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Introduzione

Scrivere un’introduzione ha un gusto particolare, dovuto al fatto che si tratta della parte che viene letta per prima, ma non può essere scritta che per ultima, quando  il lavoro da introdurre è ormai completo e può essere descritto con esattezza. Questo è il momento,  che nella cronologia reale è quello finale, in cui bisogna introdurre quanto è stato fatto, ma forse è anche quello in cui viene da riflettere sul perché si è deciso di cimentarsi con un argomento invece che un altro e qual è stato lo stimolo, l’ispirazione che ne hanno determinato la scelta. Nel tentativo di risalire  alle cause col senno di poi, quando tutto è ormai concluso, lo stupore e la curiosità verso la facoltà, il dono, l’istinto del linguaggio sembrano essere stati i veri motivi che hanno ispirato e accompagnato questo lavoro.

 Al di là di queste riflessioni di natura personale, alla base ci sono anche radici di tipo diverso,  tra le quali il fascino di un’idea, sorta verso i primi anni ’80, che ha cambiato il modo di riferirsi al linguaggio: per la prima volta questa facoltà viene considerata innata e governata da qualche “organo ”.

Questa nuova concezione ha favorito la nascita di approcci diversi, che si sono occupati di aspetti distinti ma complementari del linguaggio.  Tale varietà è evidente se andiamo a considerare alcune delle prospettive attraverso le quali il linguaggio è stato esaminato: una parte della linguistica, quella cosiddetta formale, ha continuato a teorizzare sulle relazioni sintattiche insite nelle strutture linguistiche; un’altra si è invece concentrata sui problemi dell’acquisizione e dell’elaborazione del linguaggio, avvalendosi di strumenti propri della psicologia sperimentale; un’altra ancora ha adottato tecniche d’imaging cerebrale in uso nelle neuroscienze. 

Negli ultimi anni, poi, si sta facendo strada un’ulteriore approccio, che mira a simulare l’elaborazione del linguaggio attraverso dei sistemi dinamici come le reti di neuroni artificiali. In questo scenario complesso è auspicabile uno scambio di saperi, e uno dei propositi di questo lavoro è proprio quello di mostrare la produttività di un approccio misto. 

I risultati ottenuti attraverso simulazioni con reti neurali possono essere utili per comprendere la natura e le difficoltà che l’apprendimento del linguaggio presenta. Per  spiegare a cosa ci riferiamo, facciamo un esempio che riguarda da vicino la teoria dei Principi e dei Parametri. Uno degli aspetti fondanti di questa teoria è la visione dell’apprendimento come fissazione di parametri all’interno  di principi universali. Solo una variazione parametrica sarebbe quindi responsabile del fatto che un uomo nato a Tokyo parli giapponese mentre un altro nato a Manchester parli inglese. Fatto sta che entrambi sono in grado di utilizzare il linguaggio, muovendosi attraverso il settaggio di parametri  linguistici. Detto questo sembra però che alcune lingue siano possibili ma inesistenti; sembra che il valore di alcuni parametri sia ammesso, ma di fatto mai riscontrabile in nessuna lingua. Come mai? Una possibile risposta utilizza un concetto, quello di minimo locale, fin ora estraneo alla linguistica e mutuato dalla matematica e dai sistemi di reti neurali. Senza scendere in dettaglio, diciamo che per le reti neurali apprendere significa trovare una strada verso il basso che minimizzi l’errore, e dove l’errore è il più basso in assoluto rispetto alla superficie complessiva del problema, quello è  il punto da raggiungere: quello è il punto in cui si dovrebbe trovare  l’uomo di Manchester che parla la sua lingua.  Ma il cammino verso il basso potrebbe non essere così agevole, e la presenza di alcune “buche” potrebbe ingannare (e di fatto inganna) la rete neurale. Questo però non succede con gli umani. Tutti imparano la propria lingua, e non esiste la possibilità di restare impantanati in dei minimi locali. Considerando che la morfologia della superficie da percorrere è data dai possibili valori dei parametri, l’inesistenza di alcune configurazioni potrebbe essere dovuta al fatto che la superficie in cui si muovono gli umani nell’apprendere una lingua naturale è uniforme.

