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Postawienie problemu

(...) dany schemat gramatyki okresla klasy mozliwych hipotez;
metoda interpretaciji umozliwia testowanie kazdej hipotezy na
danych wejscia; miara ewaluacyjna wybiera najwyzej oceniana
gramatyke zgodna z danymi. Od momentu, gdy hipoteza (...)
zostanie wybrana, uczacy sie zna jezyk przez nig definiowany.
W szczegolnosci (.. .) jest on w stanie generowac
nieskohczony zbiér zdah z ktérymi nigdy sie nie zetknat.

Noam Chomsky “Aspects of the Theory of Syntax”
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Rodzaje danych
Model identyfikacji w granicy Proces zgadywania
Wyniki Golda

@ WyuczalnoS¢ dotyczy klas jezykow.
@ Gold rozwaza nastepujace klasy jezykow: skohczonych,
regularnych, bezkontekstowych, kontekstowych,

pierwotnie rekurencyjnych, rekurencyjnych i rekurencyjnie
przeliczalnych.

Wybieramy dowolny jezyk z zadanej klasy. Uczeh ma odszuka¢
nazwe (gramatyke) opisujaca ten jezyk.
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Rodzaje danych
Model identyfikacji w granicy Proces zgadywania
Wyniki Golda

TEKST dla L jest w — ciggiem | stéw a4, ay, ... € L, takim, ze
kazde stowo « € L pojawia sie przynajmniej raz w l.

INFORMANT dla L jest w — ciagiem | elementow z
(A* x {0,1}), takim, ze dla kazdego « € A*:

(,1) el jeSliael
(,0) el jeSlia &L.
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Rodzaje danych
Model identyfikacji w granicy Proces zgadywania
Wyniki Golda

@ Elementy ciggu treningowego sg sukcesywnie
prezentowane uczniowi.

@ Kazdorazowo, gdy podawany jest kolejny element ciagu,
uczeh na podstawie dotychczas zgromadzonych danych
zgaduje nazwe nieznanego jezyka.

@ Jezyk L jest identyfikowany w granicy, jeSli po jakim$
czasie zgadniecia sa wcigz takie same i poprawne.
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Model identyfikacji w granicy

Rodzaje danych
Proces zgadywania
Wyniki Golda

Pierwotnie rekurencyjny
tekst z generatorem

rekurencyjnie przeliczalne
rekurencyjne

Informant

pierwotnie rekurencyjne
kontekstowe
bezkontekstowe
regularne
nadskonczona

Tekst

jezyki skonhczone

TABELA: Wyniki Golda
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Podstawowe definicje
Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych . ;
Y yeh pozytywny! Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

PROBLEM Z DANYMI POZYTYWNYMI

@ Negatywny wynik Golda o uzytecznosci danych
pozytywnych.

@ Brak systematycznej informacji negatywnej w naturalnym
procesie przyswajania jezyka.

@ Dyskusja: Bohannon & Stanowicz vs. Wexler & Cullicover.

Nina Gierasimczuk Wstep do teorii wyuczalno Sci



Podstawowe definicje
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RENESANS TEORII WYUCZALNGSCI

@ Istnieja klasy jezykow (przecinajace hierarchie
Chomsky’ego) wyuczalne z danych jedynie pozytywnych
(Angluin 1980).

@ Dowolne ograniczenie liczby regut w gramatykach
kontekstowych sprawia, ze stajg sie one pozytywnie
wyuczalne (Shinohara 1990).

@ Dostrzezono mozliwos¢ wykorzystania informaciji
negatywnej w modelowaniu procesu przyswajania jezyka -
kontrprzyktady (Angluin 1987).
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Podstawowe definicje

Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Twierdzenie o sko nczonej elastyczno &ci

SYSTEM GRAMATYCZNY (grammar systein

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych

DEFINICJA

Niech X bedzie pewnym skonczonym alfabetem. System
gramatyczny to (Q, ©, 1), gdzie:
e Q — zbior gramatyk.
e O — zbidr zdah.
o L: Q — P(©) - funkcja nazywajaca.
@ Niech G € Q. Wtedy L(G) nazywamy jezykiem
generowanym z G.

