritasra, és valamely p,, értékek mellett,
1. ha C;(W) > C;(l), akkor a C; megszoritds [-t preferdlja;
2. ha C;(W) < C;(1), akkor a C; megszoritds W-t preferdlja.

Egyetlen kérdés maradt megvalaszolatlanul: mi hatarozza meg a p,, értékeket
a (7) képletben? Két kozelmultbeli cikkemben két kiilonb6z6 megoldast javasol-
tam. Egyiket a szimuldlt hékezelés (szimuldlt lehiités; simulated annealing), a
mésikat pedig a genetikai algoritmusok (genetic algorithms) ihlették.

4.1. GRIP: szimuldlt hiékezelés

A tanuléds elején nem bizhatunk a tanulé nyelvtandban, mert az meglehetésen
kiilonbozhet a célnyelvtantél. Ha azonban hisziink a tanuléds sikerében, akkor
fokozatosan novelhetjiik a tanulé nyelvtandba vetett bizalmunkat. Ezért a ta-
nulds elején a p,, sulyokat egyenlGen szeretnénk elosztani W elemei kozott, a
maximum-entrépia modszerek mintajara. A tanulds végén pedig oly médon, hogy
csak a tanul6é nyelvtana altal legjobbnak tartott W-beli elem kapjon nullatol
kiilonbéz6 sulyt. Az utébbi eset azonos a Tesar és Smolensky-féle eredeti RIP
eljarassal.

A GRIP algoritmusnak nevezett javaslatom [3] 1ényege az, hogy vezessiink be
egy Boltzmann-eloszldst W-n. Ha H(w) valds értékii, mint példaul a harmonia-
nyelvtanban, akkor a Boltzmann-eloszlas alakja jol ismert:
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o~ H(w)/T

Pw = W’

ahol  Z(T)= Y e HI/T (8)
wew

A termodinamikabdl kolcsonzott Boltzmann—Gibbs eloszlast egy pozitiv T
paraméter (,h6mérséklet”) jellemzi. Ha T nagyon magas (7' > H(w) minden
w € W-re), akkor a p,, silyok (kozel) egyenléen oszlanak el W elemei kozott.
Ha viszont T nagyon alacsony (0 < T < H(w)), akkor a sily nagy része a leg-
alacsonyabb H(w) ,energidji” elem(ek)re koncentralédik. Az optimalistol eltérd
W-beli elemek p,, értékei nulldhoz tartanak. A szimuldlt hékezelés (szimulalt
lehiités) név alatt ismert eljardsok lényege az, hogy az algoritmus T paramétere
nagyon magas értékrél nagyon alacsony értékre fokozatosan csckken le.

A szimulalt hékezelés optimalizacios eljarasként ismert, és kordbban ekként
alkalmaztam az OT-ban is. Az SA-OT algoritmus egy performancia-modell: egy
heurisztikus médszer az optimadlis jelolt megkeresésére [21,8,7]. Most azonban
nem az optimélis jeloltet keressiik, hanem nyelvtant tanulunk.

Az Altaldnositott Robusztus Interpretativ Parszolds eljaras ujitasa az, hogy
nem egyetlen w viselkedését veti Ossze az [ viselkedésével megszoritasonként,
hanem az Gsszes lehetséges W-beli jelolt viselkedésének stlyozott atlagat. A p,
sulyokat kell tehat meghatdroznunk, és erre hasznéljuk a Boltzmann-eloszlas (8)
képletét. Arra tehdt, hogy az egyes megszoritasok W-n vett silyozott dtlagat
definidlé (7) képletben szerepld p,, silyokat kiszdmitsuk. Majd, a tanulds soran
fokozatosan csokkentjiik a (8)-ban hasznélt T értékét, és ezaltal médosulnak a
sulyok is. Kezdetben W minden eleme hozzdjarul a megszoritasok atrangsoro-
lasdnak meghatarozdsiahoz. Késébb azonban csak azok a jeloltek, amelyek a ta-
nulé nyelvtana szerint a legharmonikusabbak W-ben.

Az algoritmusbdl azonban egy csavar még hidnyzik. A (8) képlet valésértékii
H(w) fiiggvényt feltételez. De az optimalitdselméletben H (w) vektorértékii, amint
azt (3) alatt ldttuk. Ezért az idézett cikkemben a (8) Boltzmann-eloszldst vek-
torérték{i H(w)-ra is értelmeznem kellett. Az eredmény formailag sok szem-
pontbdl hasonlit az SA-OT algoritmusra. A Boltzmann-eloszlds T' ,,hémérséklet”
paraméterének szerepét egy (K, t) paraméterpar veszi 4t, és ezek hatdrozzdk meg
a p,, sulyokat. Az eljards mogott hizédé matematikai gondolatmenet, valamint
a pszeudokdd és annak elemzése megtalalhatd [3]-ben — itt hely hidnydban nem
térhetlink ki ezekre a részletekre.

