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Streszczenie Zasada dzialania kazdego komputera, tego wolnego i tego najszybszego, jest zawsze
taka sama, jest to maszyna Turinga. Cala kwestia sprowadza sie do pytania, jak zaprogramowacé ma-
szyne Turinga, aby maszyna stata sie¢ inteligentna?. Maszyna Turinga jest dostatecznym automatem
realizacji roznych modeli gramatyk jezyka naturalnego. Jezyk naturalny moze by¢ w postaci pisanej lub
mowionej, ale moze byc tez formq wewnetrznego myslenia, wnioskowania i rozumienia. Mozna sie tu
postuzy¢ przyktadem z pewnego artykutu: "maszyna Summit warta 200 milionow dolarow w jednej
sekundzie potrafi dokonac¢ obliczen, jakie zajelyby czlowiekowi 6,3 miliarda lat". A jednak, ten czio-
wiek, od urodzenia do 7 lat potrafi sam opanowaé sztuke mowienia, myslenia i rozumienia, czego
najpotezniejszy i najdrozszy komputer nie potrafi.

Niniejsza praca opisuje, jakie jest powiazanie migdzy rachunkiem sekwentowym, gramatykami
Chomsk’yego 1 jezykiem naturalnym. Jest to dobra okazja na pokazanie, jak maszyna uczy si¢ jezyka

naturalnego.

Modele gramatyki jezyka naturalnego

Standardowa teoria Noama Chomsky’ego zawarta w jego pracy "Aspects of the Theory of Syn-
tax" (z 1965 roku), powstata na gruncie wczesniejszej jego pracy "Syntactic Structures" (z 1957 roku),
dotyczy formalnych aspektéw jezyka naturalnego. W niniejszym opracowaniu pominigto filozoficzne
rozwazania jakie towarzysza innym opracowaniom poswigconym pracom Chomsky’ego, a skupiono
si¢ jedynie na aspektach technicznych.

Najistotniejszym elementem kazdej gramatyki jest zbior regul, ktory wedlug standardowe;j
teorii Chomsky’ego mozna podzieli¢ na cze$ci: syntaktyczng, semantyczng 1 fonologiczngq.

Do czgsci syntaktycznej zaliczamy reguly bazowe bgdace regulami frazowymi 1 reguly trans-
formacyjne bedace potaczeniem reguf frazowych 1 transformacyjnych.

Pod wzgledem funkcjonalnym reguty transformacyjne przeksztatcaja struktury frazowe, pocho-
dzace od reguf bazowych 1 identyfikowane przez znaczniki frazowe, w inne struktury frazowe poprzez
zamiang, usuwanie 1 inng przemiang znacznikow frazowych.

Reguly bazowe generuja zdania jqdrowe reprezentujace giebokq strukture zdan, wspolna dla
wszystkich jezykéw. Natomiast reguly transformacyjne przeksztalcaja glebokq strukture zdan do
powierzchniowej struktury zdan, ktore generuja rozne jezyki. Liczba regul potrzebnych do generacji
zdan jgdrowych jest wzglednie mata, dlatego zdania jadrowe odnosza si¢ tylko do zdan prostych,
twierdzacych oraz oznajmujacych w stronie czynnej. Zdania bardziej ztozone otrzymuje si¢ ze struktu-
ry powierzchniowej.

Czes¢ semantyczng regul tworza reguty semantyczne. Za pomoca regut semantycznych z gtebo-
kiej struktury zdan wyprowadza si¢ reprezentacje semantycznq przedstawiajaca znaczenie kazdego
zdania. Kazdemu zdaniu z gfebokiej struktury zdan jest przypisywana reprezentacja semantyczna (lub



kilka alternatywnych reprezentacji semantycznych dla zdania wieloznacznego). Reprezentacje seman-
tycznq tworzy zbidr symboli wyznaczajacych uniwersalne pojecie atomiczne.

Czes¢ fonologiczng regul tworza reguly fonologiczne. Za pomoca regut fonologicznych z po-
wierzchownej struktury zdah wyprowadza si¢ reprezentacje fonetyczng. Kazdemu zdaniu z powierz-
chownej struktury zdan jest przypisywana reprezentacja fonetyczna. Reprezentacje fonetyczng tworzy
zbidr symboli, wyznaczajacych pewna uniwersalnq ceche fonetycznq.

