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OCENA SEKWENCYJNOSCI SZTUCZNYCH GRAMATYK!'

Autorzy badan nad uczeniem mimowolnym prowadzonych w paradygmacie uczenia si¢ sztucznych
gramatyk czgsto tworza i wykorzystuja nowe gramatyki, nie zwracajac uwagi na mozliwe zaleznos$ci
miedzy specyfika wykorzystywanych regul i efektywnoscia procesu uczenia. W niniejszym artykule
dyskusji poddane zostana teoretyczne i metodologiczne konsekwencja uwzglednienie tych zalezno$ci.
Zaproponowano i zaprezentowano wyniki analizy poréwnania sekwencyjnosci sze$ciu zbiorow regul,
wykorzystywanych w zadaniach uczenia si¢ sztucznych gramatyk. Do oszacowania sekwencyjnos$ci gra-
matyk zastosowano metody analizy losowosci uzywane w badaniach generowania liczb losowych. Za-
obserwowano réznice migdzy wybranymi zestawami regut, co wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania
parametru sekwencyjnosci regut w planowaniu eksperymentow z wykorzystaniem zadania uczenia sig

sztucznych gramatyk.

Stowa kluczowe: Uczenie mimowolne, sztuczne gramatyki, sekwencyjnos¢, ocena losowosci

WPROWADZENIE

Niniejszy artykut poswigcony jest ogranicze-
niom procedury uczenia si¢ sztucznych grama-
tyk (artificial grammar learning, AGL), jednej
znajbardziej popularnych metod badania procesu
uczenia mimowolnego. W badaniach z wykorzy-
staniem tego zadania zakltada si¢, ze ludzie po-
trafia nabywac¢ informacje dotyczace ztozonych
regul, nie zdajac sobie z tego sprawy. Typowy
eksperyment prowadzony w omawianym para-
dygmacie sktada si¢ z dwoch faz. W pierwszej,
badani proszeni sa o zapamigtanie ciagdéw liter
(najczesciej spotglosek, ktore nie tworza jednak
catosci posiadajacych jakie$ znaczenie w jezyku
naturalnym). Nastgpnie, po prezentacji kilku do

kilkunastu ciagéw, badani informowani sa, ze
zaprezentowany wczesniej material stworzony
zostal wedtug okreslonego zbioru regut (to zna-
czy, ze kolejnos¢ liter w analizowanych ciagach
nie byta przypadkowa). W kolejnej fazie bada-
nia, zadaniem uczestnikow jest zazwyczaj okre-
slenie, czy nowe, nie prezentowane dotychczas
ciagi spetniaja te reguty, czy nie (por. np. Dienes
1 Scott 2005). Badani zazwyczaj deklaruja, ze
nie zdaja sobie sprawy z istnienia zadnych regul,
jednak potrafig klasyfikowac ciagi lepiej, niz wy-
nikatoby to z oszacowania poziomu losowego.
Co cieckawe, w badaniach z wykorzystaniem
paradygmatu AGL praktycznie pomija si¢ zwia-
zek uzyskiwanych wynikéw z charakterem zbio-
ru regut wykorzystywanych w eksperymencie.

' Projekt finansowany z grantu badawczego NCN nr N N106 052636, Transfer uprzedniej wiedzy w uczeniu

mimowolnym.



34 Krzysztof T. Piotrowski, Michat Wierzchon, Zbigniew Stettner

Badacze stosuja rozne gramatyki zaktadajac, ze
niezaleznie od ich rodzaju nabywanie wiedzy
przebiega w taki sam sposob. Niniejszy artykut
poswigcony bedzie analizie tych podstawowych
zatozen, ktdre zwiazane wydaja si¢ z problemem
formy reprezentacji wiedzy nabywanej w toku
procesu uczenia mimowolnego. Zalozenia te
beda dyskutowane z punktu widzenia ro6znic re-
gut stosowanych w badaniach. Zgodnie z naszymi
przewidywaniami, moga one wplywac na forme
reprezentacji wiedzy, a przez to na poprawnos¢
wykonywania zadania uczenia si¢ sztucznych
gramatyk.

Badacze spieraja si¢, czy wiedza nabywana
w trakcie omawianego procesu jest rzeczywiscie
nie§wiadoma, 1 w jaki sposob jest ona reprezen-
towana. Pierwotnie Reber (1969) proponowat, ze
osoby badane, poprzez obserwacj¢ egzemplarzy
ciagbw gramatycznych, ucza si¢ abstrakcyjnych
regut. Brooks (1978) zalozyl, ze badani ucza si¢
egzemplarzy catych ciagdéw, za$ Peruchet i Pac-
teau (1990) zaproponowali, ze badani ucza si¢
tylko ich fragmentow. Inni autorzy (Pothos i Ba-
iley 2000) wskazywali, ze poprzez wielokrotne
prezentowanie ciagdw regularnych, badani moga
uczy¢ sig prawdopodobienstwa pojawienia si¢
kolejnego stanu. Analizujac rézne teorie repre-
zentacji wiedzy nabywanej w zadaniu uczenia
si¢ sztucznych gramatyk, najbardziej interesuja-
cym kierunkiem wyjasnienia zjawiska uczenia
mimowolnego wydaje si¢ uczenie skojarzeniowe
(Pothos 2007). W ujeciu tym proponuje sig, ze
statystyczng poprawnos¢ klasyfikacji w zadaniu
AGL mozna thumaczy¢ poprzez asocjacyjne ucze-
nie si¢ elementdw wspotwystepujacych w ciagu.
Szczegolna uwage poswigcono uczeniu si¢ zlep-
kéw elementow wystepujacych bezposrednio po
sobie (chunks), zaktadajac, ze forma reprezentacji
wiedzy opiera si¢ na pamigtaniu krotkich frag-
mentéw prezentowanych ciagdw (Servan-Screi-
ber i Anderson, 1990).

