
-99- 

Een methode en een programma voor grammatische inferentie. 

door: Leo Konst.nov. 1977, 

1. Inleiding: 

Een van de mee.it interessante problemen die o.a. in 

psycholinguistisch onderzoek opdoemen is het probleem van 

de taalverwerving. 

In zijn meest algemene vorm kan dit probleem als volgt 

vertolkt worden: 

Hoe construeert een organisme (of machine) van een bepaalde 

structuur en gegeven een bepaalde vorm van taalaanbod uit de 

omgeving een eindige specificatie voor een eindige hoeveelheid 

taal.die dat organisme aangeboden krijgt. 

Vertalen "e dit probleem in meer algemene termen.dan luidt de 

definitie van dit grammatische inferentie probleem: 

Gegeven een eindige steekproef van zinnen S= £s^. sn } uit 

een mogelijk oneindige taal L (S £L),construeer een grammatica 

G.zodanig dat L(G)=L. 

Vanuit deze definitie is het mogelijk het grammatische inferentie 

probleem op verscheidene manieren te beschouwen: 

1. Het G.I. probleem in de compiler constructie voor programmeer- 

talen; 

2. Het G.I. probleem in de constructie van een systeem dat 

grammatica's voor natuurlijke talen afleidt; 

3. Het G.I. probleem als model voor het taalverwervingsproces 

bij mensen; 

4. Het G.I. probleem als onderdeel van het algemene inferentie 

(inductie)-probleem. 

De belangrijkste variabelen die een rol spelen bij de beantwoording 

van het G.I. probleem zijn: 

1. de hypotheseruimte. 

Hieronder zullen we verstaan de hoeveelheid informatie over de 

eigenschappen van de gewenste grammatica,die van te voren al 

bekend is (vb. het type grammatica dat gezocht wordt). 
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2. de observatieruimte. 

De observatieruimte kunnen we definigren als de verzameling 

van eigenschappen van de aangeboden steekproef. 'He onderscheiden 

de volgende soorten steekproeven of informatierijen: 

a) een positieve informatierij. 

De steekproef bevat alleen elementen van L. D.w.z. we 

krijgen alleen positieve informatie over L. 

b) een gemengde informatierij. 

De steekproef bevat informatie over elementen die tot L 

behoren en geeft informatie over elementen die niet tot 

L behoren. 

c) een complete/incomplete informatierij. 

Indien S=L spreken we van een complete positieve informatierij, 

ook wel tekstpresentatie genoemd. Indien SCL spreken we van 

een incomplete positieve informatierij. 

3. de acceptabilitelt van de gewenste grammatics. 

De acceptabiliteit van een grammatica is een tot nu toe vaag 

gedefinieerde variabele.die een functie is van de volgende 

eigenschappen van de grammatica: 

a) de mate waarin S C L(G) 

b) de complexiteit van de grammatica,die op haar beurt weer 

afhangt van de aarde van de produktieregels van de grammatica. 

Voor een uitgebreidere behandeling verwijzen we naar Levelt (1973), 

die een goed overzicht geeft van de op dat moment bekende resultate 

van het onderzoek naar het G.I. probleem. 

r'Je zullen het komende stuk alsvolgt indelen: 

Eerst geven we een eenvoudig algoritme.dat voor een contextvrije 

taal een grammatica construeert met slechts e6n nonterminaal 

symbool. Vervolgens breiden »e dit uit voor grammatica's met 

meer dan een nonterminaal symbool. Het is de bedoeling dat het 

algoritme een contextvrije taal kan leren van een instructeur, 

in die zin.dat aan het eind van de instructiefase het programma 
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een grammatica voor de taal zal hebben. 

Dit is het milieu vaarin de meeste mensen de natuurlijke talen 

leren die zij lezen of spreken. 

We willen daarbij zo weinig mogelijk afhankelijk zijn van de 

leerkwaliteiten van de instructeur. Het programma moet ook 

kunnen leren van een slechte instructeur,maar dan alleen vat 

langzamer. Bij de bespreking van het algoritme zullen we 

eerst aannemen.dat de instructeur zijn leg goed heeft voor- 

bereid. Daarna brengen we modificatieg aan in het algoritme 

om deze beperking weg te nemen. 

