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El6sz6

2005. december 8-9. kozott harmadik alkalommal keriil megrendezésre a Magyar
Szamitégépes Nyelvészeti Konferencia. Nagy 6romomre szolgél, hogy a rendezvény
évrél évre nagyszamu érdekl&dSt vonz az orszag kiillonbozs tdjairdl. A konferencia f6
célja a nyelvtechnoldgia (elsGsorban a szoveg- és a beszédfeldolgozas) teriiletén el-
végzett vagy folyamatban 1év§ kutatdsok és fejlesztések legaktudlisabb eredményei-
nek bemutatasa. Lehet8ség nyilik kapcsol6dé hallgatéi projektek, ill. a szamitégépes

nyelvészet ipari alkalmazdsainak ismertetésére is.

Az idei felhivasra beérkezett tudomanyos értekezések koziil a programbizottsag 40-et
fogadott el el6adds megtartdsara, és tovabbi 9-et poszter prezentécio, ill. 4-et laptopos
bemutaté megtartasara.

Szeretnék koszonetet mondani a programbizottsignak: Vamos Tibor programbizott-
sdgi elnoknek, valamint Gordos Géza, Laszlé Janos, Proszéky Gabor és Varadi Ta-
mds programbizottsagi tagoknak. Szeretném tovabbd megkoszonni a rendezdbizott-
sdg: Csendes Doéra és Alexin Zoltan munkajat.

Csirik Janos, a rendezdbizottsag elnoke
Szeged, 2005. november
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A sz.ot.ag
Optimalitaselmélet szimulalt hokezeléssel

Biré Tamas

E6tvos Lordand Tudomdnyegyetem, Budapest
University of Groningen, Hollandia
birot@nytud.hu

Kivonat: Az SA-OT algoritmus bevezeti a szomszédsdgi struktiira
(neighbourhood structure; geometria vagy topoldgia) fogalmat a jeloltek hal-
mazan. A szimuldlt h6kezelés egy véletlen bolyongdst valdsit meg azon a hal-
mazon, amelynek a legjobb elemét keresi, és ehhez a szomszédsédgi struktiira
adja meg azt, hogy egy adott dllapotb6l (SA-OT esetén: jeloltbSl) mely szom-
szédos allapotokba lehet 1épni. S6t, a topoldgidnak azt is meg kell hatdroznia,
hogy melyik szomszédot milyen a priori valészintiséggel valasztjuk. A jelen
cikk alkalmazza az SA-OT algoritmust a szétagoldsra, kiillonbozo lehetséges to-
poldgidkat hasonlit Ossze, és azt mutatja be, hogy a topoldgia definicidja — a
tobbi paraméterhez hasonléan — jelentésen befolydsolja az algoritmus kimene-
telét.

1 Keresés a jeloltek halmazan

Az Optimalitaselmélet (Optimality Theory, OT, Prince és Smolensky, 1993 / 2004;
magyarul lasd példaul: Rebrus, 2001) alapfeltevése szerint a mogottes reprezentacid-
boél generilt jeloltek halmaza (candidate set) optimdlis eleme (vagy elemei) felel(nek)
meg a leirand6 nyelv felszini alakjainak. Az E Evaludcids (vagy Harménia-) figgvény
egy-egy vektort rendel az egyes w jeloltekhez, amelynek i-ik komponense az adott
jelolt szamara az i-ik constraint (C;) dltal kiosztott sértések szama, Cy(w):

E(w) = (Cy (W), Cy_y (W),....Cy(W)) 1)

Az OT-paradigmin belill dolgoz6 hagyomdnyos nyelvész (leggyakrabban
fonolégus) feladata meghatdrozni, hogy egy adott jelolt, mint potencidlis nyelvi alak,
mennyi sértést gylijt be egy-egy constraint-t6l (megszoritastol, korlattdl) — azaz, mi-
lyen constraint-eket definidljunk, univerzdlis nyelvi megfigyelések alapjan. Mi most
ezeket a C; megszoritdsokat adottnak vessziik, hiszen a klasszikus OT filozéfidja sze-
rint a constraint-ek halmaza univerzdlis (csak éppen nem jelenleg ismert).

Ha a vektorkomponensek sorrendje megfelel a constraint-ek csokkend hierarchia-
janak, akkor az optimalitdst a vektorok lexikografikus rendezése hatdrozza meg. A
szavak dbécésorrendjéhez hasonlé moddon, két vektor koziil azt a vektort tekintjiik
harmonikusabbnak, amelynek az els§ nem-azonos komponense kisebb:
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Definicio: Legyen w; és w, a jeloltek halmazanak két eleme. A w; jelolt akkor és
csak akkor harmonikusabb a w, jeloltnél, ha létezik olyan k € {N, N-1,..., 0}, hogy
Cuw;) < Cyw,), tovabba minden i € {N, N-1,..., O}-re: ha i > k, akkor Cy(w;) =
Ci(w).

A wy és w; jeloltek ekvivalensek, ha minden i € {N, N-1,..., 0}-re C(w;) = C{w,).