Opierajac si¢ na powyzszej koncepcji Pothos
(2010) zaproponowal model entropii, ktory za-
ktada, ze ludzie ucza sig¢ rozpoznawaé wlasnosci

statystyczne ciagow w oparciu o zlepki elemen-
tow. To podejscie 16zni si¢ od koncepcji uczenia
prawdopodobienstwa elementow w catym ciagu
(por. np. Perruchet 2008), gdyz ogranicza sza-
cowanie prawdopodobienstwa do krétkich, dwu
i trzyelementowych tancuchow. W opisywanym
modelu zaproponowano wigc oceng charakteru
reprezentacji, poprzez szacowanie prawdopo-
dobienstwa wystapienia bigramow i trigramow
okreslonego typu w ciagach prezentowanych
badanym. Pothos (2010) wykorzystywat w tym
celu miarg entropii.

Wydaje sig, ze niezaleznie od przyjmowangj
teorii reprezentacji wiedzy nabywanej w trakcie
zadania AGL, wykorzystanie regut opartych na
tancuchach Markowa sprawia, ze podstawowa
cecha sztucznych gramatyk jest sekwencyjnosé
regut. Zarowno koncepcje oparte na ocenie prze-
widywalnos$ci pojawiania sig liter w catym ciagu,
jak 1 uczenia skojarzeniowego zlepkéw litero-
wych zaktadaja, Ze osoby badane wykorzystuja
w uczeniu mimowolnym informacje¢ o kolejnosci
elementow. Przy duzej réznorodnosci sztucznych
gramatyk proponowanych w literaturze, mozna
zadac¢ pytanie, czy nie rdznig si¢ one stopniem
sekwencyjnosci regut, a jezeli tak, to rowniez
o wpltyw réznic w sekwencyjnosci materialu na
proces uczenia mimowolnego. Drugie pytanie,
jakie rodzi si¢ w tym miejscu, to czy osoby bada-
ne beda uczyly si¢ gramatyk opartych na innych,
niesekwencyjnych regutach.

Sekwencyjnos¢ w gramatykach

Badacze zajmujacy si¢ problematyka uczenia
mimowolnego, tworza zestawy regut o réznym
stopniu skomplikowania. Najczgsciej, do two-
rzenia regul sztucznych gramatyk wykorzysty-
wany jest aparat Markowa ze skonczona liczba
stanow (Reber 1967, 1969, Reber 1 Allen 1978,
Vokey i Brooks 1992, Knowlton i Squire 1996,
Altmann, Dienes i Goode 1995). Tak utworzo-
ny zestaw regut pozwala na generowanie ciaggoéw
poprzez dyskretne przechodzenie z jednego sta-
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nu tancucha Markowa do nastgpnego. Kolejne
mozliwe stany w tancuchu, zaleza jedynie od
stanu poprzedniego. Przyktadowo, po literze M
mozliwe sa jedynie stany V albo X, po V - tylko
R albo X, i tak dale;j.

Reber (1967, 1969), tworzac swoje gramatyki
(por. ryc. 1. Diagramy A i B), zaprojektowat je
tak, aby prawdopodobienstwa osiagnigcia kolej-
nych standow w kazdym miejscu tancucha byly
identyczne. Kazdy kolejny stan w gramatykach
jego autorstwa, jest osiagalny z prawdopodobien-
stwem réwnym 0,5. Gramatyki stworzone przez
innych autorow czesto jednak wprowadzaja stany
osiagalne z mieszana wartoscia prawdopodobien-
stwa kolejnych stanow, np. 0,5 i 0,33 (Knowlton
i Squire 1996, Tunney i Altman 2001 oraz Vokey
i Brooks 1992 — por. ryc. 1 Diagram C). Wydaje
sig, ze prawdopodobienstwo kolejnych stanow
gramatyki moze moderowa¢ efektywno$¢ anali-
zowanego procesu, wplywajac na przewidywal-
nos¢ sekwencji elementow w ciagach.

W zadaniu uczenia si¢ sztucznych grama-
tyk poprawnos¢ w fazie klasyfikacji (testowej)
zalezy zarowno od trafnego rozpoznania czg-
stosci pojawiania si¢ elementow, jak i ich wza-
jemnego potozenia w sekwencji ciagu. Analizy
efektu transferu obserwowanego w tym zadaniu
(Tunney i Altman 2001, Vokey i Brooks 1992)
wskazuja, ze badani potrafia kierowac si¢ regu-
fami sekwencyjnymi, niezaleznie od formy sa-
mych elementow: np. wzorzec XYYYX, moze
by¢ rozpoznawany w uktadzie ABBBA. Na tej
zasadzie mozliwy jest transfer rowniez na inny
rodzaj materiatu, np.: *m m m *. Badani moga jed-
nak kierowac sig takze czgsto$cia pojawiania si¢
danego elementu w fazie uczenia, klasyfikujac
jako gramatyczne ciagi, w ktorych litera X po-
jawila si¢ odpowiednia ilo$¢ razy (przyktadowo,
jesli w ciagu nie wystepuje litera X, to ciag taki
moze by¢ uznany za niegramatyczny). Przyktad
gramatyki dwuwarunkowej (ryc. 2. Diagram A),
wskazuje na to, ze zasade wystgpowania lub nie

Diagram A

T Reber (1967)

Diagram B

Reber (1969)

Diagram C

ﬁé-o
VO _

Vokey i Brooks (1992)

Ryc. 1. Schematy sekwencyjnych sztucznych gramatyk: Diagram A - gramatyka Rebera (1967);
Diagram B - gramatyka Rebera (1969); Diagram C - gramatyka Vokeya i Brooksa (1992);
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danego elementu mozna wykorzysta¢, jako istot-
ny warunek gramatycznosci.