Questa è solo una possibile spiegazione, ma rappresenta un buon esempio di come una approccio che potremmo definire connessionista possa interagire con la linguistica più tradizionale.

In questa prospettiva, noi faremo l’inverso: vedremo come la linguistica possa guidare le simulazioni. 

Se riconsideriamo il problema dell’apprendimento, potremmo idealmente dividerlo in tre sezioni: i dati di partenza, il meccanismo di elaborazione e il risultato finale. 

Utilizzando questa divisione, potremmo dire che la linguistica si è principalmente occupata della struttura sintattica che regola la comprensione e la produzione linguistica e dell’apprendimento di queste relazioni sintattiche a partire dei dati disponibili nell’ambiente. Riguardo al meccanismo di elaborazione, questo non è mai stato un problema centrale e spesso è stato liquidato ammettendo un generico Dispositivo per l’Acquisizione del Linguaggio. Cosa sia questo Dispositivo resta però un mistero. 

Alcuni sono riusciti a monitorare l’attività cerebrale durante il processamento del linguaggio, ma le più moderne tecniche radiografiche, per quanto sofisticate, riescono a cogliere aree d’attivazione della grandezza di qualche centimetro. Ma se pensiamo alla quantità di neuroni e alla complessità di quel centimetro di cervello, ci si accorge subito che anche queste tecniche sono per il momento inadeguate.

Le reti neurali, dal canto loro, costituiscono un modellino approssimativo, semplificato e rozzo dell’interazione tra neuroni, ma presentano comunque delle interessanti analogie con la struttura neurale. In pratica, cercano di simulare il Dispositivo.  Quando una rete fornisce un output simile a quello umano, allora si dice che il comportamento è stato simulato. Questo potrebbe però essere falso. Potrebbe essere falso nella misura in cui la prima parte del problema dell’acquisizione, ossia quella riguardante i dati di partenza, viene ignorata. 

Non è possibile dire niente a proposito del risultato da un punto di vista cognitivo (naturalmente è possibile misurare le capacità computazionali di una rete, ma questo non è quello che c’interessa) se un output simile non deriva da un input simile. E dalla coincidenza di questi due fattori potrebbe anche essere possibile capire qualcosa sul Dispositivo che li collega.

La nostra proposta è quella di partire dai dati forniti dalla linguistica e dalla Scienza Cognitiva in genere per rendere le simulazioni basate su reti di neuroni più realistiche. 

Nel quarto ed ultimo capitolo si è tentato di mettere in pratica questo proposito e verranno presentate due simulazioni che oltre a replicare la prestazioni umane, apprendono a partire da un insieme d’addestramento che abbiamo definito bilanciato, creato cioè tenendo in considerazione alcune proprietà dell’apprendimento umano.

Capitolo 1
Differenti prospettive.

1.1 Dalle Scienze cognitive alla Scienza cognitiva

Nel corso dei decenni sono andati sviluppandosi diversi campi di studio aventi tutti come oggetto le facoltà mentali umane e ognuna di queste discipline ha creato strumenti  propri, adottando un proprio metodo d’indagine.  Ma i sillogismi aristotelici o le moderne reti neurali possono essere considerati solo come differenti approcci ai problemi del ragionamento e della cognizione in generale. Consapevoli di ciò, sembrerebbe produttivo cercare di unificare i saperi di più discipline sotto un’unica scienza, in modo da favorire gli scambi e le commistioni tra punti di vista differenti di uno stesso oggetto.  Per illustrarne il carattere ibrido vorrei usare la definizione di Scienza cognitiva data da Paul Thagard(1996):

“Scienza cognitiva è lo studio interdisciplinare della mente e dell’intelligenza che integra discipline come la filosofia, la psicologia, l’intelligenza artificiale, la neuroscienza, la linguistica e l’antropologia.”