Symbole semantyczne 1 fonetyczne sa z kolei elementami pierwotnymi semantycznego 1 fone-
tycznego poziomu reprezentacji, ktore sa odpowiednikami schematow mentalnych uzytkownika rodzi-
mego jezyka. Sa one psychologicznymi korelatami w wykonaniu jezykowym.

Reprezentacje semantyczne 1 fonetyczne sa przez uzytkownika rodzimego jezyka naturalnego
interpretowane w znaczenie 1 dzwigk dzigki znajomos$ci semantycznej i fonetycznej czgsci gramatyki
uniwersalnej.

Cecha charakterystyczna reguf transformacyjnych jest to, ze nie zmieniaja one znaczenia zdan,
dlatego wyprowadzenie semantyczne odbywa si¢ przed zastosowaniem reguf transformacyjnych, a
identycznos¢ glebokiej struktury jest wystarczajacym warunkiem semantycznej identycznosci znacze-
nia.

Najistotniejszym elementem w przedstawionym wyzej opisie dotyczacym gramatyki genera-
cyjnej Chomsky’ego jest to, ze reguly bazowe generuja zdania jqdrowe reprezentujace glebokq struktu-
re zdan, wspolna dla wszystkich jezykdéw, z ktérej za pomoca reguf semantycznych sa wyprowadzane
reprezentacje semantyczne, interpretowane nastgpnie przez uzytkownika rodzimego jezyka naturalnego
na znaczenie za pomoca semantycznej cze¢sci gramatyki uniwersalnej.

Z faktu, ze gleboka struktura zdan jgzykd6w naturalnych jest taka sama dla wszystkich jezykow
wynika, ze mozna sformalizowa¢ gramatyke odpowiadajaca glebokiej strukturze zdan. Taka sformali-
zowana gramatyka jest modelem syntaktycznej czesci gramatyki uniwersalnej jaka posiada uzytkownik
rodzimego j¢zyka okreslana jako jego kompetencjg.

Ogolnie, kazdy jezyk jest zbiorem zdan zlozonych z szeregu symboli terminalnych (konco-
wych), zwanych tez terminalami, pochodzacych ze skonczonego stownika. Oprocz tego, z kazdym
zdaniem moze by¢ zwiazana abstrakcyjna struktura zbudowana z symboli nieterminalnych (pomocni-
czych) zwanych tez nieterminalami.

Nieterminal jest zmienng oznaczajaca, ze moze on by¢ zastapiony (przepisany), przy pomocy
istniejacej reguly gramatycznej, na odpowiadajacy jemu inny szereg terminali i nieterminali . Jezeli
czynno$¢ przepisywania bgdzie powtarzana po kolei dla wszystkich uzyskanych droga przepisywania
nieterminali, ostatecznie uzyska si¢ zdanie, w ktorym wszystkie symbole beda terminalami. Proces ten
nosi nazwe generacji zdan na podstawie gramatyki.

Najistotniejszym elementem w procesie generacji zdan jest zbior regut gramatycznych zwanych
tez regutami przepisywania lub krotko produkcjami. Regula przepisywania definiuje, co ma by¢ w
derywowanym zdaniu zastapione. Decyduje o tym lewa strona reguly. Natomiast o tym, na co ma by¢
zastapione, decyduje prawa strona reguly. Po dokonaniu zastapienia z poprzedniego szeregu symboli
powstaje inny szereg symboli, przepisany (derywowany), przy pomocy tej reguly.

Chomsky przebadal r6zne modele sformalizowanej gramatyki pod wzgledem przydatnosci do
reprezentowania gramatyki jezyka naturalnego i1 uporzadkowat je hierarchicznie wedtug typéw ponu-
merowanych od 0 do 4.

Okazuje sig, ze typ gramatyki uzalezniony jest tylko od ograniczenia nalozonego na postac re-
gut zawartych w tych gramatykach.

Jezeli na reguty gramatyki nie nalozono zadnych ograniczen polegajacych na tym, ze po prawej
1 lewej stronie reguly wystepuja dowolne szeregi ztozone z terminali 1 nieterminali, wowczas powstaja



gramatyki nieograniczonego przepisywania, ktore Chomsky nazwal gramatykami rekursywnie przeli-
czalnymi. Tym gramatykom Chomsky nadat typ 0.