Postawione wczesniej pytanie o to czy gra-
matyki roznig si¢ poziomem sekwencyjnosci,
zwiazane jest przede wszystkim z rola, jaka
w danej gramatyce pelni pozycja poszczeg6l-
nych elementéw w ciagu. Pothos (2007, 2010)
twierdzi, ze uczenie zwiazane jest ze wzrostem
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ danej zbitki
elementow, co sprowadza si¢, w gruncie rzeczy,
do oszacowania prawdopodobienistwa nastep-
stwa jednego elementu po innym. W tym ujeciu,
prawdopodobnie nie wszystkie gramatyki beda
charakteryzowaly si¢ takim samym stopniem
entropii. Innymi stowy, sekwencje zbudowa-
ne na podstawie zalozonej w gramatyce reguly
beda mniej lub bardziej regularne. Gramatyka
okreslana przez nas jako bardziej sekwencyjna,
bytaby zatem zbiorem regul zwiazanych z wigk-
sza przewidywalno$cia kolejnosci elementow.
Gramatyka mniej sekwencyjna — zbiorem regut
zwiazanych z wigksza entropia, gdzie uktad ko-
lejnosci elementow w ciagach moznaby okresli¢
jako bardziej losowy. Gramatyki niesekwencyjne
bylyby zatem zestawem regul, gdzie sekwencja
poszczegdlnych standow jest znacznie bardziej
nieprzewidywalna. Wprowadzenie analizy sek-
wencyjnosci materiatu do badan procesu uczenia
mimowolnego prowokuje rowniez do postawie-
nia pytania o to, czy mozliwe jest stworzenie
sztucznej gramatyki, ktdra nie opieralaby si¢ na
sekwencyjnej regule organizacji materiatu. Regu-
ly w materiale zbudowanym na podstawie takiej
gramatyki nie moglyby zosta¢ wykryte w oparciu
o szacowanie prawdopodobienstwa nastgpstwa
pojedynczych elementdéw, bigramow lub trigra-
mow. Nieefektywne byloby tez zapamigtywanie
innych wzorcow sekwencyjnosci wskazujacych
na gramatyczno$¢ materiatu (np. typowych po-
czatkéw lub zakonczen ciagdw czy charaktery-
stycznych powtorek liter).

Mathews i wspotpracownicy (1989) skonstru-
owali sztuczna gramatyke, w ktorej o regularno-
$ci ciagow decyduja dwa warunki gramatyczno-

$ci (ta gramatyka nazywana jest dwuwarunko-
wa). Pierwszym z nich jest wspotwystgpowanie
par liter w lewej 1 prawej czg$ci ciagu (a wigc nie
chodzi tu o zbitki literowe — por. ryc. 2. Diagram
A), drugim — mozliwa pozycja tych liter w ciagu.
Analizowana gramatyka jest wigc zbiorem regut
stworzonych w taki sposob, ze pierwsze cztery
stany ciagu (lewa czg$¢) nie zaleza sekwencyjnie
od poprzednich. Natomiast ostatnie cztery, zale-
7a od poszczegblnych stanow pierwszej polowy
ciagu. Analizujac rozktad entropii w takiej gra-
matyce, w pierwszej potowie bylaby ona rowna
1, aw drugiej 0. Podobne zatozenia przy$swiecaly
autorom tego tekstu, ktorzy zaproponowali nowa
gramatyke niesekwencyjna (Piotrowski, Stettner
1 Wierzchon 2010, 2011, por. ryc. 2. Diagram B)
opierajaca si¢ na ustanowieniu regut opartych je-
dynie na warunku wspotwystepowania przy po-
minigciu roli pozycji elementu w ciagu.

W literaturze wciaz brakuje wyczerpujacego
przegladu porownawczego stosowanych grama-
tyk. Badacze, skupiaja si¢ zazwyczaj na tym, czy
osoby badane ucza si¢ mimowolnie, wprowadza-
jac nowe zestawy regut, albo poréwnujac ucze-
nie si¢ tych samych gramatyk z wykorzystaniem
roznych zestawow elementow (np. efekt trans-
feru, por. Pothos 2010). Co ciekawe, nie anali-
zowano dotad, jak r6znorodnos¢ regut wykorzy-
stywanych w gramatykach wplywa na proces
uczenia. Sam fakt istnienia roznic w prawdopo-
dobienstwach kolejnych stanéw w r6znych regu-
tach stworzonych na podstawie tancucha Marko-
wa, pozwala przypuszczac, ze rodzaj gramatyki
moze wplywaé na wyniki badan.

Zgodnie z koncepcja wyjasniajaca fenomen
uczenia mimowolnego sztucznych gramatyk
przez odwotanie do tworzenia reprezentacji
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ danego ele-
mentu w ciagu (Pothos 2010), mozna zatozy¢,
ze im wigksze prawdopodobienstwo pojawienia
si¢ kolejnego stanu tym tatwiejsza klasyfikacja
ciagdbw zbudowanych na tej gramatyce. Jesli
gramatyka zaktada mozliwos¢ pojawienia sig, po
jednym stanie tancucha, ktéregos z trzech rownie
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1.Warunek odpowiedniosci liter:
S +-— Y
cC =+-——— P
T =+— X

2.Warunek odpowiedniosci pozycji:

[pi|p2[p3|p4a| |P5]|Ps|P7|Ps|

#*nl 4TTT

Diagram A Mathews i in. (1989)

I.Warunek odpowiedniosci liter:

2. Mozliwe powtorki elementow.
3. Brak regul zwiazanych z pozycja.

Przykladowe ciagi:

Piotrowski, Stettner
i Wierzchon (2010)

M +-—— §
H -—» V
P - X
Q =-—» T

HVPXQT: VHXQPT:
SHVPXM: QMTXPS;
PTMQSX; PTXXQQ

Diagram B

Ryc. 2. Schematy tworzenia ciagdw w oparciu o gramatyke: dwuwarunkowa (Mathews i in 1989) - Diagram A
i gramatyke niesekwencyjna (Piotrowski, Stettner i Wierzchon 2010) — Diagram B.

prawdopodobnych standéw (tak jest np. w grama-
tyce Vokeya i Brooksa), to taka gramatyka bedzie
trudniejsza do nauczenia niz ta, w ktorej mozliwe
sa tylko dwa prawdopodobne stany (obie grama-
tyki Rebera). Gramatyki zbudowane w oparciu
o inne zasady niz aparat Markowa, gdzie mozli-
wosci pojawienia si¢ konkretnego kolejnego ele-
mentu ciagu jest mniejsze niz 0,5 czy 0,33, beda
prawdopodobnie jeszcze trudniejsze do uczenia.