@ Pytanie “s € L(G)?”", dla pewnych s € © oraz G € ,
nazywamy uniwersalnym problemem nalezenia.
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Podstawowe definicje

Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Twierdzenie o sko nczonej elastyczno &ci

FUNKCJA UCZzACA SIE (learning functior)

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych

Niech (€2, ©, L) bedzie systemem gramatycznym. Funkcja
uczaca sie to (czeSciowa) funkcja ¢, taka ze:

p: ok —q
k>1

Algorytm uczacy sie = Obliczalna funkcja uczaca sie.
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Podstawowe definicje

Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Twierdzenie o sko nczonej elastyczno &ci

FUNKCJA UCZzACA SIE (learning functior)

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych

Niech (s;);.y = (So,S1,S2,...) — nieskonczony cigg zdan z ©.
Danemu ciggowi <sj>0<j<k funkcja ¢ (o ile jest zdefiniowana)
przyporzadkowuje gramatyke Gy = ¢((So, - -.,Sk))-

Mowimy, ze ¢ zbiega do G na (s;); .y, jesli dla wszystkich procz
skonczenie wielu k € N, ¢((So, . .., Sk)) jest zdefiniowane i
rowne G.
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Podstawowe definicje

Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Twierdzenie o sko nczonej elastyczno &ci

FUNKCJA UCZzACA SIE (learning functior)

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych

DEFINICJA

Niech (€2, ©, L) bedzie systemem gramatycznym i niech G C Q.
Funkcja ¢ uczy sie G jesli:
e dla kazdego jezyka L € L.(G),

o dla kazdego nieskonczonego ciggu (s;);y. ktory wylicza
elementy L,

e istnieje G € G, taka ze L(G) = L oraz
e ¢ zbiega do G na (Sj);cy-

DEFINICJA

Klase gramatyk G nazywamy (efektywnie) wyuczalna, jesli
istnieje (obliczalna) funkcja, ktéra uczy sie G.

A
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Podstawowe definicje
Wiasno $ci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych . . . . p
SUEEEID 1522 GETRE (R Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

TWIERDZENIE GOLDA

TWIERDZENIE (GOLD 1967)

W dowolnym systemie gramatycznym, klasa gramatyk G jest
niewyuczalna, jesli L(G) zawiera wszystkie jezyki skonczone
oraz przynajmniej jeden jezyk nieskonczony.
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Podstawowe definicje
Wiasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢

e A (e rer ety Wiasno Sci funkcji uczacej sie
Yy SR ZY DY) Twierdzenie o sko nczonej elastyczno &ci

LEMAT O CIAGU ZAMYKAJACYM

LEMAT (BLum & BLUM 1975)

Niech ¢ zbiega na wszystkich nieskonczonych ciggach
wyliczajacych L. Wtedy istnieje skonczony ciag (wg,...,w;) 0
nastepujacych wiasnosciach:
C {W07"'7W|} cL
e dla kazdego skonczonego ciggu (Vo, . .., Vm), jesli
{vo,...,vm} C L, to
o((Wo, ..., W) = o({(Wo, - .., Wi, Vo, .-, Vm)).
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Podstawowe definicje
Wiasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych . .
Y yeh pozytywny! Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

ISTNIENIE PUNKTU GRANICZNEGO

DEFINICJA
Klasa jezykéw £ ma punkt graniczny jeSli istnieje nieskohczony
ciag jezykow (Ln),cy W L taki, ze:

LpCclLiC...CLyC...

oraz istnieje jezyk L € L taki, ze

L= Ln.

neN

Jezyk L nazywamy punktem granicznym L
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Podstawowe definicje

Postawienie problemu . . Az
Model identyfikacji w granicy WIESTE ?CI WES ERIELSE (i) mREiD - &8
Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych e L I LSS
Y yeh pozytywny! Twierdzenie o sko nczonej elastyczno &ci

ISTNIENIE PUNKTU GRANICZNEGO

TWIERDZENIE (KAPUR 1991)

Jesli L(G) ma punkt graniczny, to G nie jest wyuczalna.
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Podstawowe definicje
Wiasno $ci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
oz Wiasno Sci funkcji uczacej sie
Wyuczaln z danych pozytywnych . . P 2
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WAZNE OGRANICZENIE (#)

Niech (2, ©, L) bedzie systemem gramatycznym takim, ze:
@ Istnieje algorytm, ktory dla danych s € © oraz G € Q,
rozstrzyga czy s € L(G).
@ G jest rekurencyjnie przeliczalnym podzbiorem €.
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Podstawowe definicje
Wiasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
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Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych . .
Y yeh pozytywny! Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

SKARZYPYTA

DEFINICJA

Indeksowana rodzina jezykéw niepustych Ly, Ly, L3, ... posiada

~Skarzypyte” wtw istnieje efektywna procedura, ktéra majac na
wejsciu i > 1 wylicza zbioér ciggéw T; o nastepujgcych
wiasnosciach:
@ T, jest skonczony.
QT ClL.
© Dla kazdego j > 1, jeSli T; C Lj, to Lj nie jest wiasciwym
podzbiorem L;.