Azt a C, megszoritast, amely a w; és w, jeloltek 0sszehasonlitdsa sordn eldonti,
hogy melyik jelolt a harmonikusabb, fatdlis constraint-nek fogjuk nevezni. Bebizo-
nyithaté formadlisan (Bir6, 2006), hogy bizonyos, a nyelvészeti alkalmazdsokban
altaldban teljesiilS feltételek mellett, a jeloltek halmaza egy jolrendezett halmaz, s6t
barmely részhalmazanak van optimdlis részhalmaza:

Definicio: Legyen S a jeloltek valamely (rész)halmaza. Ekkor 1étezik S; < S ugy,
hogy (a) ha w; és w, € S, akkor w; és w, ekvivalensek; (b) ha w; € S; és w, ¢ S;,
akkor w; harmonikusabb w,-nél. Ezt az optimélis részhalmazt S; = opt (S)-sel jelol-
juk.

Ezek alapjan formdlisan is megfogalmazhatjuk az Optimalitdselmélet alapfeltevését.
Mint oly sok nyelvészeti modell az elmdilt 6tven évben, egy UR mogottes reprezentd-
cio és egy SR felszini alak kozotti leképezést szeretnénk mi is megadni. Ha GEN(UR)
jeloli az UR-bGI az univerzilis Generdtor fiiggvény éltal legyartott jeloltek halmazat,
E(w) pedig az univerzdlis constraint-ek alapjan (1) szerint definidlt Evaludcios fiigg-
vényt, akkor az UR-nek megfelel§ grammatikus alak(ok) azok, amelyek GEN(UR)-en
optimalizdljdk az E(w) fiiggvényt:

SR(UR)= argopt (E(w)) 2)
we GEN (UR)

Véges, kevés elembdl 4ll6 jelolthalmaz esetén az optimdlis elem megtaldldsa nem
jelent nehézséget. Nagyobb, és féleg végtelen jelolthalmaz esetén viszont az
Optimalitdselmélet egy ritkdn végiggondolt komputdcids kihivast jelent — legyen sz6
a modell szamitégépes implementacidjarél vagy a kognitiv plauzibilitdsardl. Eisner
(2000) bebizonyitatta, hogy az optimdlis elem megtaldldsa NP-teljes probléma a
nyelvtan méretében. Bizonyos erdsen korldtozott feltételek kozott haszndlhatdak
véges allapotd modellek (pl. Ellison, 1994; Frank és Satta, 1998; Gerdemann €és van
Noord, 2000; Bir6, 2003, 2005a). Dinamikus programozéassal (Tesar és Smolensky,
2000; Kuhn, 2000) egy joval tdgabb problémahalmazra implementdlhaté az
Optimalitdselmélet, de ez utébbi technika — a véges dllapotd automatdk megépitésé-
hez hasonléan — nem csekély szdmitdsi kapacitdst igényel.

Kérdés, persze, hogy van-e egydltaldn sziikség olyan algoritmusra, amely habdr je-
lentSs szamitogépes kapacitdsok (memdria, idG) igénybe vétele ardn, de garantdltan
megtaldlja a jeloltek halmazdnak optimdlis elemét. A nyelvtechnoldgia taldin még
haszndlhatnd ezeket az eljardsokat — feltéve, hogy a nyelvtechnolégia barmikor hasz-
nositani fogja az OT-t —, de nehéz elképzelni, hogy bioldgiai (pszicholdgiai, kognitiv)
szempontbdl adekvitak lenének. Az emberi beszédprodukcié ugyanis nem hibétlan,
viszont olyan algoritmusra van sziikségiink, amely valds idében miikodik. Beszéd
kozben nem forgathatjuk a homokoérét a képernydn (,,bocs, szdmolok™), de hajlandéak
vagyunk a pontossdgb6l dldozni, kiillondsen akkor, ha ezaltal felgyorsithaté a szdmo-
las. Az SA-OT algoritmus ezt lehetévé teszi.



Szeged, 2005. december 8-9. 31

2 A szimulalt hdkezelés alkalmazasa az Optimalitaselméletre

Egy hézi dolgozatban (Bir6, 1997), a disszertdciomban (Bir6, 2006), valamint né-
hany cikkben (Bir6, 2005b,c) javasoltam a szimuldlt hokezelés (Kirkpatrick et al.,
1983)? alkalmazasat a legjobb jelolt megkeresésére és a beszédtempd modellezésére.
A statisztikus fizikdbdl szarmazd (Metropolis et al., 19533), az elmilt hisz évben
széles korben elterjedt optimalizacids algoritmus el6nye ugyanis az egyszertisége és a
kis szamitasi igénye.

Az SA-OT (Simulated Annealing Optimality Theory; 1. dbra) algoritmus Un. heu-
risztikus technika (példdul 1d. Reeves, 1995), vagyis nem garantdlja, hogy megtaldlja
a keresett legjobb megoldést. Lasst futtatds (sok iterdcids 1€pés) esetén nagy valdszi-
niiséggel ritaldl a ,helyes” megolddsra, mig gyors futtatds (kevés iteracid) mellett
konnyebben hibazik. Tehat, akdrcsak az emberi beszéd, az algoritmus felgyorsithatd,
amelynek az 4rit a pontossdggal kell megfizetni. Viszont nem barmilyen hibat kovet
el az algoritmus: csak bizonyos ,,helytelen” alakokat taldl meg, amelyek egy sikeres
modellben épp a gyorsbeszéd jellegzetes alakjainak felelnek meg.

algorithm SA-OT
w := w_init;
for K = K_max to K_min step K_step
for t = t_max to t_min step t_step
choose random w’ in Neighbourhood (w) ;

calculate <k,d> = | E(w')-E(w) | ;

if d <= 0 then w:=w’;

else w:=w’ with probability

P(C,d;K,t) =1 , 1f k < K
= exp(-d/t) , if k = K
=0 , if k > K ;
end-for;
end-for;