Powyzsze przewidywania, oparte na kon-
cepcji Pothosa sa zasadniczo zgodne z wynika-
mi eksperymentow opisywanymi w literaturze.
W badaniach nad uczeniem si¢ mimowolnym
z wykorzystaniem procedury AGL osoby badane
uzyskuja rézne poziomy poprawnego klasyfiko-
wania. Przyktadowo, w badaniach z wykorzysta-
niem gramatyki Rebera (1967) prowadzonych
przez Rebera, Walkenfeld i Hernstadt (1991) po-
prawnos¢ klasyfikowania wyniosta 0,61. Dienes
i Scott (2005) uzyskali w obu gramatykach Re-
bera uzytych tacznie poziom poprawnosci rowny
0,64. Badania z wykorzystaniem gramatyki Vo-
keya i Brooksa, cho¢ w nieco innej procedurze
badawczej (Vokey 1 Brooks 1992), daty wyniki
poprawnej klasyfikacji ciagdw na poziomie 0,53.
Zadania oparte na gramatyce Mathewsa i in. da-
waty wyniki poprawnosci klasyfikowania na po-
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ziomie 0,52 - jedynie nieco wyzszym niz losowy
(Cock 2005, eksperyment 1) lub nie rdznity si¢
od losowego (Cock 2005, eksperyment 2).

Metoda poréwnania sekwencyjnoSci regul
sztucznych gramatyk

By zweryfikowa¢ wyzej postawione przy-
puszczenia, poszukiwali§my wskaznikow, za
pomoca ktérych mozna poréwnac poziom praw-
dopodobienstwa pojawiania si¢ kolejnych ele-
mentow w ciagach opartych na réznych typach
sztucznych gramatyk. Przypisanie poszczegodl-
nym gramatykom stopnia przewidywalnej sek-
wencji (co w tym teks$cie okreslamy jako poziom
sekwencyjnos$ci gramatyki) pozwoli odnies$¢ ten
parametr do wynikéw uczenia mimowolnego
tych gramatyk w zadaniach behawioralnych.

By oszacowa¢ poziom sekwencyjnosci anali-
zowanego materiatu wykorzystana zostala przez
nas analiza wskaznikéw losowosci. Proponowana
metoda opiera si¢ na zatozeniach podobnych do
tych, ktore wykorzystano w opisywanych wyzej
badaniach Pothosa (2010). W tamtych badaniach
nie analizowano jednak r6znic pomigdzy grama-
tykami, a jedynie wykorzystywano pomiar entro-
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pii bigramow i trigramow dla uzasadnienia tezy
o statystycznej naturze uczenia mimowolnego.

W badaniach psychologicznych, w ktorych
zachodzi potrzeba oszacowania losowosci albo
stopnia uporzadkowania jakiego$ zestawu da-
nych (np. losowosci reakcji badanych albo loso-
wosci danych prezentowanych badanym) wyko-
rzystuje si¢ wiele r6znych wskaznikow. Kazdy
z nich ktadzie nacisk na inny aspekt losowosci,
na przyktad: rozktad poszczegodlnych elementow
w sekwencji, zaleznosci migdzy kolejnymi ele-
mentami ciagu czy inny sposéb uporzadkowa-
nia materiatu (np. w ciagach liczb podawanych
przez ludzi w zadaniu generowania liczb loso-
wych mozna zaobserwowac tendencj¢ do odli-
czania, czyli podawania kolejnych elementéw
rosnacego badz malejacego ciagu). Wszystkie
wymieniane w literaturze metody analizy loso-
wosci materialu mozna jednak zaliczy¢ do jednej
z kilku grup (Miyake, Witzki i Emerson 2001,
Friedman i Miyake 2004, Towse i Neil 1998).
Pierwsza grupa wskaznikéw dotyczy rownosci
rozktadu poszczegbélnych opcji w analizowa-
nych ciagach. Druga grupa zawiera wskazniki
dotyczace zwiazkéw migdzy kolejnymi elemen-
tami ciagu (np. wskazniki okreslajace, czy ciag
zawiera elementy odliczania). Trzecia grupa to
wskazniki dotyczace powtarzalno$ci tej samej
opcji w roznych odstepach.

Wydaje sig, ze do analizy sekwencyjnos$ci
materialu prezentowanego badanym w zadaniu
uczenia si¢ sztucznych gramatyk zastosowanie
znajduja przede wszystkim wskazniki z pierw-
szej grupy. Druga grupa nie mogta zosta¢ uzyta,
ze wzgledu na stosowany w wigkszo$ci badan nad
sztucznymi gramatykami materiat (w analizowa-
nych gramatykach wykorzystuje si¢ klika spot-
glosek, ktore trudno w prosty sposéb utozy¢ we-
dhug jakiego$ porzadku, tak aby zaobserwowac
np. ciagi sa rosnace badz malejace). Ze wzgledu
na charakterystyke analizowanego materialu nie
da si¢ réwniez oszacowac wskaznikow z trzeciej
grupy. Ciagi wykorzystywane w zadaniu ucze-
nia si¢ sztucznych gramatyk sa zazwyczaj dosy¢

krotkie, a analiza powtarzalnosci opcji lub ich
zestawow w roznych odstepach wymaga dtugich,
najlepiej kilkudziesigcioelementowych ciggow.

Ze wzgledu na wspomniane ograniczenia,
sekwencyjno$¢ analizowanych w ramach niniej-
szego tekstu gramatyk zostanie oszacowana z wy-
korzystaniem wskaznikow rozktadu poszczegol-
nych opcji w ciagach, a wigc redundancji (R)
i dwoch wskaznikow rozktadu par elementow
(RNG i RNG2).

Wskaznik redundancji (R) opisuje rozktad
poszczegblnych opcji mozliwych do wykorzy-
stania w danym ciagu (w przypadku gramatyk
— rozktad czgstotliwo$ci wykorzystania poszcze-
gblnych elementow, np. liter). Jesli rozktad nie
jest rowny obserwujemy redundancj¢ materiatu,
a wigc sytuacjg, w ktorej prawdopodobienstwo
pojawienia sig jakiej$ opcji (w naszym przypad-
ku np. litery) jest wigksze niz innych. Wskaznik
R obliczany jest na podstawie wzoru:

Hs™nnni |["ni (D)

gdzie n oznacza liczbg elementdw ciagu oraz
ni oznacza liczbg wystapien elementu i.