In sectie 5 geven we het algoritme nog eens in zijn geheel 

veer in de vorm van een stroomdiagram,dat als basis zal dienen 

voor een computerprogramma. Van dit programma zal een listing 

vorden gegeven met enige output. Tot slot zullen ve proberen 

aan te geven hoe een dergelijk formeel model ons kan helpen 

bij onderzoek naar taalververving. 

2. Een eenvoudig algoritme: 

2.1 Procedure: 

Op ieder tijdstip beschikt het programma over een partiele 

grammatica,PG,voor de taal L. De instructeur geeft het programma 

een nieuve steekproef s^€ I> g. Het programma checkt of s^ reeds 

door PG kan vorden voortgebracht. Indien s^ kan vorden voortge- 

bracht overlegt het programma met de instructeur of een nieuve 

steekproef si+1 nodig is. Indien Sj niet kan vorden voortgebracht 

voegt het programma aan de bestaande grammatica PG een produktie- 

regel toe,die o.a. deze zin toevoegt aan de taal die PG kan 

genereren. 

Het programma controleert of de toegevoegde produktieregel 

niet tot ongevenste (illegale) zinnen leidt en vraagt daarna 

aan de instructeur of een nieuve steekproefzin nodig is. 
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In een blokdiagram veergegeven: 

START 

2.2 Het opstellen van nleuwe produktieregels: 

Hoe zorgen we er nu voor.dat het programma op de meest 

economische manier een produktieregel aan de bestaande PG 

toevoegt? 

Alg we de grammatica compact willen houden en de instructiefase 

zo kort mogelijk.dan zal het programma de meest aleemene regel 

toe moeten voegen. 
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Op deze manier wordt het mogelijk gemaakt een veel grotere 

klasse van zinnen toe te voegen aan de taal die reeds door 

PG gegenereerd kan worden,dan de enkele steekproef die aan- 

geboder, is. Tevens is de kans dan het grootst.dat die nieuwe 

graramatica PG*=PG+meest-algemene-prod.regel gefalsifieerd 

wordt als mogelijke kandidaat voor G. 

Om de meest algemene correcte produktieregel te vinden, 

construeren we een lijst met kandidaat-produktieregels. 

Deze kandidaat-produktieregels worden gevormd door gedeelten 

uit de steekproefzin te vervangen door nonterminale symbolen 

uit de bestaande PG. Wanneer dit lukt,ontstaan "partiele 

parsings". 

Voorbeeld 1: Stel dat we het programma de taal leren van 

expressies over het alfabet: I,+,x,(,). 

Als de bestaande PG is: 

<expr> ::= I 

<expr> ::= <expr> + <expr> 

en de nieuwe steekproefzin is: 

I x I 

dan verkrijgen we de volgende kandidaatprodukties: 

(1) <expr> ::■= <expr> x <fexpr>. 
(2) <Texpr> ::= <expr> x I 

(3) <expr>> ::= I x <expr> 

(u) <expr> :: ■= I x I 

Bij het definieren van de relatieve algemeenheid van de 

produkties beperken we ons even tot de rechter-zijden van 

de regels,omdat binnen het huidige kader de linker-zijde 

van iedere kandidaat hetzelfde is (i.c. <expr> ). 

We kunnen nu de relatieve algemeenheid van produktieregels 

alsvolgt definieren: 



Een produktieregeltf: : = j5 wordt algemener genoemd dan een 

regel 6 ::=y indien: 
a) | p| < lYl 
b) de ratio van nonterminale/terminale symbolen in P groter is 

dan in y . 

c) Oi : := ^ is een recursieve regel en £ ::=y niet. 

Volgens deze criteria is de eerste van de kandidaatprodukties 

de raeest algemene. De regel <expr > :: = <expr> * <expr> wordt 

daarom toegevoegd aan PG. 

Voorbeeld 2: Leer het programma de taal.die bestaat uit de 

verzaraeling welgevormde haakjesuitdrukkingen. 