1. abra: Az SA-OT algoritmus (Simulated Annealing Optimality Theory) (Bir6, 2006)

Az SA-OT algoritmus megértése érdekében elészor tekintsiik az egyik legegysze-
riibb optimalizécios eljarast. Tegyiik fel, hogy egy E(w) fiiggvényt szeretnénk minima-
lizdlni egy S alaphalmazon. Definidljunk egy topologidt (egy grafszeri geometridt,
szomszédsagi struktirdt) az S alaphalmazon: egy Neighbour(w) fliggvényt, amely S
mindegyik w eleméhez hozzarendeli S egy részhalmazat, w szomszédjait. Ezen szom-
szédsagi struktira lehetévé teszi azt, hogy egy képzeletbeli bolhit (egy véletlen bo-
lyongdst) inditsunk el S-en, valamely w;,;, elembdl indulva.

Egy iteraci6 két részbdl all. Amikor a bolha a w pontban tartézkodik, kivalasztjuk
véletlenszerien w valamelyik w’ szomszédjat (azaz Neighbour(w) egyik elemét),
majd eldontjiik, hogy a bolha vajon w’-ba ugrik-e, vagy w-ben marad. Els6é megkoze-
litésben legyen az a szabdly, hogy a bolha akkor és csak akkor ugrik w’-be, ha E(w’) <

2 Az ELTE fizikus szakén szimuldlt hékezelésnek neveztiik azt a technikét, amelyet a BME-n
szimuldlt lehiitésként ismernek. A cikkben az el6z6 elnevezést fogjuk haszndlni.
3 Erdekesség, hogy az emlitett cikk utolsé szerzéje Teller Ede.
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E(w). Az algoritmus addig tart, amig adott szdmu iterdcidt el nem végeztiink, vagy
pedig amig a bolha be nem ragad egy lokdlis minimumba. Ugyanis a lokdlis mini-
mumnak, definicié szerint, nincs olyan szomszédja, ahova a bolha dtugorhatna. Az
algoritmus az S alaphalmaznak azon elemét adja vissza, amelyben a bolha végiil lele-
dzik. Ha az eljaras elég hosszan fut, az algoritmus kimenetele egy lokdlis minimum
lesz — de semmi sem garantdlja, hogy megtaldljuk a keresett globdlis minimumot. S6t,
ha rossz ,,volgyb6l” indulunk, el sem juthatunk a globélis minimumhoz.

A hagyomanyos szimuldlt hékezelés (vagy szimuldlt lehiités, simulated annealing),
ezzel szemben, lehetdvé teszi ,.hegyek” megmadszasat is azéltal, hogy a bolha bizo-
nyos valdszintiséggel akkor is atugorhat w-b8l w’-be, ha E(w’) > E(w). Ezt az
dllapotdatmeneti valosziniiséget egy T paraméter segitségével szamoljuk ki:

e—(E(W')*E(W))/T ha E(W') > E(W) (3)

Piw—wIT)= {
1 ha E(w') < E(w)

A T paramétert hémérsékletnek hivjuk, utalva a statisztikus fizikai (termodinami-
kai) gyokerekre. Jelentése az az E(w’) — E(w) érték, amennyit a bolha 1/e = 0,37
valdszintiséggel ugrik felfelé. Kisebb ugras valdszintisége magasabb, nagyobb ugrasé
alacsonyabb. A szimuléci6 kezdetén T értéke magas, és a bolha barmely szomszédos
allapotba konnyen dtugorhat. Majd a 7 hémérsékletet 1€pésrél 1épésre csokkentjiik, a
rendszert ,,hiitjiikk”: a bolha fokozatosan farad, és csak egyre kisebb ,,dombokat” haj-
land6 megmadszni. Végiil a rendszer ,,megfagy”, és a bolha leereszkedik a legkoze-
lebbi volgy aljara. A szimuldlt h6kezelés sikerét az adja, hogy minél lassabban csok-
kentjiik a h6mérsékletet (vagyis minél tobb iteracids 1épést engediink kdzepes hdmér-
sékleten), anndl nagyobb a valdszinlsége annak, hogy a bolha a globalis minimumot
taldlja meg az algoritmus végén, mert kikeriili a tobbi lokélis minimum csapdajat.

Végiil ezt a technikat alkalmazzuk az Optimalitdselméletre. A nehézséget az adja,
hogy — a hagyomanyos szimulalt h6kezeléssel ellentétben — az optimalizdlandé E(w)
fliggvény nem valdésértékd, édltalanos esetben nem helyettesithet§ egy valdsértéki
fliggvénnyel. Hogyan értelmezziik akkor az exponencidlis kifejezést a (3) egyenlet-
ben? A kiillonb6zé megfontolasokbdl javasolt megoldas (Biré 2005¢c, 2006) szerint
legyen két, (1) szerinti E(w) vektor ,kiilonbsége” a kovetkez8 rendezett par:

|[Ew) = E(w)| =<k, C, (W)—=Cy (w)> 4)

ahol C; a fatélis constraint w és w’ jeloltek osszehasonlitdsakor. Vagyis két OT-jelolt
Evaludcios fiiggvényének kiillonbségét az a legmagasabb C; korlat adja meg, amelyben
eltérnek. A kiilonbség egy rendezett par, amelynek az elsé eleme C; indexe, a masodik
eleme pedig az ezen megszoritas altal kiosztott sértések szamanak a kiilonbsége.