Ha a (K,t) paraméter mar a tanuldsi folyamat elején is nagyon alacsony,
akkor visszajutunk a hagyomanyos RIP eljardshoz. Vajon a GRIP algoritmussal,
magasabb (K, t) kezd&értékek mellett, javithat6 a tanulds sikeressége?

4.2. JRIP: ,,genetikai algoritmus”

[4] egy mésik — matematikailag egyszeriibb — megkdzelitést mutat be a p,, stlyok
meghatdrozasdra. Az alfejezet cimében szerepld idézGjelek arra utalnak, hogy
az alabbiakban leirtak csak tavolrél emlékeztetnek a genetikai algoritmusokra:
nincs mutacié és szelekcid, csupan egy valtozo osszetételll rangsorolas-populacio,
amely, remélhetéleg, konvergdl a ,,megoldas” felé.
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Yang [22] gondolatit kévetve, a javaslat lényege az, hogy a tanulé nem egy,
hanem r darab nyelvtannal (esetiinkben megszoritds-rangsoroldssal) rendelke-
zik. Ezeket kiilon-kiilon, véletlenszeriien inicializaljuk, és kiilon-kiilon tanulnak
a RIP algoritmus szerint. A k-ik hierarchia (1 < k < r) minden egyes bejove
adat utan kiszamitja a maga [ és wy, jeloltjeit: 6 maga mely jeloltet vélasztana,
illetve a megfigyelt alak mely interpretacidjat taldlja optimélisnak. Ha ezek utéan
a k-ik hierarchia Osszehasonlitja [p-t wg-val, lejjebb sorolja az [x-t preferdld
megszoritasokat, és feljebb sorolja a wg-t kedvel6ket, akkor visszajutunk a ha-
gyomanyos RIP algoritmushoz. Ha nem is mindegyik nyelvtan, de valamelyik
koziiliik elébb-utébb a célnyelvtanhoz fog konvergalni.

Ez a megkozelités azonban nem lenne plauzibilis gyermeknyelv-elsajatitdsi
modell. Mind a k hierarchia csak kis valdszintiséggel fog egyszerre sikerrel jarni [4].
Ha pedig a nyelvtanok egy része nem jut el a célnyelvtanhoz, akkor a felnottek
honnan tudjak, hogy melyik nyelvtant kell haszndlniuk? A teljes nyelven tesz-
telik valamennyi nyelvtant? Szamitégépes kisérletek jatéknyelvtanai esetén egy
ilyen teszt még elképzelhetd lenne, de nem valddi nyelv esetén.

Ezért javasolom, hogy az egyes hiararchidk a sajat maguk altal optimalisnak
tartott [ jeloltet ne a sajat maguk altal meghatarozott wy, jelolthoz hasonlitsak,
hanem valamennyi wy, ,,atlagdhoz”. A rangsorolasok a hierarchidk populdcicjiban
kozosen interpretaljak a bejovo alakot, hatha kozos erével sikeresebbek, mint
egyenként. Kozosen hatdrozzdk meg azt a C;(W) hatdrértéket, amellyel utdna
mindenki kiilon-kiilon Osszeveti a sajat C;(lx)-jat, hogy eldontse, lejjebb vagy
feljebb rangsorolja-e a C; megszoritast a sajat hierarchidjaban. Sikeres tanulas
esetén mind az r rangsor a célnyelvtanhoz konvergal.

fgy jutunk el a JRIP algoritmushoz. A (7) képlet a kovetkezd alakot veszi fel:

Co(W) = % S Ciuwn) )
k=1

Mésképp megfogalmazva, a (7) egyenletbeli p,, ardnyos azon populdciébeli nyelv-
tanok szamaval, amelyek w-t valasztottak wy gyanant a W halmazbdl.

Az r =1 eset megfelel a hagyomanyos RIP algoritmusnak. Vajon névelhet6
a tanulds sikere JRIP-pel, ha magasabb r-t valasztunk?

5. Szdéhangsily

A tagadé mondat eddig targyalt szérendjéhez hasonlé probléméval szembesiil
a tanul6 (algoritmus) a hangsily elsajatitdsdandl is. A széhangsily kurrens fo-
nologiai elméletei a szotagokat ldbakba szervezik, de ezek nem ,hallhatéak”.
Kovetkezésképp a tanulé nem tudhatja, hogy példaul a hékusz-pokusz négy-
szotagu sz6 jambikus vagy trochaikus nyelvre bizonyiték-e. Elemezhetd akar
[hok][uszpok]usz-ként, akdr [hdkusz][pokusz]-ként. A széhangsily példdjan mu-
tatta be [2] a RIP algoritmust, és ezért én is ezen a példdn illusztdlom, hogy az
altalam javasolt két 1j mddszer mennyit képes javitani a RIP algoritmuson.