Wanneer we uitgaan van een PG die in het begin leeg is en 

we geven als eerste steekproefzin de haakjesuitdrukking { ), 

dan verkrijgen we een PG met produktieregel: 

<root> : := ( ) 

Wanneer we als tweede steekproefzin de haakjesuitdrukking ( )( ) 

aanbieden.dan worden de volgende kandidaatregels opgesteld: 

(1) < root > : := <root> <root> 

(2) <root> : := <root> ( ) 

(3) <froot> : := ( ) Oroot^ 

(4) <root> ::■= ( ) ( ) 

De eerste regel is voor alle kriteria de meest algemene regel 

en produceert geen illegale zinnen.zodat deze regel aan PG wordt 

toegevoegd. PG wordt dan: 

<root> : := ( ) 

<root> ::= <root> < root> 

De haakjesuitdrukking (( )) als derde steekproefzin produceert 

tenslotte de kandidaatregels: 

(1) <Troot> ::= ( <root> ) 

(2) <root> : := (( )) 
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De eerste regel is voor alle kriteria weer de meest algeraene 

en produceert geen illegale zinnen.zodat PG nu wordt: 

<root> ::= ( ) 

<rroot~> : := Croot^ Croot^v 

<Troot> ::= ( <root> ) 

Deze grammatica is nu een komplete grammatics voor de taal,die 

bestaat uit de verzameling welgevormde haakjesuitdrukkingen. 

Elke verdere steekproef is overbodig omdat er geen extra regels 

door worden toegevoegd. Merk op dat dit triviale voorbeeld een 

taal specificeert die niet regulier is. 

3• Automatische introduktle van nonterminale symbolen: 

De methode.die we tot dusver hebben beschreven.is in staat 

om grammatics's te construeren voor redelijk complexe talen, 

maar loopt vast bij sommige triviale reguliere talen,zoals de 

taal die bestaat uit willekeurig lange rijtjes van A’s en 

willekeurig lange rijtjes van B's. 

Dit komt omdat deze taal niet gegenereerd kan worden door een 

grammatica met slechts 66n nonterminaal symbool. 

We zullen eerst zien hoe een PG zich ontwikkelt met behulp van 

de bestaande methode en daarna de nodige verbeteringen aanbrengen. 

Voorbeeld 3: Leer het programraa de taal die bestaat uit wille¬ 

keurig lange rijtjes A's en willekeurig lange rijtjes B's. 

Steekproefzin 1: A levert op: 

<root>- : A 

Steekproefzin 2: B levert op: 

<root> : := B 

Steekproefzin J: AA levert de volgende kandidaatregels op: 

(1) <roof>- : := <root><root> 

(2) Ooot> ::= <root> A 

(3) <root> : := A <root> 

(4) <Troot> : := AA 
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De eerste drie regels leveren ook illegale zinnen op.nl. AB.BA. 

Slechts regel (4) is toegestaan.maar op deze manier zal nooit 

ec-n grammatica voor de taal kunnen wrden ontwikkeld.omdat 

voor iedere An of Bn een corresponderende regel van de vorm 

«n 
<Troot> : :■ 
<root> : : = B* 

of 

zal moeten worden toegevoegd. 

We construeren nu een algoritme dat deze moeilijkheid oplost 

en de methode voor het construeren van een grammatica in 

aanzienlijke mate versnelt. 

Het algoritme bouwt voort op wat we al hebben ontwikkeld. 

Het algoritme bestaat uit twee onderdelen, Al en A2. 

Al zorgt ervoor dat automatisch nieuwe nonterminale symbolen 

worden geintroduceerd. 

A2 is een methode om subrijtjes van produktieregels als mogelijk 

voorbeelden van dezelfde grammaticale constructie op te vatten. 

Als dit lukt.wordt een van de produktieregels vereenvoudigd. 

3 • 1 Beschri.iving van algoritme Al: 

Om te beginnen is het ongemakkelijk om met produkties te 

werken.die terminale symbolen bevatten. Als een nieuwe produktie 

regel verschillende terminale symbolen A1,A2,...,An bevat, 

introduceren we daarom de hulpprodukties: 

: := A.^ 

Caj^ :A2 

3«2 Beschri.iving van algoritme A2; 

Om subrijtjes te ontdekken in de bestaande produktieregels, 

die waarschijnlijk voorbeelden zijn van dezelfde grammaticale 

constructie,zullen we eerst het begrip "overeenkomst" tussen 

twee produktieregels definigren. 
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We noemen twee produktieregels overeenkomstig indien: 

(1) zij zijn te schrijven als 

X::=PQ,R 
1 en 

X::=PQ„R 
2 waann 

en R rijtjes zijn van nonterminal symbolen. 