Most mar érthet6vé valik az 1. dbrdn bemutatott SA-OT algoritmus magja. A ket-
tés ciklus belsejében el6bb a jelenlegi w allapot egy szomszédos w’ szomszédjat
valasztjuk ki véletlenszerdien, majd (4) segitségével kiszamoljuk a megfelel6 Eval-
fiiggvények értékének a kiillonbségét. Ha a kiilonbség mdasodik tagja nem-pozitiv, a
bolha atugrik a w-nél harmonikusabb w’ allapotba. Ellenkezd esetben az dtmenet
valdszintiségét a kiilonbség két tagjan kiviil a T = <K > homérséklet is befolyasolja,
és a valdsziniséget a (3) egyenlet analdgidjara szamoljuk ki. Ezt az analégiat alapo-
sabban kidolgozza Biré (2005c, 2006). A P(w — w’ | T) allapotidtmeneti valdszintiség
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jelentése az, hogy generdlunk egy r véletlen szamot 0 és 1 kozott egyenletes eloszlas-
sal, és ha r < P(w — w’ | T), akkor a bolha atugrik w-bdl w’-be.

Mair megeldlegeztiik azt, hogy az SA-OT algoritmusban a 7 hdmérséklet sem egy
valés szam, hanem éppugy egy rendezett par, mint IE(w’) — E(w)l = <k,d>. E két
mennyiség azonos szerkezetét megkoveteli a (3) egyenlet, illetve annak az interpreta-
cidja: T jelentése azon ugrds magassdga, amelynek a valészintisége 1/e = 0,37. Az
SA-OT algoritmusban szintén igaz, hogy ha a IE(w’) — E(w)| és T egyenl6 (ugyanaz a
rendezett par), akkor a bolha 1/e valészintséggel ugrik felfelé.

Végezetiil, a h6mérséklet komplex voltabol kovetkezik az, hogy a hagyomanyos
szimulalt h6kezelés egyszeres ciklusdval ellentétben, az SA-OT algoritmus egy kett8s
ciklus segitségével csokkenti a T = <K, > hémérsékletet. A két ciklus kétszer harom
paramétere (Kmax, Kmin» Ksteps tmaxs tmins tsiep) hatdrozza meg az iterdciok szamat, vagyis
a globdlis minimum megtaldldsanak a valészindségét (Biré 2005b, 2006).

3 A topolégia jelentosége

A jelenlegi cikk célja a topoldgia jelentSségének a bemutatdsa. A topoldgiat eddig
mint egy Neighbour(w) fiiggvényt definidltuk, amely — az SA-OT esetén — a jeloltek
halmazat képezi le ezen halmaz hatvianyhalmazara: minden jelolthoz hozzarendeli a
jeloltek halmazanak egy részhalmazat. De val6jdban ennél tobbre van sziikségiink,
méghozza egy valdsziniiségi eloszldsra minden egyes Neighbour(w) halmazon.

Ugyanis a szomszédsagi struktirat arra hasznaljuk, hogy a bolha jelenlegi w he-
lyének egy w’ szomszédjat véletlenszertien kivalasszuk. A P(w’lw) valésziniiség fogja
megadni azt, hogy milyen valdszintiséggel valasztjuk w’-t kovetkez§ potencidlis
ugrési célpontként, feltéve, hogy w’ € Neighbour(w). A P(w’lw) valészinliséget mos-
tantdl a priori valdsziniiségnek nevezziik, ellentétben a kordbban, példdul (3)-ban,
definidlt P(w 0 w’ | T) dllapotdtmeneti valosziniiséggel. Annak az esélye, hogy a bolha
a kovetkezd iterdcid sordn a w’ pontban lesz, feltéve, hogy most w-ben taldlhato, e két
valésziniliség szorzata: el6bb a P(w’lw) a priori valészintiséggel vélasztjuk ki w’-t,
majd a P(w 0 w’ | T) dllapotatmeneti valdszintiség hatdrozza meg, hogy a bolha tény-
leg atugrik-e oda.

E két valdszinliség egymdstdl fiiggetlen. Az dllapotatmeneti valdszintiségek a vé-
letlen bolyongds tdjképének ,fiigglleges struktirdjitdl”, az Eval-fliggvény altal meg-
hatdrozott hegyek magassdgatol, volgyek mélységétdl, lejt6k meredekségétsl fligg,
valamint a fokozatosan csokkend hdmérséklettsl. Ha a constraint-eket mds sorrendbe
rakjuk, azaz megvaltoztatjuk az E-fliggvényt, nagyon kiillonboz3 valdszintiségeket
kapunk. Ezzel szemben, az a priori valészinliségek fiiggetlenek a constraintek-tdl,
azok rendezésétdl, és a szimuldcié sordn sem véltoznak. Az emlitett tdjkép ,,vizszintes
struktirdjat” hatarozzak meg, az egyes jeloltek ,,szomszédsagi fokat”, ,.kozelségét”.