Jezeli na reguly nakladane sa nastgpujace ograniczenia:

(1) po prawej 1 lewej stronie reguty nie moze wystapi¢ pusty szereg symboli,

(2) po lewej stronie reguty musi wystapi¢ tylko jeden symbol pomocniczy,

(3) regula nie moze by¢ rekursywna tzn. symbol po lewej stronie reguty nie moze by¢ czescia
prawej strony reguty (tzw. jawne lub wlasciwe powtorzenie symbolu) ani tez czgscia prawe;j
strony reguty wystepujacej w kolejnej derywacji (tzw. niejawne lub niewlasciwe powtorze-
nie symbolu).

to powstaja gramatyki, ktore Chomsky nazwat gramatykami bezkontekstowymi struktur frazowych (CF
- context free phase structure), w skrocie gramatykami bezkontekstowymi, a generowany przez te gra-
matyki jgzyk nosi nazwg jezyka bezkontekstowego. Tym gramatykom Chomsky nadat typ 3.

Jezeli na regulty gramatyk bezkontekstowych natozymy dodatkowe ograniczenie:
(4) prawa strona reguly musi zawiera¢ co najwyzej jeden symbol pomocniczy (nieterminalny).

to powstaja gramatyki, ktore Chomsky nazwat gramatykami skoriczenie stanowymi, zwane tez grama-
tykami regularnymi lub liniowymi. Tym gramatykom Chomsky nadat typ 4.

Jezeli w regutach gramatyk bezkontekstowych zmienimy (2) ograniczenie na nastgpujace:

(5) symbol pomocniczy wskazany w lewej stronie regulty moze by¢ wtedy uzyty, jezeli wystapi
w szeregu symboli w okreslonym prawo 1 lewostronnym kontekscie zdefiniowanym w re-
gule.

to powstaja gramatyki, ktore Chomsky nazwat gramatykami kontekstowymi struktur frazowych (CF —
context free phrase structure), w skrocie gramatykami kontekstowymi, a generowany przez te gramatyki
jezyk nosi nazwe jezyka kontekstowego. Tym gramatykom Chomsky nadat typ 2.

Oczywiscie gramatyka bezkontekstowa jest szczegdlnym przypadkiem gramatyki kontekstowe;,
dla ktorej konteksty: lewy 1 prawy sa puste, oznaczajace, ze zastosowanie reguly nie zalezy od kontek-
stu przepisywanego nieterminala.

Gramatykom typu 2 1 typu 3, czyli gramatykom kontekstowym i1 bezkontekstowym Chomsky
nadat ogo6lna nazwe gramatyki struktur frazowych (PS phase-structure).

Jezeli w regulach gramatyk struktur frazowych zmienimy (3) ograniczenie (ktére nie pozwala
na wystapienie rekursywnos$ci) na nastgpujace:

(6) dozwala si¢ wystapienie reguly rekursywnej w ten sposob, ze symbol po lewej stronie re-
guty moze by¢ czeScia prawej strony reguly (tzw. jawne lub wiasciwe powtdrzenie symbo-
lu) lub tez czg$cia prawej strony reguly wystepujacej w kolejnej derywacji (niejawne lub
niewlasciwe powtorzenie symbolu).



to powstaja gramatyki, ktore Chomsky nazwat rekursywnymi gramatykami struktur frazowych, w
skrécie gramatykami rekursywnymi. Tym gramatykom Chomsky nadat typ 1. Cecha charakterystycz-
na tych gramatyk jest to, ze ze skonczonego stownika 1 skonczonego zbioru regut gramatycznych moz-
na wyprowadzi¢ nieskonczenie wiele zdan.

Podsumowujac, Chomsky przestawil nastgpujaca hierarchi¢ gramatyk:

typ 0: gramatyki rekursywnie przeliczalne,

typ 1: gramatyki rekursywne,

typ 2: gramatyki kontekstowe struktur frazowych lub gramatyki kontekstowe,

typ 3: gramatyki bezkontekstowe struktur frazowych lub gramatyki bezkontekstowe,
typ 4: gramatyki skonczenie stanowe lub regularne (liniowe).

Podziat ten oznacza, ze jezeli pewien jezyk jest generowany przez gramatyke okreslonego typu,
to nie musi by¢ rowniez generowany przez gramatyke typu wyzszego, ale nie odwrotnie.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze gramatyki typu 4 (skonczenie stanowe) nie zostaly przez
Chomsky’ego uznane, jako potencjalne modele jezykdéw naturalnych.