(2) of P of R of beide zijn niet-leeg. We zullen dit de 

geidentificeerde symbolen noemen. 

(3) Q]_ en Qg zijn niet-leeg. We zullen dit de overeenkomstige 

rijtjes noemen. 

We construeren het algoritme Anu zodanig.dat het de paren 

van overeenkomstige rijtjes tussen de geidentificeerde symbolen 

voorlopig opvat als voorbeelden van SSnzelfde grammaticale 

constructie. Daarom zal het algoritme dan ook trachten ieder van 

de overeenkomstige rijtjes te vervangen door hetzelfde nonterminale 

symbool. We onderscheiden twee voorkomende gevallen: 

geval 1: Ieder van de twee overeenkomstige rijtjes bestaat uit 

een enkel nonterminaal symbool,zeg S en T. In dit geval kunnen 

we iedere T in de grammatica eenvoudig vervangen door S en de 

veranderde regels testen. Als de veranderde regels illegale 

zinnen produceren.maken we de verandering ongedaan. Zo niet.dan 

maken we de verandering permanent. 

geval 2; Een van de twee overeenkomstige rijtjes is een enkel 

nonterminaal symbool S en de ander is een rij nonterminale 

symbolen ,T2>...,T . 

In dit geval vervangen we de regel die de TVs bevat door de 

regel S::=T. ... T . 
J- m 

Nadat deze verandering is gecheckt.kunnen we proberen andere 

gevallen van de rij ... T te vervangen door S. 

Over het algemeen kan een nieuwe produktieregel overeenkomen 

met verschillende andere produktieregels en bovendien kan er 

op verschillende manieren overeenkomst tussen produktieregels 

bestaan. Volgens ons basis-uitgangspunt zullen we in zulke 

gevallen weer de meest algemene mogelijkheid kiezen. 
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Voorbeeld 4: Met behulp van de algoritmes A1 en A2 zullen we 

nu nogmaals de taal proberen te specificeren.die bestaat uit 

willekeurig lange rijtjes A's en willekeurig lange rijtjes B’s. 

Steekproefzin 1: A levert op: 

(1) <root> ::=<a^> 

(2) <3l> ::= A 

Steekproefzin 2: B levert op: 

(3) <root> ::*<b^> 

(4) <b1> ::= B 

Steekproefzin 3: A A levert de volgende kandidaatregels op: 

<root> ::= <Troot^> <root'> 

<root> ::= <root> <a^ > 

<root> ::= <a1> <root> 

<root> ::=<a^><'a1> 

<root> : := A A 

De meest algemene produktieregel.die geen illegale zinnen 

genereert is: 

(5) <root'> ::= <a^> <ai> 

Steekproefzin 4: B B levert op: 

(6) <root> ::= <b^>i < b^> 

Steekproefzin 5: A A A zou nu toevoegen de regel: 

(7*)Croot> ::*<a1> <a1> < ax> 

Maar er is een overeenkomst tussen regel (5) en (7*),wanneer we 

stellen dat: 

<”«]>■ « Q2= <a£>* <a^> ;R=leeg rijtje. 

We kunnen nu geval-2-transformatie toepassen.nl: 

(7) <a1> :z-<aLj> <ai> 

Deze regel produceert geen illegale zinnen en vervangt daarom (7*). 
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Steekproefzin 6: B B B levert via toepassing van dezelfde 

soort transformatie op: 

(8) <b1> <b1> <b1> 

Met de regels (1) t/m (B) hebben we nu de voltallige grammatica, 

die precies de gewenste taal zal genereren. 

4• Reductie van de afhankeliikheid van aanbiedingsvolgorde: 

Zoals ons algoritme er nu voor staat.werkt het redelijk 

goad als de steekproefzinnen in optimale volgorde worden 

aangeboden. Maar het algoritme is zeer afhankelijk van het 

ontdekken van deze volgorde door de instructeur. 