Amint a hagyomdnyos OT a jeloltek halmazit egyetemesnek feltételezi (a Richness
of the Base alapelve és a GEN leképezés univerzalitdsa folytdn), ugy a jeloltek halma-
zénak a struktdirdjat sem tekintem — alapvetden — nyelvspecifikusnak. A legegyszeriibb
javaslat szerint w’ € Neighbour(w) akkor és csak akkor, ha w-bél egy elemi transz-
formacid segitségével konstrudlhaté w’. Mivel ezek az elemi transzformaciok — példa-
ul egy szegmentum beszurdsa vagy torlése, egy szerkezeti hatér eltoldsa — a nyelvi jel
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szerkezetébdl adodnak, a jeloltek halmazanak a topolégidja természetes médon kell,
hogy kapcsolédjon a jeloltek univerzélis dbrazolési formalizmusdhoz.

Jegyezziik itt meg, hogy a topoldgia definidlasat néhany tovabbi megszoritas is be-
folyasolja. Habar nem sziikségszerti, de valésziniileg a szomszédsagi relaciét ésszerti
szimmetrikusnak megadni. Fontos viszont a véletlen bolyongés szempontjaboél, hogy a
jeloltek halmaza egy Osszefiiggo struktiirat alkosson, vagyis barmely elembdl el lehes-
sen jutni barmely masik elembe véges szamu 1é€péssel. Harmadszor, valdsziniileg nem
érdemes egy jelolthoz tdl sok, egyarant val6szinli szomszédot rendelni, hiszen ekkor a
szimuldlt hokezelés — amelynek a 1ényege a szomszédsagi struktiira értelmes kihaszna-
lasa — elvesziti a hatékonysédgat, és egy hihetetleniil tigyetlen, véletlenszerii probalko-
z4ssa redukalodik.

Mindazonaltal, a topolégidhoz kapcsolodd valdszinliségi eloszlas definidldsa mar
nem ennyire trividlis feladat. Amennyiben mindegyik jeloltnek néhany szomszédja
van, a legegyszeribb megkozelités mindegyik szomszédnak egyenld valdszintiséget
rendel: P(w’lw) = P(w’’ | w), ha mind w’ és w’’e Neighbour(w). Ez a javaslat példaul
sikerrel jart a holland gyorsbeszédben megfigyelhetd hangsilyeltoléddsok magyardza-
ta sordn (Bir6, 2005b). De mdas lehetdségek is elképzelhetdek, és az aldbbiakban a
topoldgia, amelybe ezentul beleértjitk a P(w’lw) a priori valészinliségeket is,* szerepét
vizsgéljuk az SA-OT-ben.

Ezen a ponton kicsit drnyaljuk a topoldgia univerzalitdsardl tett kordbbi allitdsun-
kat. A topoldgidt meghatarozé alapelvek, az a priori valésziniiségek kiszdmitdsdnak a
logikdja valoban univerzilis, de a pontos részleteket esetleg paraméterek hatirozhat-
jdk meg. Amint rovidesen latni fogjuk, elképzelhetd példaul, hogy egy jeldlt szom-
szédjait dgy kapjuk, hogy bizonyos szdmi elemi transzformdciok koziil pontosan
egyet hajtunk végre, de ezen elemi transzformaciokhoz nem sziikséges egyenld val6-
szinliségeket rendelni. Lehetséges tehdt, hogy az egyes elemi transzforméciok pontos
valészinlisége, mint a topoldgia paraméterei, nyelvenként, regiszterenként, esetleg
beszéldnként kis mértékben véltozhatnak.

4 Eddig a P(w’lw) a priori valésziniliséget adott w esetén a Neighbour(w) halmazon vezettiik be.
De tulajdonképpen a Neighbour(w) fiiggvényre nem is lesz sziikségiink mostantdl, elegendd
lesz a P(w’lw): § x § 0 [0,1] leképezést megadnunk. A Neighbour(w) pedig azon w’-k hal-
maza lesz, amelyekre P(w’lw) pozitiv (vagy nagyobb egy adott &ndl). Mds megkdozelitésben,
Neighbour(w)-t felvehetjiik dgy is, mint a jeloltek teljes S halmazat, csak éppen e halmaz je-
lentds részén nulla (elenyészd) az a priori valdsziniiség. Ne felejtsiik el azt sem, hogy bér-
mely w-re a

Y P(wiw)=1

”
feltételnek teljesiilnie kell, mivel a valésziniiségi eloszlast 1-re kell normélni.
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4 Szé.ta.go.las

4.1 Az SA-OT komponensei a klasszikus szétagolasi modellhez

A jelen cikkben az SA-OT algoritmust az egyik klasszikus optimalitdselméleti pél-
dan, a szétagoldson mutatom be: hogyan bontsunk szétagokra (szétagkezdetre, szé-
tagmagra és kodara) egy maganhangz6-mdassalhangzd sorozatot? (Magyarul 1asd pél-
daul: Rebrus, 2001.) A paradigma nem csupan a faktoridlis tipologia klasszikus pél-
ddja 1993. 6ta, de az Optimalitdselmélet kiilonboz6 implementdcidit is ezen a felada-
ton illusztraltdk (véges édllapot automatdkkal: Gerdemann és van Noord, 2000; dina-
mikus programozassal: Tesar €s Smolensky, 2000). Az egyszerli constraint-ek ellenére
a legjobb jelolt megtaldlasa nem trividlis feladat, mivel a jeloltek halmaza végtelen a
rekurziv epentézis (over-parsing) lehetdségének a kovetkeztében.

A feladat ismert: egy bemeneti sztringhez, mint mogottes reprezentacidhoz, rende-
liink egy kimeneti sztringet (flizért), mint felszini alakot, amely alapvetden a bemeneti
sztring masolata, de

(a) abemeneti sztring néhany karaktere torolhetd (underparsing, alulelemzés),
(b) epentetikus szegmensek sziirhatok be (overparsing, tilelemzés),
(c) aszétaghatarok jelolve vannak (példaul egy ponttal).