Questa forte attitudine interdisciplinare ci consente ora di moltiplicare gli strumenti a disposizione nell’indagine della mente, ed e quindi naturale e auspicabile che la lo studio di una facoltà cognitiva importante come il linguaggio, si avvalga anche delle scoperte  in campi tradizionalmente molto distanti dalla linguistica.

Consideriamo un problema classico per la psicologia: quello delle rappresentazioni. Dagli anni ’50 in poi  un grande interesse è stato rivolto a questo argomento,  ritenuto centrale per la comprensione dell’information processing. Mentre le teorie a proposito di oggetti mentali, scripts e quant’altro si susseguivano in psicologia, la linguistica procedeva per la sua strada, creando modelli sempre più raffinati per raggiungere una buona adeguatezza descrittiva dei fenomeni legati al linguaggio. Ma nel momento in cui si è cercato di raggiungere anche un’altrettanto buona adeguatezza esplicativa (che coinvolge il problema dell’apprendimento e quindi dei processi mentali in gioco nell’uomo adulto come nel bambino),  i suoi strumenti tradizionali non si sono rivelati i più efficienti. Potremmo chiederci, per esempio, se la struttura sintagmatica delle frasi, così come è rappresentata dai diagrammi ad albero, sia solo una convenzione notazionale o se trovi qualche riscontro nella struttura cerebrale, se l’apprendimento possa avere a che fare con una maturazione di queste strutture e se siamo quindi in presenza di oggetti linguistici.

E stato così necessario adottare metodi sperimentali propri della psicologia, tecnologie diagnostiche in uso nelle neuroscienze e algoritmi computazionali tipici dell’informatica. Quest’ibridazione metodologica ha fornito nuovi dati per poter cercare di comprendere meglio quel’ LAD (Language Acquisition Device) postulato da Chomsky e che costituirebbe “l’organo del linguaggio”. 

Attraverso tecniche radiografiche (PET, MRI) è ora possibile iniziare a tracciare una topografia di  questo metaforico organo, monitorando le aree del cervello attive durante l’elaborazione del linguaggio e addirittura localizzando le zone  dedicate a compiti più specifici, come l’elaborazione di differenti sintagmi.
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Purtroppo queste tecniche sono ancora troppo grossolane per fornirci indicazioni utili riguardo al processamento vero e proprio e alla natura delle rappresentazioni coinvolte.

Così, sulla base delle conoscenze disponibili, non ci resta che tentare di comprendere  le capacità linguistiche attraverso modelli aderenti il più possibile ai dati fin ora acquisiti.

Supponiamo di considerare il linguaggio attraverso la visione classica dell’information processing: abbiamo degli oggetti da manipolare, delle regole e un processore che manipola gli oggetti in base alle suddette regole. In questo contesto è facile considerare gli oggetti come gli elementi del lessico combinati secondo le regole della grammatica del parlante. Dovremmo quindi avere anche un luogo in cui vengono immagazzinate le diverse migliaia di entrate lessicali. Quest’ipotesi, sebbene dispendiosa dal punto di vista dell’efficienza, è perfettamente plausibile. Quello che complica le cose è il fatto che questi oggetti dovrebbero essere anche sensibili al contesto e quindi determinati dai loro antecedenti. Ma le frasi  e quindi i possibili contesti sono potenzialmente infiniti, e questo ci porterebbe ad ammettere una “magazzino” lessicale di proporzioni enormi.

Per ovviare a questo problema, potremmo adottare un approccio totalmente differente, che sostituisca i concetti di oggetto e regola con quelli di stato e transizione tra stati.

1.2 I sistemi dinamici

1.2.1 L’ipotesi computazionale

La fiducia verso i sistemi simbolici, che ha ispirato gran parte dei modelli più tradizionali della Psicologia cognitiva, è ben espressa da questa citazione tratta da  Newell e Simon (1976):

“Un sistema simbolico fisico è in possesso degli strumenti necessari a sufficienti per l’azione intelligente generale”.