Mozna tez zauwazyC, ze rekursj¢ (reguly rekursywne) mozna dopusci¢ juz na poziomach gra-
matyki skonczenie stanowej typu 4 oraz gramatyki bezkontekstowej 1 kontekstowej typow 3 1 2. Wow-
czas mozna ograniczy¢ ilo$¢ gramatyk do 3 typoéw (od 0 do 3) w postaci gramatyk rekursywnie przeli-
czalnych, kontekstowych, bezkontekstowych 1 skonczenie stanowych. Tak tez uczyniono w niektorych
opracowaniach.

Automaty realizujace modele jezyka naturalnego

Nastgpna sprawa jaka Chomky rozwazyt to kwestia, jakie automaty moga realizowac poszcze-
g6lne gramatyki, czyli rozpoznawaé generowany przez gramatyke jezyk.

Zdaniem Chomsky’ego gramatyki skonczenie stanowe typu 4 realizuja automaty skonczenie
stanowe (ang. finite state machine), ktore sa niczym innym jak jednokierunkowymi maszynami Turin-
ga. Gramatyki bezkonteksotwe typu 4 realizuja automaty skonczenie stanowe ze stosem (ang.
pushdown automation). Gramatyki kontekstowe typu 3 realizuja maszyny Turinga liniowo ograniczo-
ne. Gramatyki rekursywne typu 1 realizuja wszystkie wyzej wymienione automaty w zakresie grama-
tyk typu 4, 3 12, gdyz wszystkie dopuszczaja mozliwos$¢ rekursji. Gramatyki rekursywnie przeliczalne
typu 0 realizuja maszyny Turinga, ktére sa rdwnowazne automatom skonczenie stanowym z dwoma
stosami (ang. two stack pushdown automaton).

Nalezy podkresli¢, ze jezeli automat realizuje gramatyke nizszego typu, np. rekursywnie przeli-
czalna typu 0, to realizuje rowniez gramatyke wyzszego typu, np. bezkontekstowa typu 3. Oznacza to,
ze wszystkie gramatyki wymienione w hierarchii Chomsky’ego moga by¢ realizowane przez automat
skonczenie stanowy, ktory w razie potrzeby mozna zmodyfikowaé o obstuge jednego lub dwoch sto-
sow. Jest to bardzo cenny wniosek, pozwalajacy na stwierdzenie, ze na przyktad mechanizm §wiado-
mosci w zakresie jezyka 1 myslenia moze by¢ zrealizowany w oparciu o najprostszy z mozliwych do
skonstruowania automatow, jakim jest automat skonczenie stanowy.

W dalszej czgsci pracy przestawiono automat skonczenie stanowy w sposdb odmienny niz to
uczyniono w innych opracowaniach.

Na wstepie nalezy podkresli¢, ze zasada dziatania automatu polega na przyjmowaniu przez au-
tomat kolejnych standw terminalnych lub nieterminalnych.



Stan terminalny oznacza, ze jest z nim zwigzany zbior alternatywnych regul terminalnych, z
ktorych tylko jedna reguta moze by¢ uaktywniona przez terminal podany na wejscie maszyny (wtedy
czeg$¢ warunkowa reguly pasuje do tego terminala).

Stan nieterminalny oznacza, ze jest z nim zwigzana jedna regula nieterminalna, wyznaczona
przez poprzednia regule.

Zadaniem automatu jest realizacja procesu kolejnego przepisywania nieterminali zawartych w
szeregach terminalnych 1 nieterminalnych gramatyki pewnego j¢zyka w oparciu o dostgpne reguty tej
gramatyki.

Nalezy zauwazyC, ze poczawszy od gramatyk bezkonteksowych, ze zdaniem terminalnym
zwigzana jest pewna struktura, w ktorej mozna realizowa¢ wnioskowanie indukcyjne (od terminalnych
szczegdtdow do nieterminalnego ogdtu) oraz wnioskowanie dedukcyjne (od nieterminalnego ogétu do
terminalnych szczegdtow), stad podziat automatéw na indukcyjne 1 dedukcyjne.

Opis regul terminalnych i nieterminalnych uzalezniony jest od sposobu ich przetwarzania przez
automat.