A szétagok pontosan egy nukleuszt (szotagmagot) tartalmazhatnak, és nyelvenként
valtozik, hogy mi lehet szétagmag. Az egyszertiség kedvéért feltételezziik most, hogy
a nyelv hangkészletének egy része (magdnhangzok, diftongusok, szillabikus szeg-
mentumok) szerepelhetnek csak nukleuszként a szétagban, és ezek a szegmentumok
szerepet nem is tolthetnek be.

A szétagnak a nukleuszt megel6z8 részét szotagkezdetnek (onset-nek), a nukleuszt
kovetd darabjat pedig koddnak nevezzik. Ismét az egyszertiség kedvéért azt is felté-
telezziik, hogy a szétagkezdet és a k6da nem lehetnek komplexek (eldgazdak), csupan
egyetlen fonémat tartalmazhatnak. A nyelvek egy részében ez valdban 1étez6 meg-
szoritds, és most elsGsorban az algoritmus tulajdonsagai érdekelnek benniinket.

Adott mogottes reprezentacidhoz tartozé jelolthalmaz a fenti feltételeknek megfe-
lel6 valamennyi sztring. Gerdemann és van Noord (2000) bemutatja, hogy habar
végtelen, de a jelolthalmaz egy reguldris nyelvet alkot. Ezen halmaz optimalis elemét
ezek utdn az alabbi constraint-ek valamilyen rendezése mellett kell megtalalnunk:?

ONSET: a szétagkezdettel nem rendelkezd szétagok szama

NOCODA: a kédaval rendelkez6 szétagok szdma

PARSE: az alulelemzett (a mogottes formdbdl torolt) szegmentumok szdma.

FILLNUCLEUS: az tiilelemzett (epentetizdlt), szotagmagi pozicidban taldlhaté szeg-
mentumok szdma.

FILLONSET: az nilelemzett (epentetizdlt), szétagkezdeti pozicidban taldlhaté szeg-
mentumok szdma.

3> A constraint-eket, a szokdsos fonoldgiai irodalommal ellentétben, nem azon feltételek meg-
addsdval hatdrozom meg, amelyeket az alakoknak lehet6leg teljesiteniiik kell. Hanem, mivel
a constraint-ek egészértékd fliggvények, a jelolteknek kiosztott sértések szamat definidlom.
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Hogyan lassunk most neki e modell SA-OT-vel torténé implementaciéjahoz? Egy
SA-OT szimulacié elékészitése a kovetkezd négy 1€pésbdl all:

A jeloltek halmazanak (azaz a Generdtor- fiiggvénynek) a megadasa.

A topoldgia és az a priori valoszinliségek definidldsa a jeloltek halmazan.

A constraint-ek és azok rendezésének (hierarchidjanak) a meghatarozasa.

Az SA-OT paramétereinek, elsdsorban a ,hiités menetének™ (cooling schedule,
a hémérséklet csokkentési ritmusdnak) a megadasa.

i

Ezen teenddk koziil az els6 és a harmadik pont a hagyomdnyos
Optimalitdselméletbdl ismert, és a nem-szamitégépes nyelvészet teriilete. A szétagolds
kapcsan fentebb mar definidltuk a jeldltek halmazat és a constraint-eket, és rovidesen
kiprébaljuk a modellt tobb lehetséges hierarchidra (v.0. factorial typology). Az utolsé
pontra kitériink rovidesen, igy most Osszpontositsunk a topoldgidra, pontosabban
szb6lva az a priori val6szintiségekre.

Két jeloltsztringet akkor tekintiink szomszédnak, ha pontosan egy elemi lépés (ele-
mi transzformdcio) segitségével eljuthatunk egyikbdl a masikba. Az elemi lépések —
elsé megkozelitésben — a kovetkezok:

1. A szdalak hosszanak novelése epentetikus fonéma beszirasaval (maganhangzé
nukleuszi poziciéba, massalhangzé szotagkezdeti vagy kddai pozicidba).

2. A szoéalak hosszdnak a csokkentése egy epentetikus szegmentum torlésével,
vagy egy eredeti (nem-epentetikus) szegmentum alulelemzésével. Egy alul-
elemzett eredeti szegmentum visszaelemzése.

3. Egy szotaghatar eltoldsa, vagyis egy szétagkezdet atértelmezése kédava, vagy
egy kéda atértelmezése szétagkezdetté.

Valgjaban, az SA-OT implementacionk nem vdlaszt egyet az elére kiszamolt szom-
szédok koziil, hanem legydrtunk egyet koziilik. Az a priori valszintiségeket az hata-
rozza meg, ahogyan pontosan eljarunk. El6szor is, eldontjiik, hogy djraszétagolunk-e
(a 3. lehet6ség), vagy megvaltoztatjuk-e a szé hosszit. Az ujraszotagolds esélye
Dreparse» MIg az €lsO két lehetds€g€ 1 — peparse. A tapasztalat szerint a 60% KOriili preparse
érték volt a legcélravezetébb. Amennyiben az djraszétagolds mellett dontiink, vélet-
lenszertien valasztjuk ki, hogy melyik intervokalis massalhangzénak valtoztassuk meg
a statuszat (ha onset volt, kodava tessziik, €s forditva). Ellenkez6 esetben, 50% valo-
szinliséggel beszirunk egy epentetikus szegmentumot (40%, 40% és 20% rendre az
esélye annak, hogy szétagkezdetet, nukleuszt vagy kédat szirunk be). Es szintén 50%
eséllyel torliink egy szegmentumot®: ha epentetikus volt, toroljiik, ha parszolt eredeti
szegmentum volt, alulelemezziikk, de ha eddig alulelemezve volt, akkor dujra-
parszoljuk. Végiil, amint eldontottik, hogy melyik miiveletet valasztjuk, a
jeloltsztringen beliili pozicidk koziil egyenld eséllyel kivalasztjuk, hogy hol hajtsuk
azt végre — amennyiben ezéltal megengedett alakot kapunk.