Le facoltà cognitive  sono quindi considerate come delle azioni su oggetti simbolici, in analogia con il funzionamento dei calcolatori digitali. L’elaborazione consiste in sequenze finite e algoritmicamente specificate di operazioni semplici applicate sugli input in ingresso nel sistema. Il processamento dell’informazione si svolge attraverso intervalli temporali discreti durante i quali le variabili assumono dei valori digitali attraverso l’uso di regole. 

Un approccio alternativo è costituito dall’ipotesi dinamica, che contrappone alle dimensioni digitali quelle analogiche e che reinterpreta il concetto di algoritmo.

1.2.2. Un esempio per illustrare le differenze

Per fornire un esempio più concreto, consideriamo un’operazione semplice come la funzione logica di base AND.  

Di seguito riportiamo la sua tavola di verità:

	x
	AND
	y

	0
	0
	0

	0
	0
	1

	1
	0
	0

	1
	1
	1


Per implementare questa semplice funzione, un calcolatore avrà bisogno di regole semplici che possano operare sulle due variabili x e y. L’informazione sarà rappresentata nel calcolatore sotto una forma di questo tipo:

Rappresentazione 1:se x=1 e y=1 allora z=1; altrimenti z=0 (dove z è il risultato dell’elaborazione).

Consideriamo ora come un sistema dinamico, diciamo un neurone di McCulloch e Pitts(1965)
 – illustrato in Figura 2 - potrebbe svolgere la stessa funzione. 
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Tralasciando il problema dell’apprendimento, nel nostro esempio specifico una rappresentazione potrebbe essere la seguente:

Rappresentazione 2:
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Si noti che mentre nella Rappresentazione  1 le regole e gli oggetti sono  immediatamente  individuabili,  qualche  problema  sorge  con  la 

Rappresentazione 2. In questo caso, possiamo essere sicuri che il neurone svolga efficacemente  un compito che può essere descritto mediante l’uso di regole, ma queste non sembrano essere presenti nel sistema. Almeno non in modo esplicito.

Se di regola vogliamo parlare, questa è immagazzinata unicamente nel valore di 0.6 assunto da Wx e Wy.  La “regola” in questo caso determina per i due input x e y un vettore bidimensionale che seleziona delle specifiche regioni nello spazio (che chiamiamo anche stati del sistema). 
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La Fig.3 mostra  i quattro stati stabili del sistema e la loro collocazione sul piano. A differenza di quanto avviene nei sistemi di regole, in questo caso possiamo individuare e quantificare anche le distanze tra i differenti stati. In virtù di questa proprietà, i sistemi dinamici vengono anche definiti “quantitativi”.  

Dovrebbe esser chiaro, a questo punto, che i sistemi dinamici pongono l’enfasi sul cambiamento, inteso come  transizione tra stati.

In questa prospettiva i concetti tradizionali della Psicologia cognitiva (regole e oggetti manipolabili) devono essere, se non abbandonati, perlomeno reinterpretati.

1.2.3 Un nuovo modo di guardare al linguaggio

In questo sottoparagrafo vedremo quali conseguenze può avere un approccio di tipo dinamico sullo studio delle lingue naturali. 

Tradizionalmente la facoltà del linguaggio viene interpretata come la capacità di combinare, secondo regole grammaticali, un insieme di elementi lessicali. Il lessico è quindi un insieme finito di rappresentazioni statiche discrete, non vincolate al contesto, che vengono combinate tra loro attraverso un algoritmo specifico ad ogni lingua. 

