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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Szamitsuk ki a nyelvet!
Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Hogyan mikédik az emberi agyban a nyelvi app?

Mi zajlik az emberi agyban?

Behaviorizmus az 1950-es évekig:
az emberi agy, mint fekete doboz.

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Hogyan mikédik az emberi agyban a nyelvi app?

Mi zajlik az emberi agyban?

Kognitiv fordulat az 1960-as években:
az emberi agy, mint szamitogép.

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Hogyan mikédik az emberi agyban a nyelvi app?

/—Zékincs =

Y Mondattan

Alaktan

Hangtan

Mi zajlik az emberi agyban?

Kognitiv fordulat az 1960-as években:
az emberi agy, mint szamitogép.

A nyelvészet, mint reverse engineering.

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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Osszefoglalas

QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja

Attekintés

0 Optimalitaselmélet: egy nyelvészeti modell
© Az Optimalitaselmélet matematizalasa
© Az Optimalitaselmélet implementalasa

° Osszefoglalas és tanulsagok

Amire ma nem térek ki:
szamitégépes nyelvészet, mint nyelvtechnoldgia.

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Attekintés

Q Optimalitaselmélet: egy nyelvészeti modell

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Egy (leegyszerisitett) nyelvészeti tipoldgia

T.f.h. a vilag nyelvei harom tipusba sorolhatok:

@ Szo6hangsuly az elsé szétagon (pl. hokuszpokusz).
@ Szo6hangsuly az utolsé szétagon (pl. hokuszpokusz).
@ Szo6hangsuly az utolsé elbtti szoétagon (pl. hokuszpokusz).

@ Nincs nyelv, amelyben a masodik szétagon (pl. hoktszpokusz).

Nulladik kdzelitésben igaz. Els6 kdzelitésben nagyon sok nyelv ennél komplikaltabb
hangsulyrendszerrel rendelkezik. Az igaz, hogy masodik szétagos nyelv alig Iétezik.

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

OT: a tipolégia egy lehetséges modellje

@ Bemenet (szd hangsuly nélkil) — kimenet (szé hangsullyal).

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

OT: a tipologia egy lehetséges modellje

@ Bemenet (szd hangsuly nélkil) — kimenet (szé hangsullyal).

@ Bevezetlink harom fliggvényt (a.k.a. constraint, megszoritas, korlat):
e EARLY: hangsuly minél hamarabb.
= sz0 eleje és hangsulyos szotag kdzti szétagok szama.
o LATE: hangsuly minél késobb.
= hangsulyos szétag és sz6 vége kdzti szétagok szama.
o NONFINAL: utols6 szétag ne legyen hangsulyos.
= az utolsé szbétagon 1évd hangsulyok szama (0 vagy 1).

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

OT: a tipologia egy lehetséges modellje

@ Bemenet (szd hangsuly nélkil) — kimenet (szé hangsullyal).

@ Bevezetlink harom fliggvényt (a.k.a. constraint, megszoritas, korlat):
e EARLY: hangsuly minél hamarabb.
= sz0 eleje és hangsulyos szotag kdzti szétagok szama.
o LATE: hangsuly minél késobb.
= hangsulyos szétag és sz6 vége kdzti szétagok szama.
o NONFINAL: utols6 szétag ne legyen hangsulyos.
= az utolsé szbétagon 1évd hangsulyok szama (0 vagy 1).

© Gen generator-fliggvény:
a bemenethez tartoz6 lehetséges kimenetelek halmaza.

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

OT: a tipolégia egy lehetséges modellje

Gen(oooo) = {[suuu], [usuu], [uusu], [uuus]}.

] loooal \ EARLY\ LATE\ NONFHNAL\

= [suuu] 0 3 0
[usuu] 1! 2 0
[Uuusu] 2! 1 0
[Uuus] 3! 0 1

SF(ocooo) =[suuu]

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

OT: a tipologia egy lehetséges modellje

Gen(oooo) = {[suuu], [usuu], [uusu], [uuus]}.

] loooal \LATE\ EARLY\ NONFHNAL\

[suuu] 3! 0 0
[usuu] 2! 1 0
[Uuusu] 1! 2 0
5 Juuus] 0 3 1

SF(ocooo) =[uuus]

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

OT: a tipolégia egy lehetséges modellje

Gen(oooo) = {[suuu], [usuu], [uusu], [uuus]}.