6 Az epentézis és a torlés egyenld valésziniiségének a célja az, hogy egyensilyban legyenek a
stringet noveld és az azt csokkentd operdciok. A szimuldcié korai fazisdban, amikor még a
magas homérséklet megenged barmely dllapotdtmenetet, fontos, hogy a véletlen bolyongé
bejdrhassa a jeloltek halmazdnak egy jelentds részét — az epentetikus szegmentumokat torld
operaciok tulsilya ezt megakaddlyoznd. Ugyanakkor, a tdl sok epentézis sziikségteleniil
megnoveli, ,felfijja” a sztringet.



Szeged, 2005. december 8-9. 37

4.2 Az SA-OT futtatasa

Ha ezt a szimuldcidt lefuttatjuk, csak a legritkdbb esetben kapjuk vissza a vart ala-
kot, mivel egy sor lokdlis minimum &llit csapdat a modell szdmara. Kordbbi model-
lekkel ellentétben (példaul Biré 2005b), e lokdlis optimumok nem felelnek meg
performanciahibdknak. Igy ki kell egésziteni a topoldgidt olyan tovébbi, ad hoc
transzformacidknak megfelelé szomszédsagi relacidkkal, amelyek megsziintetik eze-
ket a csapdékat. E posztprocesszdlds soran p,,e,r. valosziniiséggel két transzforméci-
ot hajtunk végre az eldbbiekben leirt algoritmus eredményeként kapott sztringen.
Egyrészt torolhetiink egy szétagot, ha pontosan egy epentetikus szotagkezdetbdl és
egy epentetikus szétagmagbdl all: az ilyen szotag torlése ugyanis két 1épésbol all, de
az els6 1épés az eredetinél rosszabb jeloltet hozna Iétre. Hasonl6 okokbdl nekiink kell
kozbelépniink, ha egy epentetikus nukleusz mellett egy alulelemzett maganhangzo,
vagy egy epentetikus onset mellett egy alulelemzett eredeti massalhangzé all.

1. Tablazat: A p,eparse €5 @ Pposiproc paraméterek hatdsa
az SA-OT algoritmus pontossigara

Dparse | % | Prggarse | %
0.00 15 0.60 20
0.10 15 0.70 15
0.20 15 0.80 14
0.30 16 0.90 9
0.40 14 1.00 3
0.50 17

)4 posiproc %o )4 posiproc. %0 DPpostproc %o
0.00 19 0.35 19 0.70 14

0.05 11 0.40 15 0.75 15
0.10 8 0.45 12 0.80 16
0.15 10 0.50 13 0.85 14
0.20 14 0.55 11 0.90 16
0.25 18 0.60 11 0.95 21
0.30 14 0.65 14 1.00 25

Az 1. Tablazat azt mutatja be, hogy a két tdrgyalt paraméter — p,parse €5 Pposiproc —
miként befolydsolja az SA-OT algoritmus pontossigat, a topoldgia a priori valészinii-
ségeinek moduldldsa révén. Az an.ta bemenettel inditottuk el az algoritmust, mind-
€gYiK (Dreparse s Pposiproc) Paraméterkombindcié esetén tizszer-tizszer; a hasznalt hierar-
chia ONSET > FILLNUCLEUS > PARSE > FILLONSET > NOCODA volt ebben az
elozetes kisérletben. Mindkét tablazat csak az egyik paraméter szerepét mutatja be,
mikdzben a madsik paraméterre atlagoltunk. Lathat6, hogy bizonyos paraméter-
kombinacidk jelentdsen eltérd valdszinliséggel taldljdk meg a helyes alakot — esetiink-
ben Tan.ta-t, egy szokezdd epentetikus massalhangzéval. Az SA-OT algoritmus pa-
raméterei a kovetkezdk voltak: Kpux = 5, Kin = -2, Kgep = 1, tnax = 4, tmin = 0, tyep =
0,1. Az 6t constraintet a 0, 1,..., 4 indexekkel azonositottuk.

Hasonl6 feltételek mellett futottak azok a szimuldcidk, amelyekr6l a 2. Téblazat
szédmol be. Eziittal a topoldgia paraméterei rogzitettek: preparse = 0,60, Pposproc =0,95.
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Figyeljik meg, hogy kiilonb6z6 hierarchidk nagyon eltéré pontossidggal produkalha-
tok. Ezt a tényt interpretalhatjuk dgy, hogy az SA-OT lehetdséget biztosit arra, hogy
habar egyes nyelvtipusokat elvileg megengedne a faktoridlis tipolégia (azaz az emberi
agy), de megmagyarazzuk, miért nem fordulnak el6 (egyaltalain nem, vagy csupan
ritkdn) a vildg nyelvei kozott.