Negli ultimi quindici anni, però, con l’apparizione di modelli connessionisti applicati ad alcuni aspetti (molto circoscritti) delle lingue naturali, una concezione alternativa del lessico incomincia a delinearsi. Vedremo in maggior dettaglio alcuni di questi modelli nel capitolo successivo, ma per il momento possiamo anticipare che il lessico, in una prospettiva connessionista, viene considerato come un elemento attivo della grammatica e non  come un semplice dizionario. In un sistema dinamico il lessico consiste di regioni nello spazio degli stati, mentre la grammatica rappresenta le dinamiche che vincolano i movimenti tra questi stati. Questo approccio implica rappresentazioni che sono altamente sensibili al contesto e che variano in modo continuo e probabilistico. Così gli oggetti lessicali  sono meglio comprensibili come traiettorie nello spazio mentale piuttosto che costrutti fisici localizzabili indipendentemente dal processo in atto. Il ruolo delle parole, in questo scenario, diventa quindi simile ad un operatore attivo che indirizza il processo verso lo stato successivo.

Per quanto riguarda poi lo status di regole complesse come quelle che governano i linguaggi naturali, Elman
 sostiene che i pesi delle connessioni implementino le suddette regole, così come avveniva nel caso del AND logico nel sottoparagrafo precedente. Vengono così a formarsi, a seconda del valore assunto dai pesi, degli attrattori nello spazio degli stati. 

La figura 4 è tratta sempre da Elman (1993) e illustra il tipo di rappresentazioni spaziali presenti nella rete. Il grafico è ottenuto applicando un’analisi dei componenti principali (PCA) in modo da ottenere una rappresentazione significativa, in due dimensioni, di un vettore pluridimensionale relativo allo strato nascosto della rete
 usata da Elman.
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In Fig.4 possiamo vedere le traiettorie nello spazio degli stati attraverso le dimensioni selezionate. Notiamo che il diverso incipit della frase (“boy” o “boys”) seleziona una traiettoria diversa a seconda del numero del soggetto. Il lessico sta quindi indirizzando il sistema verso la parola seguente, dove la traiettoria è  determinata dai pesi, nei                        è implementata la regola dell’Inglese che impone di coniugare  il  verbo

per la terza persona singolare.

Osservando ancora la Fig.4, è possibile notare anche un’altra cosa. Vediamo che l’informazione relativa al numero del soggetto è mantenuta, attraverso una differenza tra le traiettorie, solo fin quando necessario: una volta selezionato il verbo nella forma appropriata al soggetto, le traiettorie divengono identiche. Tra le caratteristiche del sistema potremmo quindi annoverare un alto  opportunismo, in quanto la rete usata da Elman adopera delle rappresentazioni altamente sensibili al contesto, selezionando solo le informazioni strettamente necessarie al corretto svolgimento del compito. 

Conclusioni

Lo scopo di questo capitolo era presentare un orientamento interno alla Scienza cognitiva alternativo a quello computazionale. Abbiamo visto che concetti come oggetto mentale e regole possono essere riformulati in una differente prospettiva, che promette interessanti applicazioni nell’ambito dei linguaggi naturali. Nell’ultima parte del capitolo sono stati introdotti, per rendere più concreta l’esposizione, alcune considerazioni basate su simulazioni con reti neurali. Siamo così entrati in un sottoinsieme dei sistemi dinamici: quello dei sistemi connessionisti e delle reti neurali. 

Abbiamo cosi collocato lo strumento di cui faremo uso nelle nostre simulazioni in uno scenario di ricerca, e allo stesso tempo giustificato le ibridazioni metodologiche e teoriche che presenteremo più avanti. 

Capitolo 2  
Appunti per un LAD artificiale.
Introduzione

Prima di trattare i modelli più recenti basati sulle reti neurali e in particolare delle loro applicazioni in ambito linguistico, è utile esporre brevemente alcune idee generali, nate una decina di lustri fa e che hanno costituito la base del connessionismo moderno. Innanzitutto tutto, è bene precisare che il termine  “connessionismo” è piuttosto generico, e si riferisce a tutti i modelli basati su insiemi interconnessi di semplici unità di elaborazione operanti ad un livello subsimbolico. Data questa definizione, è facile inserire i sistemi basati su reti di neuroni artificiali all’interno del paradigma connessionista. Il buon successo di questi sistemi ha favorito la nascita di modelli relativi a fenomeni cognitivi di livello sempre più alto, tra cui il linguaggio.