"Onverstandige" instructeurs kunnen ervoor zorgen.dat de 

geconstrueerde grammatica alleen zinnen genereert voorzover 

ze in de steekproef gegeven zijn en geen andere. 

We zullen dit illustreren aan de hand van het volgende voorbeeld 

Voorbeeld 5: Stel dat de instructeur uit voorbeeld 1 de volgende 

"onverstandig" gekozen steekproefvolgorde aanbiedt: 

I +1, I * I, (I) enals laatste I. 

Het programma zou dan met de volgende grammatica uit de bus 

komen: 

<expr> : := I + I 

<Texpr> : := I x I 

<expr> : := ( I ) 

Cexpr> : := I 

d.w.z. een grammatica die alleen de steekproefzinnen genereert. 

De instructeur heeft n.l. verzuimd te beginnen met het rijtje I, 

waardoor het programma niet in de gelegenheid is gesteld.de 

grammatica op de juiste manier op te stellen. 

Om de opbouw van de grammatica niet al te afhankelijk te laten 

zijn van een slechte instructeur.voeren we het volgende 

correctie-algoritme A3 in: 
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4.1 Beachrl.iving van algoritme A3: 

Stel onze PG bestaat uit een aantal produktieregels: 

(1) A ::= ... xn 

(2) B ::= b. ... b 
l m 

(n) . 

en op grond van een nieuwe steekproef wordt een nieuwe produktie- 

regel D ::= d^ ... d^ toegevoegd. 

Alle reeds bestaande regels 1,2,...n worden nu onderzocht op de 

raogelijkheid deze regels te parser met behulp van D ::= d-^ ... d 

op de volgende wijze: P 

Stel we onderzoeken B b. ... b . 
i. m 

Genereer nu alle partiele parsingen.waarin D::=d. ... d een rol 
1 p 

speelt. 

Vervang dan B: :=b^ ...bm door B::= ... D ... (partiele parsing) 

en voer tests uit om illegale produkties te vermijden. 

Voorbeeld 6: Zij gegeven een partiSle grammatics: 

(1) <S>::= ( ) ( ) 

(2) CSV : : = (( )) 

en de nieuwe produktieregel: 

(3) <S> ( ) 

Door met behulp van de nieuwe regel (3) de oude regels (l) en (2) 

te parsen vinden we: 

(1) <S> S S 

(2) <SV ::= (s) 

(3) <S> ( ) 

5. Computerprogramma: 

We hebben nu een programma geconstrueerd,dat op basis van 

een eindig aantal steekproefzinnen een contextvrije grammatica 

voor de taal.waaruit de steekproefzinnen genomen zijn.opbouwt. 

De methode die we voor de constructie van de contextvrije 
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grammatica gehanteerd hebben.is aangevuld met enige correctie- 

algoritmen.voldoende om op een redelijk effici@nte manier en 

tamelijk onafhankelijk van de volgorde van de aangeboden 

informatie.gebruik te maken van de steekproefzinnen. 

In een stroomdiagram ziet de methode,aangevuld met correctie- 

algoritmen er alsvolgt uit: 

Stel lijst 
op van pn's 
voor steek- 
proef 

START 

1 
Nieusre 
steekproef. 

Controleer 
of PG nieuve 
steekproef 
voortbrengt. 

Haal meest 
algemene 
p.r. van 
ji-iet. 

Lijet::= 
11 ,j at -p. r. 

Neem laatste 
geteste p.r. 
opnieuw. 

Test p.r. 

Is nieuve 
stprf. 
nodig? 

Ll_J G::- 
n pg 

Print 
PG 

PG: : = 
output A3 

A1 A2 -4 A3 

We hebben bovenstaand stroomdiagram omgezet in een computer- 

programma.geschreven in de programmeertaal LISP 1.5 • 

Deze taal is ontworpen door McCarthy (1962) en is daarna 

veel gebruikt op gebieden van psychologie.linguistiek en 

kunstmatige intelligentie. 

Het programma is geschreven voor de U.T.-Lispcompiler en 

draait op een CYBER 73/26 computer. We zullen eerst een 

listing van het programma geven.om daarna enige outputresultaten 

te bespreken. 