Ze wzgledu na sposéb przetwarzania regul przez automat wyrdzniamy nast¢pujace automaty:

1. Automaty skonczenie stanowe dla gramatyk rekursywnych skonczenie stanowych typu 4.
Automaty indukcyjne dla gramatyk rekursywnych: bezkontekstowych, kontekstowych i re-
kursywnie przeliczalnych, typow 3, 2, 0.

3. Automaty dedukcyjne dla gramatyk rekursywnych: bezkontekstowych, kontekstowych 1 re-
kursywnie przeliczalnych, typow 3, 2, 0.

Ogolnie, kazda regula realizowana przez automat, skfada si¢ z dwdch czesci: warunku 1 akcji.
Jezeli warunek jest spetniony reguta zostaje uaktywniona skutkiem czego automat wykonuje dziatania
wymienione w akcji reguty.

Nalezy nadmieni¢, ze wystgpuje tu rozroéznienie migdzy regula gramatyczna a regula realizo-
wang przez automat. Dla gramatyk skonczenie stanowych jedna reguta gramatyczna odpowiada jednej
regule automatu skonczenie stanowego, natomiast dla gramatyk bezkontekstowych, kontekstowych 1
rekursywnie przeliczalnych jedna regula gramatyczna sktada si¢ z wielu regut automatu skonczenie
stanowego.

W akcji reguty zapisane jest dzialanie automatu, a od warunku reguty zalezy jej uaktywnienie.

Ponizsza tabela pokazuje, jakie dziatania automatu sa zapisane w akcji reguly w zaleznos$ci od
standw automatu 1 rodzaju gramatyk:

Stan automatu Akcja reguty automatu | Akcja reguly automatu | Akcja reguty automatu

skonczenie stanowego indukcyjnego dedukcyjnego
Stan terminalny - nastgpny terminal nastgpny terminal nastgpny terminal
wejsciowy wejsciowy wejsciowy
- nastgpny stan auto- nastgpny stan auto- powrot automatu do
matu matu stanu zdjgtego ze

stan powrotu auto-
matu na stos, jezeli
jest r6zny od stanu
na szczycie stosu

Szczytu stosu

Stan nieterminalny

nastgpny stan auto-

nastgpny stan auto-




matu
stan powrotu auto-
matu na stos, jezeli

matu
stan powrotu auto-
matu na stos

jest r6zny od stanu
na szczycie stosu

Stan koncowy - akceptacja zdania
terminalnego
- zatrzymanie si¢

automatu

Stan koncowy zapisany - powrot automatu do

w akcji reguly uaktyw- stanu zdjgtego ze
nionej szczytu stosu
Pusty stos - akceptacja zdania - akceptacja zdania
terminalnego terminalnego
- zatrzymanie si¢ - zatrzymanie si¢
automatu automatu

Automat gramatyk skonczenie stanowych przebiega tylko stany terminalne, a wybor kolejnego
terminala zalezy wytacznie od terminala poprzedzajacego (stad tez inna nazwa gramatyki: regularna
albo liniowa). W akcji reguty automatu skonczenie stanowego zapisane sa nastgpujace dzialania: wy-
bor nastgpnego terminala wejsciowego 1 przetaczenie automatu na stan wskazany w akcji tej reguly.

Po osiagnigciu przez automat stanu koncowego (koniec zdania terminalnego) automat akceptuje
to zdanie 1 zatrzymuje sig.

Automat gramatyk indukcyjnych przebiega stany terminalne jak i stany nieterminalne.

Dla stanow terminalnych w akcji reguly zapisane sa nastepujace dziatania: wybor nastgpnego
terminala wejsciowego, przetaczenie automatu na stan wskazany w akcji reguly, przestanie na stos
stanu powrotu automatu wskazanego w akcji reguty pod warunkiem, ze stan ten jest rézny od stanu na
szczycie stosu. Stany powrotoOw dotycza standw wyzszego poziomu (bardziej ogdlnych).

Dla stanow nieterminalnych akcja automatu jest taka sama jak dla stanu terminalnego z wyla-
czeniem wyboru nastgpnego terminala wejsciowego.

Jezeli w akcji reguly jest zapisany stan nastgpny jako koncowy, to dla gramatyk indukcyjnych
zamiast przej$cia do stanu koncowego 1 wylaczenia automatu, jak dla gramatyk skonczenie stanowych,
nastepuje przejscie do stanu powrotu zdjetego ze szczytu stosu. Oznacza to kontynuacje pracy auto-
matu na wyzszym poziomie struktury stanéw nieterminalnych.