Una tappa importante è stata il lavoro svolto dal PDP Research Group, comparso verso la metà degli anni ’80: da allora numerose simulazioni si sono occupate di investigare le capacità delle reti neurali nel simulare fenomeni tipici dei linguaggi naturali. Nel primo paragrafo del capitolo daremo un occhiata ai precursori dei modelli neurali, mentre nel secondo esamineremo in dettaglio alcune simulazioni più specifiche sull’elaborazione di strutture sintattiche.

2.1. Il primo connessionismo

2.1.1. Hebb e la progressività della percezione.

Tentando di rintracciare le idee che hanno ispirato il connessionismo, non è possibile prescindere dal lavoro di Hebb. A lui risale un importante tentativo di congiungere alcuni fenomeni neurofisiologici con certi aspetti della cognizione: partendo dalla constatazione che nel cervello la struttura neuronale non è statica ma soggetta a continui cambiamenti metabolici durante tutta la vita, Hebb propose che anche la memoria e la percezione potessero essere trattate in termini di progressive associazioni tra neuroni. Il pregio di quest’idea è quello di eliminare la dicotomia tra i processi  cognitivi di alto livello e la loro base biologica. 

Il fulcro della sua dottrina si può brevemente riassumere in quella che è stata definita la regola di Hebb: 

“quando una cellula A eccita col suo assone una cellula B e, in maniera ripetuta e persistente, partecipa alla genesi di un impulso in B, un processo di crescita o un mutamento metabolico avvengono in una o in entrambe le cellule, in modo tale che viene accresciuta l’efficacia di A nell’innescare un impulso in B in rapporto ad altre cellule che compiono a stessa azione, ma episodicamente”.

Secondo Hebb, quindi, degli assembramenti cellulari si formano se due o più neuroni tendono ad essere contemporaneamente attivi.  Una volta che questa condizione è soddisfatta, l’attivazione di un neurone causerà direttamente l’attivazione dell’altro. In sostanza la sincronia nell’attivazione diminuisce la resistenza sinaptica tra due neuroni. Questa visione dello sviluppo cognitivo propone un meccanismo semplice quanto elegante, in cui la dimensione temporale determina direttamente quella spaziale, o meglio, topografica, del cervello. Ma qual è il ruolo funzionale di questi assembramenti e come interagiscono tra loro? Hebb propone un processo che chiama “sequenza di fasi”, in cui il processo cognitivo si sviluppa attraverso una gerarchia di operazioni sempre più complesse ma governate sempre dallo stesso meccanismo associativo. Prendiamo per esempio la percezione visiva. In questo caso, esiste una corrispondenza diretta tra attributi presenti nelle immagini che si presentano ai nostri occhi e dei rilevatori sensibili a questi attributi. I rilevatori non sono altro che dei minimi assembramenti elementari che si attivano in presenza di elementi primitivi come linee e angoli. Questi percettori si organizzano via via, attraverso quel meccanismo di co-attivazione (che Hebb chiama “reclutamento”), in assembramenti più complessi, capaci di riconoscere caratteristiche sempre più generali fino alla ricostruzione della figura complessa. 

2.1.2. McCulloch e Pitts

Dopo la comparsa di “The Organisation of Behaviour” di Hebb(1949), un altro lavoro, comparso qualche anno dopo,  ha considerato il livello neurologico come il livello appropriato di analisi per comprendere fenomeni cognitivi di livello più alto. Abbiamo già introdotto il neurone formale nel capitolo primo, per esemplificare il tipo di rappresentazioni che potrebbero essere veicolate da un costrutto del genere, e ora vedremo che la scelta dell’esempio non è stata casuale, dato che il lavoro di McCulloch e Pitts è la vera base sulla quale si è sviluppato tutto il moderno connessionismo. Infatti, mentre le simulazioni basate su modelli alla Hebb non hanno dato in genere buoni risultati
, l’architettura delle recenti reti neurali è ancora basata su molte delle proprietà scoperte da McCuloch e Pitts a proposito dei loro neuroni formali.