STOP 



5.1 Programma-listing 

•EVALI 

? GRAMMATISCHt INFiREWflF ? 
<SETQ //MODE # (EYAl QUOTE . 2)> 
VALUE* 
XEVALQUUIE . 2) 

~*EVALQUOTEl 
DEFINE«( 

(PARSE (LAMBDA(X Y)(C3N0 
((NULL X) NIL) 

E^E^EflXAJflMLC&R-Xn (APPEN Q (L £ST XI CMARRULtS:-X Yll) 
If (CONSTPARSE (CA R XT Y > (PARSE ( CDR XIYM) )J) 

(MAPRULES (L AMBDA* X r) (OONfr 

(«tat£ ti nil) 

(T ( APPL NO ( MA°I IY°'JT X (CAR YI NI L ) (MA PRUl E S X tCUR T iff in ) 

n. tHAPINPUT(LAM80A( X r Z) (COMO 
((NULL XI NIL) 

25 (T( APPEND (MAYOR X Y Z NILMNA PIN PUT (COR XIYCPPEND Z(LI5T(CAR 

l (EQUAL (CADR T MU PARSE (APPEND Z (CONS (C A R Y1 X 11 P3» > 
(T(MATCH!CDR X)Y ZtAPPEND WtLIST(CAR XI)1 )1( )) 

33 C MGENE RAL ( LAMBDA ( X) (PRO G(A S Z ) 
^--^(SETO X (RE&UCE -1QJ —— .= 

3. (SETQ A (HAPCARtcJNITION LENGTH) X)1 
^E^^EtpETDr^tMIN (COR A) (CAR All) 

r HtCONOl(NULL A)(RETJRN Cl) 

" UEQN(CAR A 1 3) ( S t- T Q C(CONS(CAR KtZUi 1 ~ 
39 tSETa X tCDR Kii- 

= — - (SETB A (GOR A)) -- - 
t-(GO ~Q> > » T “ 

(REOUOE (LAMBDA (X) COY ) 

^ SKUEt Xiftlt) 
((MtMBt R (C AR XI (OR X 11 (REDUCE (C OR XT)) 
<T (CONS (CAR X) < R‘_ DJOc. (COR XI) 1 ))) ) 

7 ■ ~ '-' ' • 
= ^=IMAPGAR (LAMBDA (FN £?X PR X MCCBYS 

((NULL X1NIL) 

(T<CONS(FNEXPR(CAR X))(MAPCAR FNLXPR(COR XII) 1) ) ) 



(NIN(LAMBOA (X YXC3N3 
((NULL X» r J 

((L ESSP (CAR X)Y>(MINtCOR XHCAK X) > > 
(T (MIM (CO*? X) Y )) I )) 

(R£A0INP(LAM90A(X YXCOND 
((NULL X)(READINP(STARTPEAD)Y)) 
C (E Q X PERIOD) NIL) 
< (OR (EQ X BLANK) (£3 X tOf?)) (CGND (< NULL Y ) < F£POINP( ADVANCE) Y) ) 

<Y(CONS Y(R;AOINP(AOVANCl)NIL)) ) )) 
(T)READINP(AOVA(fCE) (APPEND Y(LIST X))) Jl) ) 

<MAPCART(LAM3©ATFN£XPR XXCONO 
((NULL XINIL) 

<T(APPLNO(FNEXPR(CA? XIUMAPCARl FNEXPR(COR X))) ))) ) 

4L4ARN (LAMBDA ( X) < PROG(A 8 C T*R PG) 
(SETS PG ( GET #«g fS P VAL )) 
(S£TQ A < LIST( £XPw 3 JF_ X)) ) 

Q1 (C ONO((NULL A X&ITJRN(BNF PG)))) 
(SETQ PRLeOMBiaJOti ST (MGErNTRAL (PARSF < JeAR A) PG)T ) ) 
(SI TQ A (COR ST) 

_ (StTQ U (MAPCAXFJNCTIQN CA0R)P6>) - 
(PJT #PG AAP VA L (LIST PR) > 
(StTQ PG (GET *=>6 *AP VAL X 

- (SETQ PR TMAPCAR1 (FUNCTION XGENERAL) (»(PSt 9 PE))I 
Q2 (3 ONO T (NULL PR ) ( GO QlTtT 

(3£T Q C (CARYMGENrRAL PRI)) ~ 
(PUT PPG «APVAl <C0N$(LI$T #S C)R&)) — 
(SETQ PG (GET »RG KAPVAL)) 
(SETQ PP (EFFACE 3 *£££ 
(GO 02)))) 