Inne wskazniki pozwalajace na oszacowanie
rozktadu poszczegodlnych opcji w analizowanych
ciagach to wskaznik rozktadu par elementow
(RNG, por. Evans 1978), opisujacy rozklad wy-
stgpowania mozliwych par elementow w ana-
lizowanym ciagu, a takze podobny do niego
wskaznik RNG2, za pomoca ktorego szacowany
jest rozktad par elementow rozdzielonych innym
elementem.

Szczegotowe omowienie wszystkich wskaz-
nikéw odnalez¢ mozna w innych pracach (por.
Towse 1998, Barbasz, Stettner, Wierzchon, Pio-
trowski 1 Barbasz 2008). W przypadku wszyst-
kich trzech wskaznikéw, wyzszy wynik oznacza,
wigksze odchylenie od losowosci, co wskazuje na
wigksza przewidywalnos$¢ ciagéw w sekwencji,
a takze (szczegdlnie w przypadku wskaznikow
RNG i RNG2) ich sekwencyjnos¢.
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Analiza poréwnawcza wybranych regul
sztucznych gramatyk

Do pordéwnania wybrano cztery gramatyki
opisywane czesto w badaniach nad uczeniem
mimowolnym, publikowanych wcze$niej w lite-
raturze - dwie gramatyki zaproponowane przez
Rebera (1967, 1969), gramatyke Vokeya i Brook-
sa (1992) oraz gramatyke Mathewsa i wspotpra-
cownikow (1989). W poréwnaniu uwzgledniono
réwniez nowa, niesekwencyjna gramatyke autor-
stwa Piotrowskiego i Stettnera (Piotrowski, Stet-
tner 1 Wierzchon 2010, 2011). Poréwnanie tych
gramatyk pozwoli na oszacowanie wplywu zroz-
nicowania ciagdéw, na podstawie ktorych ocenia
si¢ uczenie mimowolne. Bedzie takze podstawa
analizy roznic miedzy zestawami regul, ktora
uwzgledniaé bedzie stopien sekwencyjnosci pre-
zentowanych badanym elementow.

a. Gramatyka Rebera 4 (1967)

Gramatyka zaproponowana przez Rebera
(1967) zawiera zestaw regut zorganizowanych
zgodnie z automatem Markowa, ktory pozwala
na uporzadkowanie liter w sekwencje (por. ryc.
1. Diagram A). Tworzenie ciagéw dokonuje si¢
poprzez przechodzenie od jednego stanu grama-
tyki do nastgpnego wedtug arbitralnie zdefinio-
wanych mozliwych wyboréw miedzy stanami.
Reguly gramatyki daja mozliwo$¢ wyboru jed-
nego z dwdch standw nastgpujacych po stanie
aktualnym. W przedstawionym na Rycinie 1
(Diagram A) schemacie gramatyki, strzatkami
oznaczone zostaly wszystkie mozliwe potacze-
nia miedzy stanami, budujace sekwencyjne po-
laczenia elementow. Wykorzystujac ten zestaw
regul mozna tworzy¢ ciagi liter o r6znej dtugos-
ci. Kryterium gramatycznos$ci ciaggu opiera si¢
na tym, czy kolejno$¢ wszystkich liter w ciagu
jest zgodna z regulami zawartymi w gramatyce.
Regute komplikuje dodatkowo fakt powtarzania
sig tych samych liter pomigdzy réznymi stanami
gramatyki. W efekcie kazdy z ciagéw grama-
tycznych zawiera przynajmniej jedno powto-
rzenie litery. Przyktadem ciagéw regularnych,
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zbudowanych na podstawie reguly, sa na przy-
ktad ciagi XMXM, XXRVTM czy VITTVTM.
Zmiana pozycji liter w tych ciagach moze spowo-
dowa¢, ze przestang by¢ one gramatyczne (np.
MXXM, XRXVTM czy VITVTTM). Poniewaz
jednak litery powtarzaja si¢ w ramach réznych
potaczen stanow opisywanych przez gramatyke,
zmiana kolejnosci elementéw moze, w niekto-
rych przypadkach, nie wptywa¢ na gramatycz-
nos¢ ciagu (np. VITTTVM). Nalezy pamicgtac,
ze w badaniach nie wykorzystuje si¢ wszystkich
mozliwych do utworzenia ciagéw, ale dobiera
si¢ material tak, aby w fazie uczenia i klasyfi-
kacji pojawity si¢ egzemplarze wykorzystujace
wszystkie przejscia migdzy stanami zaktadane
przez gramatyke.

b. Gramatyka Rebera B (1969)

Zaproponowana gramatyka (Reber, 1969) jest
bardzo podobna do gramatyki Rebera z 1967r.
(por. ryc. 1. Diagram B). Zmiany wprowadzone
przez autora dotyczyly zestawu liter. Podobnie
jak w przypadku poprzedniego zbioru regut, po-
taczenia migdzy stanami pozwalaja wybrac jeden
z dwoch mozliwych stanéw nastgpujacych po
stanie aktualnym. Przyktadem ciagow grama-
tycznych, zbudowanych na podstawie tej gra-
matyki, sg ciagi TLTRJ, XTPRJ czy XTPPRLV.
Bardziej restrykcyjnie, niz w poprzedniej grama-
tyce, zmiana kolejnosci elementow w ciagu bg-
dzie powodowaé, ze stanie si¢ on niegramatycz-
ny (np. ciag niegramatyczny TLPRTJ).

c. Gramatyka Vokeya i Brooksa (1992).

Gramatyka zaproponowana przez Vokeya
i Brooksa (1992) zbudowana zostata na podob-
nych zasadach jak reguly opisane powyzej, jest
jednak zdecydowanie bardziej zlozona (por.
ryc. 1. Diagram C). Umozliwia tworzenie wigk-
szej liczby ciagdéw niz zaprezentowane dotad
gramatyki. Pozwala réwniez znacznie zrdzni-
cowaé ostatnie elementy ciagdw. Podobnie jak
wszystkie inne gramatyki oparte na automacie
Markowa, analizowana gramatyka opiera si¢ na
sekwencyjnej organizacji materialu. Przykla-
dem poprawnych ciagdw skonstruowanych na
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podstawie tej gramatyki sa MXRVV, VMRVXT
czy MXTRRX. Podobnie jak w poprzednich gra-
matykach, zmiana kolejnosci elementéw w cia-
gu moze, ale nie musi powodowac, ze stanie si¢
on niegramatyczny (np. ciag niegramatyczny
MRXVYV, ciag gramatyczny VXVRM).

d. Dwuwarunkowa gramatyka Mathewsa
i wspotpracownikow (1989).