Sulla scia delle idee di Hebb a proposito di un elaborazione a “sequenza di fasi”, anche McCulloch e Pitts postularono l’esistenza di un tipo minimo di evento psichico, che chiamarono “Psicone”. Uno Psicone rappresenta, in pratica, un operazione logica primitiva. A questo punto la domanda da porsi era se la logica proposizionale potesse essere catturata a livello neuronale. A questo scopo, McCulloch e Pitts definirono prima di tutto un modello formale di neurone basato su certe proprietà che erano allora attribuite ai neuroni reali. Queste proprietà erano le seguenti: l’attività di un neurone era stabilita attraverso uno stato binario del tipo ON-OFF, l’eccitazione dipende dall’attivazione di un adeguato numero di sinapsi eccitatorie entro un certo periodo, l’unico ritardo è il ritardo sinaptico, l’attivamento di una sinapsi inibitoria impedisce l’eccitazione di quel neurone, la struttura delle connessioni tra i neuroni è invariante. A differenza del modello proposto da Hebb, in cui l’inibizione viene semplicemente ignorata,  vediamo che ora anche delle connessioni inibitorie sono state introdotte, per rendere conto di quanto si sapeva allora sulla struttura cerebrale. 

Allo scopo di comprendere come un sistema logico potesse essere implementato da una rete neurale reale, McCulloch e Pitts testarono una struttura molto semplice, composta da un singolo neurone a soglia variabile (Θ ) con solo due ingressi.

 In questo modo si poteva esaminare fino a che punto queste unità logiche binarie a soglia potessero calcolare il valore di verità delle sedici possibili funzioni logiche di due proposizioni.
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McCulloch e Pitts scoprirono che non tutte le 16 funzioni possibili potevano essere calcolate da un neurone del tipo da loro proposto, ma che due casi risultavano problematici. Si trattava dell’ OR esclusivo (EXOR) e della sua negazione. Questo limite è un limite generale di un singolo neurone, in quanto il problema dell’ EXOR è un esempio di un problema non separabile linearmente. Per implementare una funzione del genere, è necessario ricorrere ad architetture più complesse. In Fig.2 è proposta una soluzione al problema dell’EXOR. 
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Problemi come quello dell’EXOR hanno mostrato che i limiti di un singolo neurone possono essere superati usando strutture formate da più neuroni. E’ quindi proprio in questi limiti  da ricercarsi il motivo della nascita e dello sviluppo di sistemi più complessi costituiti da reti di neuroni interconnessi tra loro.  Nel prossimo paragrafo, per chiudere questa rassegna sul primo connessionismo, illustreremo brevemente quella che è stata la prima architettura di  rete neurale.

2.1.3. Il percettrone di Rosenblatt    

Sulla base delle ricerche condotte da McCulloch e Pitts, Frank Rosenblatt propose una particolare rete di neuroni capace di svolgere correttamente dei compiti che in psicologia venivano classificati  come “template matchig”, ossia riconoscimento di sagome. 

La rete usata da Rosenblatt usava neuroni simili a quelli proposti da McCulloch e Pitts, disposti su tre livelli successivi: il primo strato di unità era composto da unità S (sensoriali), che ricevevano un input direttamente dall’ambiente; l’attivazione veniva poi propagata in avanti attraverso uno strato intermedio di unità A (associative), fino a raggiungere una singola unità R di risposta. 
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Ma la vera innovazione di questa rete non risiedeva nei neuroni, bensì nei rapporti tra di essi. Infatti, Rosenblatt introdusse un fattore aggiuntivo alla rete, ossia l’assegnazione d’un valore alle connessioni che chiamò “peso”. L’input di un neurone viene così calcolato attraverso “la somma pesata” dei vari input. Più formalmente:

[image: image11.wmf]0

20

40

60

80

100

1

2

dichiarative

interrogative


dove: 

Sj è la somma pesata degli input alla j-esima unità;

xi è lo stato della i-esima unità connessa in input alla j-esima unità;

wij è il peso della connessione tra la i-esima e la j-esima unità.