W przypadku, gdy stos jest pusty, dla gramatyk indukcyjnych nastepuje akceptacja zdania ter-
minalnego 1 zatrzymanie si¢ automatu.

Automat gramatyk dedukcyjnych przebiega podobnie jak automat gramatyk indukcyjnych stany
terminalne i stany nieterminalne. Wystepuje tu jednak réznica.

Dla stanow terminalnych w akcji reguly zapisane sa nastepujace dziatania: wybor nastgpnego
terminala wejsciowego, przelaczenie automatu na stan powrotu zdjety ze szczytu stosu. Oznacza to
kontynuacj¢ pracy automatu dla kolejnej prawej gale¢zi struktury stanéw nieterminalnych (od gory
galezi do dotu).

Dla standéw nieterminalnych w akcji reguty zapisane sa nastepujace dziatania: przelaczenie au-
tomatu na stan wskazany w akcji reguty, przestanie na stos stanu powrotu automatu wskazanego w
akcji reguty.




W przypadku, gdy stos jest pusty, dla gramatyk dedukcyjnych podobnie jak dla indukcyjnych
nastgpuje akceptacja zdania terminalnego 1 zatrzymanie si¢ automatu.

Charakterystyczne jest to, ze dla automatu gramatyk indukcyjnych akcja uaktywnionej reguly
wskazuje stan nastgpny na tym samym poziomie a stan powrotu umieszczany na stosie dotyczy stanu
bezposrednio wyzej lezacego w strukturze stanow nieterminalnych. Natomiast dla automatu gramatyk
dedukcyjnych akcja reguty wskazuje jako nastgpny stan bezposrednio nizej lezacy w strukturze stanow
nieterminalnych, a stan powrotu umieszczany na stosie dotyczy stanu nast¢gpnego na tym samym po-
ziomie w strukturze stanow nieterminalnych.

Podsumowujac, wszystkie gramatyki wymienione przez Chomsky’ego mozna przetwarzaé bar-
dzo prostym automatem skonczenie stanowym modyfikujac go, w razie potrzeby, o obsluge pamigci
stosowej lub dwoch pamigci stosowych, a modelem witasciwym jezyka naturalnego wydaje si¢ by¢
gramatyka rekursywnie przeliczalna, zas automatem do jej obslugi automat skonczenie stanowy z
dwoma stosami.

Drugi stos automatu skonczenie stanowego stuzy do przeszukiwania drzewa terminalno-
nieterminalnego dotyczacego czgs$ci warunkowej regut gramatyk rekursywnie przeliczalnych.

Indukcja gramatyk jezyka naturalnego

Postegpowanie dotyczace przetwarzania jgzyka naturalnego w oparciu o jego gramatyke zakla-
dato, ze mamy gotowa strukturg¢ gramatyczna, ktéra uzytkownik jezyka rodzimego juz zna (jest jego
kompetencja jezykowa), a zadaniem lingwisty jest badanie tej kompetencji w postaci konstruowania
roznych formalnych modeli gramatyki jezyka naturalnego. Takie tworzenie formalnych modeli jgzyka
naturalnego odbywa si¢ zwykle w oparciu o wiedzg, do§wiadczenie, intuicj¢, zgadywanie, testowanie,
zasade - prob 1 bledow, updr, pracowitos¢, inteligencje, spryt, itp. jego tworcy. Sprawia to tyle wysitku
umystowego co programowanie komputerow. Zazwyczaj zakres prac obejmuje: analizg, projektowanie,
testowanie, modyfikowanie, utrzymanie 1 rozwaj.

Do tej pory rozwazaliSmy automaty, ktore przetwarzaja zdania jgzyka, operujace na gotowych
juz gramatykach tego jezyka. Takie gramatyki rozwazal Chomsky zaktadajac, ze uzytkownik jezyka
zna doskonale jego gramatyke¢ (ma kompetencj¢ postugiwania si¢ tym jezykiem).