Gramatyka Mathewsa i wspotpracownikow
(1989) jest przyktadem gramatyki, w czgSci opar-
tej na regutach niesekwencyjnych. Wykorzystuje
si¢ w niej koniunkcje dwoch regul (warunkow
koniecznych). Pierwsza, opiera si¢ na powiaza-
niu liter prezentowanych w prawej i lewej cze-
$ci ciagu, druga na powiazaniu pozycji w ciagu.
Powiazanie liter polega na przyporzadkowaniu
liter parami (por. ryc. 2. Diagram A) - w kazdym
ciagu gramatycznym musza wystgpowaé kom-
pletne pary liter. Powiazanie pozycyjne zaklada
wplyw pozycji litery prezentowanej w lewej po-
towie ciagu, na pozycjg powiazanej z nia w parze
litery, w czg$ci prawej. Przyktadowo, w o$mio-
elementowym ciagu stworzonym na podstawie
gramatyki dwuwarunkowej, literze S na miejscu
pierwszym, (oznaczonym na ryc. 2. Diagram A,
jako P1) odpowiada¢ powinna litera C na miej-
scu piatym (P5). Innymi przykladami ciagow
gramatycznych sa wigc ciagi SCXT.VPTX, lub
PVCC.CSPP. Zmiany w kolejnosci elementow
tamia jednak warunek odpowiednios$ci powodu-
jac, ze ciagi staja si¢ niegramatyczne (np. SXCT.
PVTX; CVPC.CSPP).

e. Niesekwencyjna gramatyka Piotrowskie-
go 1 Stettnera (Piotrowski, Stettner i Wierzchon
2010, 2011).

Przy konstrukcji gramatyki niesekwencyjnej
Piotrowskiego i Stettnera (Piotrowski, Stettner
i Wierzchon 2010, 2011) wykorzystano, opisana
w kontekscie gramatyki dwuwarunkowej, re-
gule powiazania liter. Zrezygnowano natomiast
z prowadzacego do bardziej sekwencyjnego
ukladu elementéw, warunku odpowiednio$ci
pozycji. Wspotwystepowanie liter z ustalonych
par (M-S, H-V, P-X i Q-T) jest tu jedyna regu-

fa istotna dla gramatycznosci ciagu (por. ryc. 2.
Diagram B). Zatozono, ze powtarzalnos¢ danej
litery w ciagu nie bedzie mie¢ znaczenia dla
gramatycznos$ci ciagu, pod warunkiem, ze kazda
z okre$lonych w regule par elementow pojawi
si¢ przynajmniej raz. Przyktadowo, gramatyczny
bedzie ciag MMMSM, bo obie litery z pary M-S
pojawity si¢ co najmniej raz. Na gramatyczno$¢
ciagu nie ma takze wptywu kolejnos¢ wystepo-
wania liter w ciggu. W przeciwienstwie zatem
do wszystkich opisanych wczes$niej gramatyk,
zmiana pozycji liter w ciagu nie powoduje, ze
staje si¢ on niegramatyczny. Przykladem cia-
gbéw gramatycznych, utworzonych w ramach
analizowanego zbioru regut sa ciagi MHHSSV
1 SHSMVH. Przyktadem ciagu niegramatyczne-
go jest PQXMTT, bo nie zostata w nim uwzgled-
niona litera S, bedaca konieczng para do obecnej
w ciagu litery M.

Porownanie wybranych regul sztucznych
gramatyk z wykorzystaniem wskaznikow lo-
sowosci

Opisane gramatyki zostaly dobrane w taki
sposob, by podda¢ analizie rozne mozliwe przy-
czyny regularnosci utworzonych w oparciu o nie
ciagoéw, mozliwe do zaobserwowania z wykorzy-
staniem wskaznikow losowosci.

Pierwsza z mozliwych przyczyn regularnosci
to zastosowanie gramatyki opartej na automacie
Markowa. W analizowanym zbiorze gramatyk
na tej podstawie utworzone zostaty obydwie gra-
matyki Rebera (1967, 1969), Rebera (1969) oraz
gramatyka Vokeya i Brooksa (1992). Gramaty-
ki, dwuwarunkowa Mathewsa i wspotpracowni-
kéw (1989) oraz niesekwencyjna Piotrowskie-
go i Stettnera (Piotrowski, Stettner i Wierchon
2010, 2011), nie wykorzystuja zasad opartych na
automacie Markova. Zatozono, ze w przypadku
ciagow utworzonych z wykorzystaniem grama-
tyk opartych o automat Markova, wskazniki R,
RNG i RNG2 beda mniej losowe, odzwierciedla-
jac wyzsza sekwencyjno$¢ materiatu.
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Druga z mozliwych przyczyn obserwowanegj
regularno$ci jest zwiazana z prawdopodobien-
stwem nastgpstwa stanow w tancuchu Marko-
wa. Zatozone w okreslonej gramatyce przejscia
migdzy stanami daja mozliwos$¢ wyboru jednego
z dwoch lub trzech mozliwych stanow nastgp-
nych, a wigc gramatyka okresla prawdopodo-
bienistwo wystapienia kolejnej litery w ciagu.
W obu oryginalnych gramatykach Rebera (1967,
1969) prawdopodobienstwo to wynosi zawsze
0,5. Gramatyka Vokeya i Brooksa generuje rozne
poziomy prawdopodobienstwa dla réznych sta-
now (0,5 lub 0,33). Analizowane kryterium doty-
czy oczywiscie jedynie gramatyk zbudowanych
z uzyciem automatu Markowa. Zatozono, ze gra-
matyki o mniejszym prawdopodobienstwie po-
jawienia si¢ danego stanu pozwalaja na tworze-
nie ciagow o wyzszych wskaznikach losowosci,
a wiec ciagi mniej sekwencyjne.