Ugyanis ezeket az elvileg lehetséges nyelveket nehéz produkdlni, valamint a sok
hiba miatt a kovetkez6 generacié is nehezen sajatitja azt el. Vagyis az adott nyelvtipus
evoluciésan nem stabil.” Ha az SA-OT algoritmus, legalabb elvileg, képes ilyen tipusi
magyardzatra, az j6 hir a szdmunkra: ugyanis reményt ad arra, hogy az Univerzilis
Grammatika modelljeit nem kell tdlkomplikalni, ha a faktoriélis tipoldgia torténetesen
nem képes megmagyarazni egy kis tirt a megfigyelhetd nyelvtipoldgidban. Lehetséges
ugyanis, hogy ezt az tirt nem az UG szintjén kell megmagyardzni: az UG megengedné,
de azért nem fordul el6 a tipus, mert nehéz lenne helyesen produkalni.

2. Tablazat: Az SA-OT algoritmus pontossiga
kiilonb6z6 hierarchidk esetén

Hierarchia %
prs fio fin noc ons 31
prs fio fin ons noc 26
prs fio noc fin ons 78
prs fio noc ons fin 84
prs fio ons fin noc 14
prs fio ons noc fin 72
prs fin fio noc ons 38
prs fin fio ons noc 25
prs fin noc fio ons 30

5 Osszefoglalas

A jelen cikk célja egyrészt az volt, hogy a magyar nyelv{i szakmai kdzonségnek be-
mutassam a szimuldlt hGkezelés tarsitdsidt az Optimalitdselmélettel, azaz az SA-OT
algoritmust. Az eljards részletei mellett tobb kordbbi cikkben, valamint a késziil§
disszertdciomban részletesen érvelek, kiilonbozd tipusi — matematikai, ,,filozéfiai”,
empirikus — érveket hozva. Az érdekl6dé kiprobélhatja az algoritmus demonstralasa-
ra elkészitett weblapot is a http://www.let.rug.nl/~birot/sa-ot/ oldalon.

A cikk f6 célja viszont annak a bemutatdsa volt, hogy milyen szerepet jatszik az
algoritmusban a jeloltek halmazdn bevezetett topoldgia (szomszédsdgi struktira),
kiillonosen pedig az a priori valészinliségek. Ezen fogalmak djak a hagyominyos

7 Ez a gondolatmenet beleilleszkedik abba a kutatdsi programba, amely a Chomskydnus meg-
kozelitést — ha egy nyelvtipus nem létezik, akkor azt az Univerzdlis Grammatika modelljének
kell kizdrnia — mds megkozelitésekkel igyekszik kiegésziteni. Jager (2003) megmutatja, hogy
a faktoridlis tipoldgia dltal megengedett egyes tipusok azért nem léteznek a vildg nyelvei ko-
zott, mert ezek a tipusok evoluciondrisan nem stabilak. Boersma (2004) pedig olyan magya-
rdzatot javasol, amely szerint egyes tipusokat nehezebb elsajétitani egy tanuléalgoritmussal.
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Optimaitaselméletben, habar Paul Smolensky konnekcionista munkdi is haszndlnak
egy szomszédsagi strukturat. Ebbol a célb6l megvizsgéltuk, hogy miként alkalmazhat6
az SA-OT az Optimalitdselmélet talan leggyakrabban hasznalt példdjara, a bemenet
szétagstrukturdjanak a kiszamitasara. Lattuk, hogy hogyan vezethetdk be nem-trividlis
a priori valésziniségek néhdny paraméter segitségével — szemben példaul a Bir6
(2005b) altal hasznélt modellel, amely a topoldgia szempontjabdl rendkiviil egyszerti.
Valamint azt is lattuk, hogy e paraméterek varidlasaval az algoritmus kimenete, pon-
tossdga erdsen valtozhat. Hipotézisem szerint az a priori val6szintiségek kiszamitasa-
nak a médja univerzalis, de a paraméterek pontos értékei véltozhatnak nyelvenként,
regiszterenként, vagy akar beszélénként.

A cikkben bemutatott eredmények egyel6re nem meggy6zoek abbol a szempontbodl,
hogy konkrétan a szétagolds j6l implementdlhaté dinamikus programozassal (Tesar és
Smolensky, 2000), és a véges allapotd automatdkkal is meglepden jol miikodik, szem-
ben az elméleti varakozasokkal (Gerdemann és van Noord, 2000), mikdzben az SA-
OT algoritmus egyel6re meglehetdsen alacsony pontossdgot produkélt. De a bemuta-
tott eredmények egy folyamatban levé munka részeredményei, amelyek tovabbgondo-
lasra szorulnak. Tovabb4d, a pontossdg radikdlisan novelhetd, ha néhdny szimuldciot
parhuzamosan futtatunk. Még ha egy szimuldcié csupan 20% valdésziniséggel taldlja
is meg a helyes alakot, ha tiz szimuldciét futtatunk parhuzamosan, 90%-ot meghaladja
annak az esélye, hogy a tiz koziil legalabb az egyik a keresett alak lesz. Marpedig tiz
output alak ko6ziil megkeresni a legjobbat egy konnyl feladat, 6sszehasonlithatatlanul
konnyebb, mint egy végtelen halmaz legjobb elemének a megtaldldsa. Emlékezziink,
épp ebbdl az utébbi célbdl alkalmaztuk a szimuldlt hokezelést.
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