TWIERDZENIE (ANGLUIN 1980)

Indeksowana rodzina niepustych jezykéw rekurencyjnych jest
wyuczalna z danych pozytywnych wtw posiada skarzypyte.
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Podstawowe definicje

Wiasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Twierdzenie o sko nczonej elastyczno &ci

SKONCZONA GRUBGOSC (finite thicknesk

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych

DEFINICJA

Indeksowana rodzina jezykow niepustych L1, Ly, L3, ... ma
skohczong grubosc wiw dla kazdego skohczonego niepustego
zbioru S C ¥*, zbio6r

C(S) ={L|S C Loraz L =L;, dla pewnego i} jest skohczony.

| \

TWIERDZENIE (ANGLUIN 1980)

Jesli klasa jezykéw ma skohczong grubosg, to jest wyuczalna z
danych pozytywnych.

\
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Podstawowe definicje

Wiasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Twierdzenie o sko nczonej elastyczno &ci

PRZYKLAD — PATTERN LANGUAGES

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych

DEFINICJA

Niech ¥ — skonhczony alfabet, Var — przeliczalny zbiér
zmiennych. ¥ N Var = 0.

Wzorzec nad ¥ jest dowolnym elementem z (X U Var)*. Niech
Pat — zbior wzorcow nad X. Dla kazdego p € Pat, niech L(p) —
zbiér ciggow, ktére moga by¢€ otrzymane z p poprzez
konsekwentne podstawienie za kazdg zmienng x pewnego
cigguw € X .

PRZYKLAD

Niech ¥ = {0,1,2,...,9} oraz p = 3xgXg42x37, wtedy
L(p) = {3xx42y||x,y € T}.

Przyktadowe elementy: 3004213, 31221224255, 311421. vi

| A
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Podstawowe definicje
Wiasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych . .
Y yeh pozytywny! Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

SKONCZONA ELASTYCZNOSC

DEFINICJA (NIESKONCZONA ELASTYCZNOSC)

Niech £ bedzie klasa jezykéw. Moéwimy, ze £ posiada wtasnos¢
nieskohczonej elastycznosci, jesli istnieje nieskohczony ciag
zdan (Sn),cy Oraz nieskonczony ciag jezykow (Ln),cy W £
takie, ze dla kazdego n € N:

Sn ¢ Ln

oraz
{SOa 0ag 7SI"I} - Ln+1-

| A

DEFINICJA

Klasa £ posiada wtasnos¢ skonczonej elastycznosci, gdy nie
posiada wlasnosci nieskonczonej elastycznosci.
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Podstawowe definicje
Wiasno $ci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  §¢
oz Wiasno Sci funkcji uczacej sie
Wyuczaln z danych pozytywnych . . P 2
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TWIERDZENIE WRIGHTA

TWIERDZENIE (WRIGHT 1989)

Niech (€2, ©, L) bedzie systemem gramatycznym spetniajacym
"wazne ograniczenie"(#).

Jesli G posiada skonczong elastycznosc, to jest wyuczalna.
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Podstawowe definicje

Wiasno $ci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Twierdzenie o sko nczonej elastyczno &ci

Postawienie problemu
Model identyfikacji w granicy
Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych

ILUSTRACJA

LL(G) ma punkt graniczny
4
G jest niewyuczalna

2 2
L(G) ma nieskonczong elastycznos¢

<<
wow
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Podstawowe definicje
Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych ) .
Y yeh pozytywny! Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

‘NIESZKODLIWE' OGRANICZENIA

DEFINICJA

© uczy sie G niezaleznie od porzadku (order independently),
jesli dla kazdego L € IL(G), istnieje G € G takie, ze L(G) =L i
dla kazdego nieskonczonego ciagu (S;);cy. ktory wylicza
elementy L, ¢ zbiega na (s;); . do G.