A metrikus fonolégia szerint a szétagok metrikus labakba szervezdédhetnek.
Egy 1ab egy vagy két szdtagbdl allhat. Az egyik lab kiemelt: a ,,feje” kapja a sz6
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f6hangsilyat. A tobbi 14b feje mellékhangsulyt kap. A két szétagbdl allé labak
maésik szétagja, valamint a ldbakon kiviil es szétagok nem kapnak hangsilyt. A
metrikus fonolégia OT modelljeiben a megszoritasok vonatkozhatnak a szétagok-
ra (példdul nehéz szétag kapjon hangsilyt; ne keriiljon szétag a ldbakon kiviilre),
a ldbakra (példaul a lab legyen kétszdtagi; a 1db legyen jambikus) és az egész
sz6 szerkezetére (példdul a sz6 bal hatdra essen egybe egy ldb bal hataraval).
Kisérleteim soran ugyanazt az OT metrikus fonolégiai szakirodalomban széles
korben elterjedt tizenkét megszoritast haszndltam, mint Tesar és Smolensky [2].

A kisérlet elején mind a tanité, mind a tanulé nyelvtanat véletlenszeriien
inicializaltam. A tizenkét megszoritashoz egy-egy 0 és 50 kozotti lebegépontos
rangsorértéket rendeltem, Boersma és Magri algoritmusainak megfeleléen [16,18],
eltéréen az eredeti EDCD algoritmustdl [14,2]. Minél magasabb egy megszoritds
rangsorértéke, annal magasabbra kertil a hierarchidban. Négy algoritmust vizs-
géltam: Boersma GLA-je az [-t preferdlé megszoritdsok rangsorértékét 1-gyel
csokkenti, és a W-t preferdlé megszoritasokét 1-gyel noveli. Magri algoritmusa a
legmagasabbra rangsorolt, [-t preferalé megszoritas rangsorértékét 1-gyel csok-
kenti, és az Osszes — n darab — W-t preferalé megszoritdsét 1/n-nel noveli. Az
Alldem algoritmus csak az [-t preferdlé megszoritdsokhoz nyil, mig a Topdem
algoritmus kizarélag a legmagasabbra rangsorolt, [-t preferdlé megszoritas rang-
sorértékét csokkenti (szintén 1-gyel).

A nyelvtanulé feladata egy négy szobdl 4llé lexikon helyes hangsilyozasanak
a megtanuldsa volt. A lexikon szavai négy és 6t, konnyu és nehéz szétagokbdl
alltak: ab.ra.ka.dab.ra, a.bra.ka.da.bra, ho.kusz.po.kusz és hok.kusz.pok.kusz. A
tanito ezeket latta el széhangsillyal a sajat nyelvtana szerint, majd torolte a
ldbhatdrokat, és az igy generalt nyelvi adatokat ismételgette a tanulénak. A
tanulds akkor volt sikeres, ha a tanulé talalt olyan hierarchidt, amellyel repro-
dukalta az altala megfigyelt nyelvi adatokat. Egy-egy paraméterbeallitas mellett
a kisérletet tobb ezerszer megismételtem, és mértem a sikeres tanulasok aranyat.

Amikor a GRIP és a JRIP paraméterei a hagyomanyos RIP-nek feleltek meg,
a sikeres tanulds ardnya 76-78% koriil volt, az algoritmus részleteitdl fiiggden.
Megfelel§ paraméterbesllitdsokkal azonban ez az ardny jéval 90% {616 — néhdny
tovabbi triikkel pedig akdr 95% f61¢é is — emelkedett [3,4]. A kiilonbség statiszti-
kailag er6sen szignifikans, bizonyitvan a GRIP és JRIP algoritmusok sikerét.

6. (")sszefoglalés és utészo

Bemutattam, hogy az OT tanulbalgoritmusok milyen probléma&val szembesiilnek,
ha a tanitéadatok nem tartalmaznak minden fontos informéaciot. A megfigyelhetd
adat lehetséges értelmezései koziil a hagyoményos RIP eljards a tanul6 nyelvtana
szempontjabdl legjobbat valasztja. Ehelyett az értelmezések megszoritassértései
atlagolasat javasoltam, két kiillonb6z6 mdédszerrel. A széhangsillyal folytatott
kisérletek soran mindkét médszer szignifikdnsan javitott a RIP hatékonysagan.

A konferenciaabsztrakt megirasa 6ta eltelt két hénap. Kislanyom idékdzben
elsajtitotta az /e/ és az /i/ kozotti fonemikus kiilonbséget a magyar nyelv
nyelvtandaban. Vajon milyen tanuléalgoritmust hasznalt?
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