W przeprowadzonej analizie poréwnawczej
wykorzystano zestawy ciagéw wygenerowanych
na podstawie opisanych powyzej gramatyk (ana-
lizie poddano zestawy ciagow wykorzystywa-
nych w cytowanych pracach). Do celow anali-
zy wskaznikow losowosci, ciagi wygenerowane
z kazdej z opisanych wczesniej gramatyk pota-

Tabela 1. Wyniki analizy losowos$ci wybranych gra-
matyk stosowanych w zadaniach AGL. Wyzsza war-
tos¢ liczbowa wskaznikow oznacza wigksze odchy-
lenie od losowos$ci, co mozna interpretowaé, jako
wigksza sekwencyjno$¢ ciagow wygenerowanych
z gramatyki.

Gramatyka Wskazniki losowosci

R RNG RNG2
REBER (1969), na podstawie 7,34 0,7 0,6
Dienes i Scott (2005)
REBER (1967) 1,67 0,61 0,51
VOKEY & BROOKS (1992) 3,94 0,57 0,52
MATHEWS i in. (1989), 0,25 0,37 0,36
gramatyka dwuwarunkowa.
PIOTROWSKI, STETTNER i 0,09 0,39 0,38
WIERZCHON (2010),
gramatyka niesekwencyjna.
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czone zostaty w jeden ciag. Nastepnie obliczono
wskazniki R, RNG oraz RNG2. Szczegdlowe wy-
niki przedstawione zostaty w Tabeli 1.
Analizujac  kryterium prawdopodobienstwa
wyboru kolejnych stanow w gramatykach, jako
predykatora regularnosci, wydaje sig, ze najbar-
dziej sekwencyjne powinny by¢ gramatyki Re-
bera oraz Vokeya i Brookesa. Jednak wyniki uzy-
skane z wykorzystaniem wskaznikow losowosci
nie pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, czy to
kryterium jest takim predykatorem. Wprawdzie
najmniej regularne okazaly si¢ ciagi nie oparte
na sekwencyjnym aparacie Markowa, to jednak
gramatyka Rebera (1967), ktorej prawdopodo-
bienstwo mozliwos$ci wyboru kolejnych stanow
jest wysokie, uzyskata az w dwoch wskaznikach
(R 1 RNG2) wartos$ci nizsze od bardziej nieprze-
widywalnej gramatyki Vokeya i Brooksa.

Eksperyment 1. Por6wnanie poprawnosci
klasyfikowania ciagéw w sztucznych grama-
tykach i poziomu losowosci.

Przywotane wczesniej wyniki badan w kto-
rych wykorzystywano roézne rodzaje gramatyk
maja t¢ wade, ze pochodza z odrgbnych badan
eksperymentalnych. Nie da si¢ ich tak na praw-
de poréwnac bezposrednio, m. in. ze wzgledu na
roznice w procedurach badawczych (r6zna liczba
ciagdw prezentowanych w fazie uczenia, rozna
liczba powtorzen ciagdéw, rézne czasy prezenta-
cii, etc). By moc odnies¢ wyniki analiz matema-
tycznych wykorzystujacych miary losowosci do
wskaznikow behawioralnych, przeprowadzili-
$my badania sity efektu uczenia mimowolnego
na ciagach skonstruowanych wedtug opisanych
wczesniej pigciu gramatyk. Zgodnie z zatoze-
niem o probabilistycznej naturze uczenia si¢
sztucznych gramatyk (Pothos, 2010), postawili-
$my hipotezg o istnieniu roznic w klasyfikacji,
zaleznych od rodzaju wykorzystanej gramatyki.
Druga hipoteza moéwita o kierunku tych réznic
i wigzata je z poziomem sekwencyjnosci: im
bardziej sekwencyjna gramatyka, tym bardziej



42 Krzysztof T. Piotrowski, Michat Wierzchon, Zbigniew Stettner

przewidywalne ciagi mozna z niej wygenerowac.
A zatem klasyfikacja ciagow przez osoby badane
powinna by¢ tym trafniejsza, im mniej losowa
jest gramatyka.

Osoby badane

W eksperymencie wzigto udzial 76 osob, 64
kobiety 1 8 mezczyzn ($rednia wieku 23, odch.
std = 2,4), wolontariuszy, studentow roznych
kierunkéw Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Materialy i aparatura

Osobom badanym prezentowano ciagi litero-
we stworzone wedtug 5 roznych gramatyk. Dla
gramatyki Rebera (1967 1 1969) wykorzystane
zostaly egzemplarze zamieszczone w pracy Die-
nesa i Scotta (2005). Egzemplarze zbudowane na
podstawie gramatyki Vokeya i Brooksa — z ich
artykutlu (Vokey i Brooks, 1992). Ciagi skonstru-
owane wg gramatyki dwuwarunkowej oraz nie-
sekwencyjnej zostaly skonstruowane zbudowane
wedhug zasad przedstawionych na rys. 2. W fazie
uczenia uzyto 15 ciagéw prezentowanych dwu-
krotnie w losowym uktadzie. W fazie klasyfikacji
uzyto 36 ciagdéw (18 gramatycznych, réznych od
prezentowanych w fazie 1, oraz 18 niegrama-
tycznych). W badaniach wykorzystano papiero-
we arkusze do klasyfikacji ciagéw. Egzemplarze
prezentowane byty na ekranie za pomoca rzut-
nika multimedialnego w tempie 15s — zar6wno
w fazie uczenia si¢ jak i klasyfikacji.

Procedura

Eksperyment sktadal si¢ z dwoch czesci.
W pierwszej, osoby badane byly instruowane
by staraly si¢ zapamigta¢ jak najwigcej ciagow.
W drugiej czg$ci, osoby badane otrzymywa-
ly informacje, ze ciagi, ktérych sig uczyly byly
stworzone wedlug pewnych regut. Nastepnie
proszono badanych by, okreslity czy ciagi pre-
zentowane kolejno w drugiej czesci sa stworzo-

ne wedhug tych samych regut, wedtug ktérych
tworzone byly ciagi z pierwszej czgsci, czy nie.
Jezeli uznaja, ze dany ciag jest stworzony wedlug
regut, maja wpisa¢ w odpowiedniej rubryce arku-
sza ,,T”, jesli uwazaja, ze ciag nie byl stworzony
wedtug tych regut — ,,N”. Osoby badane podzie-
lono na 5 grup, kazda z nich wykonywatla takie
samo zadanie, lecz z inng gramatyka.