DEFINICJA

¢ uczy sie G dokfadnie (exactly), jesli dla kazdej klasy G’ takiej,
ze p uczy sie G', L(G') C L(G).

| \

© uczy sie G roztropnie (prudently), jesli ¢ uczy sie G oraz
range(y) C G. VE
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Podstawowe definicje
Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych ) .
Y yeh pozytywny! Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

‘NIESZKODLIWE' OGRANICZENIA

DEFINICJA

¢ jest responsywna na G, jeSli dla kazdego L € L.(G) i dla
kazdego skohczonego ciggu (Sp, - . ., Sj) elementow L,
©((So, - - -, Si)) jest zdefiniowana.

DEFINICJA

¢ jest spéjna na G, jesli dla kazdego L € IL(G) i dla kazdego
skonczonego ciagu (so, . .., Sj) elementéw L, ¢((So, ..., Si)) jest
albo niezdefiniowana albo {sg, ...,si} € L(¢((So,---,Si}))-

| \
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Podstawowe definicje
Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych ) .
Y yeh pozytywny! Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

‘SZKODLIWE' (ergoCIEKAWE) OGRANICZENIA

© jest ukierunkowana przez zbior (set—driven), jesli
©((So, - - -,Si)) jest zdeterminowana przez {so,...,S;}.
Inaczej: Niech {so,...,si} = {Uo,...,u;}, wtedy
@((SOa 900y Si)) = 80(<u0’ LK uJ>)

DEFINICJA

© jest konserwatywna (conservative), jesli dla kazdego
skonczonego ciggu (s, . .., s;) i dla kazdego zdania s; 1, jesli
©((So, - - -, Si)) jest zdefiniowana oraz s; 11 € L(¢((So,---,Si))),
to p((so, - --,Si,Si+1)) jest rowniez zdefiniowana oraz

¢({so,---,Si)) = ¢({So,- - -, Sis Si+1))-
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Podstawowe definicje
Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych ) .
Y yeh pozytywny! Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

‘SZKODLIWE' (ergoCIEKAWE) OGRANICZENIA

DEFINICJA
Funkcje uczgca sie ¢ hazywamy monotoniczng rosnaca, jesli
dla wszystkich skohczonych ciagéw (sg, .. ., Sn) oraz

(Sn+1s---5Sn+m), jeSli p({so,...,Sn)) oraz ({(So,.--,Sn+m)) S8
zdefiniowane, to L(¢({So, - --,Sn))) € L(¢({So; - -, Sntm)))-

| \

DEFINICJA

Funkcje uczaca sie ¢ nazywamy przyrastajgca (incremental),
jesli istnieje obliczalna funkcja ¢ : Q x © — Q taka, ze:

@((SO’ oo 0o ,3n+1>) = @b(@((SOa X ’Sn>)a Sn+l)'
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Podstawowe definicje
Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych . X a " A
SUEEEID 1522 GETRE (R Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

TWIERDZENIE WRIGHTA

TWIERDZENIE (WRIGHT 1989)

Niech £ oraz M beda klasami jezykéw o skonczonej
elastycznosci. Wtedy klasa {LUM|L € LA M € M} réwniez
posiada skohczong elastycznosc.
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Podstawowe definicje
Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych . X a " A
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TWIERDZENIE KANAZAWY

DEFINICJA

Niech X oraz T beda dowolnymi alfabetami. Relacja

R C ¥* x T* nazywana jest skonczenie wartoSciowa (finite
valued), jesli dla kazdego s € ¥*, istnieje co najwyzej
skonczenie wiele u € T* takich, ze R(s, u).

DEFINICJA
Niech M bedzie jezykiem nad T. Jezyk R—*[M] nad
definiujemy nastepujaco:

| A

R™YM] = {s|3u(R(s,u) Au € M)}.
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Podstawowe definicje
Whtasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych . X a " A
SUEEEID 1522 GETRE (R Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

TWIERDZENIE KANAZAWY

TWIERDZENIE (KANAZAWA 1994)

Niech M bedzie klasg jezykéw nad T o skohczonej
elastycznosci oraz niech R C ©* x T* bedzie relacja skoczenie
wartosciowg. Wtedy £ = {R~1[M]|M € M} posiada skonczona
elastycznosc.
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Podstawowe definicje

Wiasno Sci klas gramatyk a (nie-) wyuczalno  $¢
Wiasno Sci funkcji uczacej sie

Twierdzenie o sko nczonej elastyczno Sci

Postawienie problemu
Model identyfikacji w granicy
Wyuczalno $¢ z danych pozytywnych

Bibliografie znalez¢ mozna w streszczeniu wystgpienia, na stronie:
www.kognitywistyka.uw.edu.pl
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