( ON f (LA H’lOA ( X ) (PR 06(A) (PRINJ #PG) <P»INT BLANK) (PRINT »iil XRINT C3L0NT 
(TERPRI) Y (CONOMNJLt. X ) (RETURN BLANK) )MSt»Q A (CAR X ) ) 
(PRINT Lt NS) (»RIN1 (CAR AHtPRlNl GRE Al “ R t (PRINT OlANO (»RINI COLON) 
(PRINT COLON) (RRINl £ QSIGN ) ( PRIN i CLANK) (Pi-J N1 (COMPRI. $ S t CAOR A) ) ) 
(TLRPRI)(SETQ X (C3R X))(Go Y)))t 

) ) 

VALUE) - - . __ 
(PARSE MAPRULES HA°INPJT NATCH MGtNLRAL RIGUCE MAPCAR MIN NEAOlNP 

MAPCARi LEARN BNF) 



5.2 Output: 

Stel we wilien de machine de taal leren van zinnen die 

ieder bestaan uit een rij van A's en/of B's.gevolgd door het 

spiegelbeeld van die rij. Men noemt deze taal ook wel een 

spiegelbeeldtaal. 

We geven de instructie eerst ala een goede instructeur. 

Aan het begin zetten we PG op NIL,het lisp-symbool voor 

de lege lijat. 

Vervolgen.a roepen we het programma aan met de steekproefzin 

AA. Dit geeft als output een grammatica bestaande uit de 

regel: AA . 

-. -PuT<PG APVAt NIL) 
VALUE* = - 

,, PG 
♦EVALQUOTt* 
LEA*N< AA I 
& IS* 

It’s AA 

J **AtU£ * 

Vervolgens geven we de steekproefzin BB ,met al.a resultaat: 

♦EVALQUOTE* 
,.r LEARMt BB » 

t IS* 
—<S» *« = AA 

r~ BB 

z *VALUE* 4 D ____ 

De volgende steekproefzin, ABBA , kunnen we parsen met 

behulp van een reeds bestaande regel. Er wordt nu een 

recursieve herschrijfregel aan de grammatica toegevoegd. 

•EVAL3U0TE* 
- = LEARN( ABBA t _ 

... - G IS* 
<§;>«» = AA 

-<-$» **= BB “ 
«$> 11 = ASA 

~= * VALUE 1 
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De vierde steekproefzin, BAAB ,kunnen we weer parsen met 

behulp van een reeds bestaande regel. Er wordt weer een 

recursieve herschrijfregel aan de grammatica toegevoegd. 

^LVALQUOTE* 
UARWt 8AA 8 !_ _ 
G IS* 
<S> **- ASA 
*S> **= AA 
<S» ** = 88 
< S> ** = 8S 3 
*VALUE* 

De grammatica is nu compleet. Elke verdere steekproef is 

overbodig,want er zullen geen extra regels door worden 

toegevoegd. Het zal duidelijk zijn.dat deze grammatica door 

de aanwezigheid van recursieve herschrijfregels een in 

principe oneindig aantal spiegelbeeld-zinnen kan genereren. 

We zullen de machine dezelfde taal nog eens leren.maar geven 

de instructie dan als een slechte instructeur. 

We beginnen weer met PG op NIL te zetten. 

Daarna geven we de steekproefzinnen in deze volgorde: 

BAAB,ABBA,BB,AA. Bij deze instructie ziet de output er alsvolgt 

uit: 

| *EVALQUOTE * 

PUT(PG APVAL NIL) 
VALUE* 
PC _-— z : 

3 ALQUOTEt 
LEARN* 8AA8 ) 

■ I & is* 
<S> **= 3AAU 

- * VALUE * 

r ' *EVAL3U0TL * 
* LEARN* AB8A > 

, 6 IS* 
<S» *«= 8AA8 
<S» *«= AB8A 

E-- ♦VALUE* 

.♦EVALQUOTf*- _ _—: 
-LEARNT- 88 i 

G IS* =S^=--a~S: 
....-<S> *»= 9AA3-“ 

<S» «*= ASA -- — —: __ 
21-<s> **= Be 
' -LVALUE*-- -- 

♦EVALQUOTE* — ^ 
LEARN* AA ) 