] loooal \ NONFHNAL\ LATE\ EARLY\

[suuu] 0 3! 0
[usuu] 0 2! 1
Iz [uusu] 0 1 2
[Uuus] 1! 0 3

SF(ocooo) =[uusu]

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben



ot

krt

QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

OT: a tipologia egy lehetséges modellje

Az Optimalitaselmélet helyesen modellezi a nyelvtipologiat:

@ Szo6hangsuly az els6 szétagon:
EARLY > LATE, NONFINAL, valamint
NONFINAL > EARLY >> LATE
@ Szo6hangsuly az utolsé szétagon:
LATE > EARLY, NONFINAL
@ Szobhangsuly az utolsé elbtti szétagon:
NONFINAL > LATE > EARLY
@ Nincs nyelv, amelyben a masodik szétagon:
A harom fliggvény hat permutécioja kdzl
egyik sem allitja el ezt a nyelvtipust.

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizalasa OT implementécidja Osszefoglalas

Attekintés

© Az Optimalitaselmélet matematizalasa

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizalasa OT implementécidja Osszefoglalas

Hogyan mikédik az emberi agyban a nyelvi app?

f—gékincs N

Y Mondattan

Alaktan

Hangtan

U: szbkincs (vagy gondolat, vagy barmi mas)
' Bemenet: u € U.
Kimenet: SF(u) € Gen(u).

Adott u-hoz nyelvtipusonként mas SF(u).
Hogyan hatarozzuk meg SF(u)-t?

Biré6 Tamas

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizalasa OT implementécidja Osszefoglalas

Formalizaljuk az OT-t

@ Adott /. Bemenet: u € U.
@ Adott Gen. Kimenet: SF(u) € Gen(u).

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, s algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizalasa OT implementécidja Osszefoglalas

Formalizaljuk az OT-t

@ Adott /. Bemenet: u € U.
@ Adott Gen. Kimenet: SF(u) € Gen(u).

@ Adott fliggvények (constraint-ek) véges halmaza:
C={Cy,Cp,...,Cp}.
Az egyszerliség kedvéért t.f.h. Vi € {1,...n}-re C; : Gen(u) — Ny.
@ Nyelvtan: rendezés C-n. Ez a rendezés nyelvtipusonként valtozik.
TEh.C;> Co> ... > C).

@ SF(u) legyen Gen(u) optimalis eleme az adott nyelvtan szerint.

Hogyan értsiik ezt?

Biré Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizalasa OT implementécidja Osszefoglalas

OT: a tipolbgia egy lehetséges modellje (emlékeztetd)

Gen(oooo) = {[suuu], [usuu], [uusu], [uuus]}.

] loooal \ EARLY\ LATE\ NONFHNAL\

= [suuu] 0 3 0
[usuu] 1! 2 0
[Uuusu] 2! 1 0
[Uuus] 3! 0 1

SF(ocooo) =[suuu]

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben



QOT, mint modell OT matematizalasa OT implementécidja Osszefoglalas

Formalizaljuk az OT-t (példa)

SF(u) = arg opt c€Gen(u) H(c)

@ u=oc000 és Gen(oooo) = {[suuu], [usuu], [uusu], [uuus]}.
@ Magyar nyelvtan: C; = EARLY > C, = LATE > C3 = NONFINAL.

@ Vegylk észre, hogy a tablazat minden sora egy vektor:
H([suuu]) = (0,3,0), H([usuu]) = (1,2,0),
H([uusu]) = (2,1,0), H([uuus]) = (3,0, 1).

@ Vektorok lexikografikus rendezése: a < b a.cs.a.
ha létezik /, hogy (1) minden j < i-re a; = bj, €s (2) a; < b;.

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizalasa OT implementécidja Osszefoglalas

Formalizaljuk az OT-t

SF(U) = arg opt ceGen(u) H(C)

Optimalitaselmélet: H(c) = (C(c), Ca(c), ..., Cn(c))
nyelvtan: aC;>Co> ...> Chrendezés.
opt: lexikografikus rendezés R"-n.
Harménianyelvtan: H(c)=>_"i—1 w;- Cj(c)
nyelvtan: a Cj-khez tartoz6 w; sulyok.
opt: min az R-n értelmezett < relacié szerint.

( Elvek és paraméterek: H(c) = A i=1"(w;V Cj(c))
nyelvtan: a Cj-khez tartozé w, kapcsoldk.
opt: a hamis ,optimalisabb” mint az igaz. )

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja Osszefoglalas

Attekintés

© Az Optimalitaselmélet implementalasa

Szamitsuk ki a nyelvet! Matemati izika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja Osszefoglalas

Formalizaltuk az OT-t

SF(U) = arg opt ceGen(u) H(C)

Felmerlld komputaciés kérdések:

© Generalas: adott u és Gen(u). Adott (C,>>).
Vagyis adott H(c) minden ¢ € Gen(u)-ra.
Hogyan talaljuk meg Gen(u) optimdlis elemét (C,>>) szerint?