Do opracowania gramatyki jezyka naturalnego mozna dochodzi¢ metoda manualna. Chomsky
dochodzit do gramatyki j¢zyka angielskiego metoda manualno — ewolucyjna. Utworzona manualnie
gramatyke jezyka angielskiego, w ramach opracowanej przez siebie teorii, modyfikowal nastgpnie w
ramach kolejnej teorii, aby zmodyfikowana gramatyka byta lepszym modelem gramatyki jezyka an-
gielskiego. Byta to praca bardzo zmudna 1 mozliwa tylko do zrealizowania przez doskonatych jezyko-
ZNawcow.

Inny sposéb postgpowania pokazuja prace projektowe dotyczace samouczenia si¢ maszyn. Na-
czelnym zadaniem jest opracowanie najprostszego z mozliwych modeli maszyn, ktory nie tylko mégt-
by by¢ wykorzystany w samouczeniu si¢ maszyn, ale stanowi¢ najprostszy 1 najtatwiejszy potencjalny
wzdr do nasladowania przez natur¢ w organizmach zywych, w tym mozgu czlowieka.

Dobrym modelem dla tych maszyn jest samouczaca si¢ jednokierunkowa maszyna Turinga
(samouczacy si¢ automat skonczenie stanowy), ktora, na podstawie dowolnych danych wejSciowych,
tworzy swoOj wlasny program, w postaci zestawu regut swojego dziatania, za pomoca ktorego potrafi
nie tylko akceptowac te dane wejSciowe, z ktorymi sig spotkala, ale rowniez te dane, z ktorymi maszy-
na si¢ jeszcze nie zetkneta. To zadanie realizuje samouczacy si¢ rekursywny automat skonczenie sta-
nowy.



Zasadnicza cecha tej maszyny jest to, ze ilo$¢ danych wejSciowych, przy pomocy ktorych ma-
szyna samoprogramuje si¢ jest skonczona (zazwyczaj niewielka), natomiast ilo§¢ danych, ktére maszy-
na nauczy si¢ akceptowac jest nieskonczona ilo$¢ (dzigki obecnosci regut rekurencyjnych).

Pierwszy model samouczacego si¢ automatu skonczenie stanowego nosi nazw¢ rachunku se-
kwentowego, w ktorym wbudowano mechanizm samouczenia w postaci regut. Rachunek ten jest
uproszczeniem rachunku tautologicznego, ktory powstat z rachunku zdan. Najistotniejsza regula jest
reguta konsolidacji sekwentéw w struktury oraz konsolidacji struktur w wigksze struktury. Konsolida-
cja posiada bardzo prosta i jasna formute, na ktérej mogtaby si¢ potencjalnie wzorowac¢ natura w orga-
nizmach zywych, w tym mozg cztowieka.

Nastepnie rachunek sekwentowy ewoluowal do samouczacego si¢ automatu bezkontekstowego
1 kontekstowego poniewaz, wedlug pogladu Chomsky’ego, gramatyka skonczenie stanowa nie moze
by¢ odpowiednim modelem dla gramatyki jezyka naturalnego. Nowa wersja rachunku bazuje juz na
modelach gramatyki jezyka naturalnego, tym samym samouczenie si¢ maszyny obejmuje tez samo-
uczenie si¢ jezyka naturalnego.

Zasadniczym elementem nowego rachunku sekwentowego jest obstuga pamigci stosowych w
regutach 1 obstuga bazy poje¢. Bazg poje¢ tworza reguly w przestrzeni symboli nieterminalnych z
najnizszym poziomem symboli terminalnych.

Mozna zaznaczy¢, ze mechanizm uczenia si¢ nowych poje¢ przypomina proces indukcji auto-
matu skonczenie stanowego ze stosem na poziomie najbardziej ogdlnym.

Podkresli¢ nalezy, ze rachunek sekwentowy z obstuga bazy poje¢ nadaje si¢ do obshugi jezyka
naturalnego. Jest on rOwnowazny formalnemu modelowi gramatyki jezyka bezkontekstowego, kontek-
stowego, a nawet rekursywnie przeliczalnego.

Nalezy zauwazy¢, ze istnieja inne metody indukcji gramatycznych, jak: statystyczne, genetycz-
ne i neuronowe (oparte o sztuczna sie¢ neuronowa), jednak metoda symboliczna, jaka jest rachunek
sekwentowy, jest najprostszym 1 najtatwiejszym modelem indukcji gramatyk, mogacym mie¢ potwier-
dzenie w sekwencyjnych procesach swiadomych.
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