V & IS* 
- <S> **= 3S3 

<S> I* = ASA 
ja <S> **= 88 

<S> **= AA 
♦VALUE* 

♦EVAlGUOTE * 
FfN-r 
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6. Relatie met de taalverwervinestheori a: 

A1 in de eerste jaren van het psycholinguistisch 

onderzoek A.C. (after Chomsky),begon men met het onderzoek 

naar de verwerving van een grammatica door kinderen. 

Wanneer we een verband willen leggen tussen het hier 

ontwikkelde formele model en het conceptuele model van 

de taalverwervingstheorie dat lange tijd populair is 

geweest bij zowel taalkundigen als psycholinguisten, 

het zogenaamde LAD-model,dan moeten we nagaan in hoeverre 

de assumpties van beide modellen overeenkomen. 

De assumpties van het conceptuele LAD-model komen grotendeels 

overeen met de assumpties,die we voor ons formele model 

hebben.namelijk: 

1. een kind wordt geconfronteerd met een (eindige) hoeveelheid 

taaluitingen (zinnen over L) 

2. op basis van deze taaluitingen moet het kind een grammatica 

voor een natuurlijke taal L opstellen 

3. het kind wordt verondersteld te "weten" welke klasse van 

grammatica's onderzocht moet worden om een kandidaat voor 

L te vinden 

4. het kind kan alleen gebruik maken van syntactische informatie 

uit de hem aangeboden zinnen. 

Ruwweg karakterizeren deze uitgangspunten het onderzoek naar 

het Language Acquisition Device (LAD). 

Schematisch kan het LAD-model zo voorgesteld wordent 

^ .... x^) ^ LAD —G,L(G) =L 

Het LAD ontvangt dus als input een reeks zinnen uit L en 

produceert als output een grammatica voor L. 

We hebben niet de pretentie het hier ontwikkelde algoritme 

als een compleet formeel model van het LAD te postuleren, 

naar slechts een eerste stap in die richting geprobeerd. 
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De belangrijkste les die we uit dit onderzoek kunnen trekken 

is echter.dat een formeel model van een reele situatie of 

conceptueel model zoals hier taalverwerving.ons kan helpen 

het onderzoek te sturen en/of (radikaal) te wijzigen. 

Dit geldt des te sterker als dit formele model uit een 

grondig onderzochte mathematische theorie stamt.waarin ook 

relaties gelegd kunnen worden met andere formele systemen. 

Nemen we als voorbeeld dit onderzoeksprogramma: 

1. Op basis van een aantal uitgangspunten wordt een 

onderzoek naar taalverwerving opgebouwd. 

2. Het bestaan van een taalverwervend mechanisme (LAD) wordt 

gepostuleerd en een aantal assumpties gedaan over input en 

output van dit (conceptuele) model. 

3. Op basis hiervan is een formeel model van dit conceptuele 

systeem te construeren. 

4- Dit formele model maakt het mogelijk relaties te leggen 

met verschillende mathematische theorieSn zoals de theorie 

van de formele talen.recursieve functie-theorie.abstracte 

automaton. 

5. Met behulp van het formele model kunnen afgeleide 

stellingen (theorema's) terugvertaald(gelnterpreteerd) 

worden in het conceptuele model of systeem; als gevolg 

hiervan kunnen o.a. 

a) (assumpties van) het conceptuele model veranderd worden 

en/of b) toekomstige gedragingen van het reele systeem 

voorspeld worden als aan bepaalde voorwaarden is voldaan. 

en/of c) de relatie formeel/conceptueel model nader 

bekeken worden. 

6. Ondat we in het LAD onderzoek in de eerste plaats een 

verklaring willen geven voor het feit.dat een kind een bepaalde 

natuurlijke taal leert,moeten op grond van de terugvertaalde 

resultaten uit de formele theorie wel veranderingen worden 

aangebracht in de assumtpies van het conceptuele model. 

Dat is dan ook het probleem waarvoor het LAD onderzoek zich 

ziet geplaatst. 
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