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja Osszefoglalas

Formalizaltuk az OT-t
SF(U) = arg opt ceGen(u) H(C)

Felmerlld komputaciés kérdések:

© Generalas: adott u és Gen(u). Adott (C,>>).
Vagyis adott H(c) minden ¢ € Gen(u)-ra.
Hogyan talaljuk meg Gen(u) optimdlis elemét (C,>>) szerint?

@ Tanulas: adott u és Gen(u). Adott C, de rendezés nélkdl.
Adott egy sor (ur, SF(u;)) tanuléadat.
Hogyan taléljuk meg azt a rendezést (nyelvtant),
amely a tanul6éadatokat reprodukalni tudja?

Biré Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja Osszefoglalas

Formalizaltuk az OT-t

SF(u) = arg opt c€Gen(u) H(c)

@ Generalas: adott u és Gen(u). Adott (C, >).
Vagyis adott H(c) minden ¢ € Gen(u)-ra.
Hogyan talaljuk meg Gen(u) optimalis elemét (C,>>) szerint?

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja Osszefoglalas

Formalizaltuk az OT-t

SF(u) = arg opt c€Gen(u) H(c)

@ Generalas: adott u és Gen(u). Adott (C, >).
Vagyis adott H(c) minden ¢ € Gen(u)-ra.
Hogyan talaljuk meg Gen(u) optimalis elemét (C,>>) szerint?

@ Nézzlk végig Gen(u) minden elemét!

@ Es ha Gen(u) végtelen (vagy praktikus szempontbél tal nagy) halmaz?
@ Tdbb megoldast is javasoltak mar.

@ Javaslatom: vegyuk észre, hogy az emberi agy is gyakran hibazik!

Biré Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja

Szimulalt hdkezelés (szimulalt leh{ités)

(Eddig matematika és informatika. Most statisztikus fizika.)

Ry —
il i

AR yAl
ya
s

i @ )
& @@

@ Véletlen bolyongés a jeléltek halmazan: szomszédrol szomszédra.
@ Epp w;-en allok. Atiépjek-e wo-re? Atlépés valésziniisége

(Boltzmann-eloszlas T ,hémérséklet” mellett):
1 ha wo < wy

P(wi— wo|T) =< Hwy)—rwy) e
e T egyébként

@ Heurisztikus/kézelité optimalizacio: ha elég hosszan bolyongok, j6

val6szinlséggel megtaldlom a (globalis) minimumot. De néha
lokalis minimumba beragadhatok. A sebesség 4ra a hibazas!

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben

Biré6 Tamas
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OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja Osszefoglalas

Szimulalt hdkezelés (szimulalt leh{ités)

o . " _ Hwz)—H(w;)
Alljon meg a menet! Ha H(w) vektor, akkor mi a sz6sz e T ?

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, s algoritmusok a nyelvben



ot

krt

OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja Osszefoglalas

Szimulalt hdkezelés (szimulalt leh{ités)

o . " _ Hwz)—H(w;)
Alljon meg a menet! Ha H(w) vektor, akkor mi a sz6sz e T ?

@ H(wy) — H(wy) vektor.
@ Legyen T is vektor, és definidljuk két vektor hdnyadosat!

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell OT matematizalasa

OT implementé&ci6ja

Osszefoglalas

Hogyan definiéljuk két vektor hanyadosat?

Adott két vektor, a és b € R".

Legyen b pozitiv vektor, azaz (0,0, ...,0) < b a lexikografikus
rendezés szerint. Ekkor:

% :=sup{r e Rrb < a}

Két vektor hanyadosa kb. az a legnagyobb valés szam, amellyel megszorozva
az oszt6t, még az osztandonal lexikografikusan nem nagyobb vektort kapunk.
Pontosabban, a hanyados ezen szamok halmazanak a fels6 korlatja.

Biré6 Tamas

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja Osszefoglalas

Hogyan definialjuk két vektor hanyadosat?

a
b =sup{reR|rb <a}
Néhany érdekesség:
@ Ha ugyanannyi nullaval kezdédnek, akkor az eredmény az els6 nem
nulla komponensek hanyadosa:
(0,0,9,6,2)/(0,0,3,1,1) = 3, de (0,0,9,1,2)/(0,0,3,6,1) = 3 is.
@ Ha az oszt6 tébb nullaval kezdddik, mint a pozitiv osztando, akkor a
hanyados +0: (0,0,9,1,2)/(0,0,0,9,8) = +oc.
@ Ugyanebben az esetben, ha az osztand6 negativ:
(0,0,-9,1,2)/(0,0,0,9,8) = —cc.