Wyniki

Wyniki poprawno$ci klasyfikacji ciagoéw
poréwnano w zalezno$ci od rodzaju gramatyk.
Poprawnosci klasyfikowania w gramatyce nie-
sekwencyjnej (M=0,49; SD=0,07) oraz w dwu-
warunkowej (M=0,48; SD=0,1) nie przekroczyty
poziomu losowego 0,5 (odpowiednio: t=-0,36;
p>0,7; t=-0,63; p>0,5). Wyniki dla gramatyki Vo-
keya i Brooksa (M=0,56; SD=0,07) istotnie roz-
nity si¢ od poziomu losowego (t=2,88; p<0,05).
Wyniki dla obu gramatyk: Rebera A (1967) i Re-
bera B (1969) wynosity odpowiednio: M,=0,69;
SD,=0,09; M,=; SD_= i byly istotnie wyzsze
od poziomu losowego (odpowiednio: t,=10,43;
p<0,01; t,=0,71; p<0,01). Wyniki powyzsze ilu-
struje rys. 3.

Efekty poréwnan migdzy $rednimi dla kazdej
z gramatyk zostaty przedstawione w tabeli 2.

Korelacja migdzy s$rednimi klasyfikowania
ciagow i poziomu losowosci dla wskaznika R nie
byta istotna, dla wskaznikow RNG i RNG2 byta
istotna (p<0,5) i wynosita odpowiednio (r=0,95
ir=0,90).

Dyskusja wynikéw

Uzyskane wyniki klasyfikacji ciagow nie
odbiegaja od przytoczonych przyktadow z lite-
ratury. Obie gramatyki nieoparte na tancuchach
Markowa zostaty wyuczone najstabiej, a ich kla-
syfikacja nie réznita si¢ od poziomu losowego.
Mimo, ze wyniki klasyfikacji w gramatyce Vo-
keya i Brooksa nie rdznity si¢ statystycznie od
reguty niesekwencyjnej i dwuwarunkowej, to
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Ryc. 3. Wyniki eksperymentu 1. Poprawnos¢ klasyfikacji

Tabela 2. Pordwnania migedzy wynikami klasyfikacji w za
Porownania zaplanowane metoda kontrastow.

Reber (1969)
Reber (1967)

ciagow dla roznych gramatyk.

leznosci od rodzaju uzytej gramatyki.

sam fakt, Ze ciagi skonstruowane na podstawie
takich regut byty klasyfikowane istotnie powyzej
poziomu losowego (podobnie jak obie gramaty-
ki Rebera), $wiadczy, ze badani tatwiej uczyli si¢
gramatyk sekwencyjnych. Wynik ten potwierdza
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istotng%éli Reber A (1067) | Reber B (1969) | Vokey i Brooks | dwuwarunkowa
*p<0,

niesekwencyjna Fi 71=24,56** F, 71=28,79** n.i n.i
dwuwarunkowa Fi71=27,62%* Fy 71=25,93%* n.i
'Vokey i Brooks Fi71=10,13%* Fi71=12,06**
Reber B (1969) n.i.

zatem pierwsza hipoteze. Analiza korelacji loso-
wosci 1 poprawnosci klasyfikacji wskazuje, ze
dwa sposrod wybranych wskaznikéw losowosci
(RNG i RNG2) scisle odpowiadaja porzadko-
wi gramatyk ustalonemu wedhug efektywnosci
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uczenia. Ten wynik zgodny jest z hipoteza druga.
Mozna zatem wnioskowac, ze istotnym czynni-
kiem wplywajacym na uczenie si¢ sztucznych
gramatyk jest ich sekwencyjno$¢. Badani nie byli
w stanie nauczy¢ si¢ gramatyk opartych na regu-
fach innych niz sekwencyjne. Mozna to thtumaczy¢
odnoszac si¢ do koncepcji uczenia si¢ prawdopo-
dobienstwa pojawienia si¢ fragmentow ciagoéw
czy tez zbitek literowych. Jesli bowiem w taki
wilasnie sposob reprezentowana jest wiedza o re-
gutach gramatyki, to z ciagébw, w ktorych zbitki
nie powtarzaja si¢, nie mozna wywnioskowaé
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ okreslonego
fragmentu ciagu. Tworzenie zbitek elementow,
uporzadkowanych wedtug pozycji, mozliwe jest
gdy mamy do czynienia z materialem w naturalny
sposob sekwencyjnym, jak litery czy cyfry. Jak
jednak przebiegatoby uczenie gramatyk na ma-
teriale, ktory nie jest sekwencyjny (np. twarze)?
OdpowiedZ na to pytanie moze zmodyfikowac
koncepcje reprezentacji wiedzy nabywanej w za-
daniach AGL, opierane na znajdowaniu prawdo-
podobienstwa w sekwencji elementow.
Okreslanie sekwencyjnosci gramatyk, z wy-
korzystaniem wskaznikow losowosci jest metoda
prosta, i jak wskazuja wyniki, skuteczna. Szcze-
golnie wskaznik RNG okazal si¢ najbardziej
trafny. Wprowadzenie kryterium sekwencyjno-
$ci, zwiazane bezposrednio z sita efektu uczenia
mimowolnego, pozwoli na porownywanie gra-
matyk miedzy soba, np. by dobra¢ najbardziej
odpowiednie gramatyki do eksperymentdw, lub
jako zrédlo interpretacji uzyskanych wynikow.
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EVALUATING SEQUENTIALITY OF ARTIFICIAL GRAMMARS

ABSTRACT

When carrying out experiments on implicit learning in artificial grammar learning paradigm researchers often
develop and use new grammars. However, they do not necessarily pay attention to the relations between applied
set of rules and effectiveness of the learning procedure. Here, we discuss the theoretical and methodological con-
sequences of the relations’ analysis for implicit leaning studies. We propose and present results of sequentiality
analysis by which six different grammars were compared. To assess the sequentiality of grammars, methodology
of randomness assessment taken from random number generation studies was used. We observed differences
in sequentiality between grammars, suggesting that this parameter should be taken in to the account when the
artificial grammar experiments are planned.

Key words: implicit learning, artificial grammars, sequentiality, randomness assessment
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