@ Ha az osztd kevesebb nullaval kezdédik, mint az osztando, akkor a
hanyados mindig 0: (0,0,9,1,2)/(0,2,0,9,8) = 0.

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell OT matematizalasa OT implementacidja Osszefoglalas

Szimulalt hdkezelés (szimulalt leh{ités)

Ao . .. _ H(wp)—H(wy)
Alljon meg a menet! Ha H(w) vektor, akkor mi a szfsz e T ?

@ H(wy) — H(wy) vektor.

@ Legyen T is vektor, és definidljuk két vektor hanyadosat!

@ Ez a hanyados valés szam, vagy +cc. llyen kitevére emelheto e,
és valds szamot kapunk.

@ Jol lehet szimulalni megfigyelt adatokat, példaul hangsuly holland
gyorsbeszédben.

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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OT, mint modell

OT matematizalasa

OT implementé&ci6ja

Osszefoglalas

Példa: hangsuly holland gyorsbeszédben

fo.to.toe.stel uit.ge.ve.rij stu.die.toe.la.ge per.fec.tio.nist
‘fényképezd’ ‘kiad¢’ ‘6sztdndij’ ‘perfekcionista’
susu ssus susuu usus
fé.to.toe.stel uit.gé.ve.rij stu.die.toe.la.ge | per.féc.tio.nist
fast: 0.82 fast: 0.65/0.67 | fast: 0.55/0.38 | fast: 0.49/0.13
slow: 1.00 | slow: 0.97/0.96 | slow: 0.96/0.81 | slow: 0.97/0.20
fé.to.toe.stel uit.ge.ve.rij stu.die.toe.la.ge | per.fec.tio.nist
fast: 0.18 fast: 0.35/0.33 | fast: 0.45/0.62 | fast: 0.39/0.87
slow: 0.00 | slow: 0.03/0.04 | slow: 0.04/0.19 | slow: 0.07 /0.80

Szimulalt / megfigyelt (Schreuder) gyakorisagok.

Biré6 Tamas

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Attekintés

° Osszefoglalas és tanulsagok

Szamitsuk ki a nyelvet! Matemati izika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Osszefoglalas

Hogyan jon 6ssze a nyelv a matematikaval és az informatikaval?

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, s algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Osszefoglalas

Hogyan jon 6ssze a nyelv a matematikaval és az informatikaval?
@ A nyelvészeti modellek matematikai alakra hozhatdak.

@ Ezek a modellek algoritmikusan implementalhatéak:
a nyelv ,kiszamitasa” az agyban és a nyelvtechnolégiaban.

Biré Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Osszefoglalas

Hogyan jon 6ssze a nyelv a matematikaval és az informatikaval?
@ A nyelvészeti modellek matematikai alakra hozhatdak.

@ Ezek a modellek algoritmikusan implementalhatéak:
a nyelv ,kiszamitasa” az agyban és a nyelvtechnolégiaban.

Es a fizikaval?

Biré Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Osszefoglalas

Hogyan jon 6ssze a nyelv a matematikaval és az informatikaval?
@ A nyelvészeti modellek matematikai alakra hozhatdak.

@ Ezek a modellek algoritmikusan implementalhatéak:
a nyelv ,kiszamitasa” az agyban és a nyelvtechnolégiaban.

Es a fizikaval?
@ Afizika a természet jelenségeit irja le a matematika nyelvén.

@ A formalis nyelvészet (matematikai nyelvészet) a nyelv jelenségeit
irja le a matematika nyelvén.

Biré Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Kutatasi lehetdségek

Erdekl6dd kdzépiskolas szamos nyelvészeti kutatasba
kapcsolédhatnak be:

@ A nyelvelsajétitas és a nyelvvaltozds modelljei.
@ Az OTKIit programcsomag tovabbfejlesztése.

o Kisérletes adatgyijtés, majd a megfigyelt jelenség
szamitogépes nyelvészeti modellezése.

@ Stb. stb. stb.

Biré6 Tamas Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, fizika és algoritmusok a nyelvben
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QOT, mint modell OT matematizélasa OT implementécidja Osszefoglalas

Kbész6ndm a figyelmet!

Bir6 Tamas:
biro.tamas@btk.elte.hu
http://birot.web.elte.hu/
http://www.birot.hu/

Ot Tools for Optimality Theory
kIt http://www.birot.hu/OTKit/

Szamitsuk ki a nyelvet! Matematika, a és algoritmusok a nyelvben
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