In questo tipo di rete, che Rosenblatt battezzò “percettrone”, le unità possono avere un numero indefinito di connessioni in ingresso, e non solo due come nel caso dei neuroni di McCulloch e Pitts
. Il percettrone segna il passaggio da quello che abbiamo definito il primo connessionismo al neo-connessionismo, in quanto introduce le caratteristiche – numerose connessioni in ingresso e presenza di più strati di unità – che saranno alla base di quasi tutte le reti successive.

2.2. Il neo-connessionismo

Fin qui abbiamo raccontato i primi anni di vita delle teorie connessioniste e il passaggio da idee in gran parte astratte come quella di Hebb, ai primi tentativi di creazione e implementazione di reti di neuroni artificiali. Dopo questo primo pionieristico periodo, soprattutto a partire dagli anni ’80, il paradigma connessionista è diventata una reale alternativa all’ipotesi computazionale e le simulazioni basate sulle reti neurali sono fiorite su ogni aspetto della cognizione. Non sarebbe possibile e neanche utile passare in rassegna tutto il lavoro condotto attraverso questi modelli, quindi ci soffermeremo in dettaglio solo su quegli studi che sono strettamente collegati alla  sintassi del linguaggio. Tralasceremo, per esempio, tutti i lavori relativi al riconoscimento del linguaggio parlato o scritto, in quanto questi compiti sono più simili a quello più generico del riconoscimento di campioni che a problemi specifici delle grammatiche che governano le lingue naturali.

2.2.1. Un primo fenomeno: il past-tense

A metà degli anni ’80, McClelland, Rumelhart e il loro gruppo di ricerca produssero un insieme di dati ottenuto mediante l’utilizzo di reti neurali che ha segnato profondamente i successivi sviluppi del campo. Tra gli esperimenti condotti, quello che c’interessa maggiormente e quello che riguarda l’apprendimento del past-tense in inglese. Un fenomeno del linguaggio molto limitato, governato da regole semplici e ben comprese e che era già stato trattato in modo esaustivo in linguistica. Quest’ultimo aspetto è particolarmente importante, in quanto esistevano dei dati ben precisi con i quali confrontare le prestazioni della rete. In questo caso, quindi, quando parliamo di prestazioni, non ci riferiamo a prestazioni in senso assoluto, ossia come mera minimizzazione  dell’errore, ma considereremo una prestazione buona se si avvicina il più possibile a quella umana, anche nei limiti. Vediamo subito quali sono: McClelland e Rumelhart, citando Brown (1973), Ervin (1964) e Kuczaj (1977), descrivono l’apprendimento del past-tense come diviso in  fasi distinguibili, in cui i dati linguistici disponibili, gli errori commessi e la capacità di inferire la forma passata corretta di un verbo mai incontrato prima permettono di individuare i tre stadi che un bambino attraversa nell’acquisizione del past-tense. Queste fasi possono essere descritte nel modo seguente:

Fase 1: i bambini usano pochi verbi di alta frequenza al past-tense. In questo periodo i bambini adoperano la forma corretta del passato, ma non si può affermare  che abbiano appreso una regola, essendo l’insieme dei verbi eccessivamente limitato. Sembra invece che i bambini semplicemente abbiano memorizzato differenti forme verbali. Per esempio, “looked” non deriverebbe da “look” + “ed” ma sarebbe semplicemente un'altra forma memorizzata.

Fase 2: Emergono evidenze a supporto dell’apprendimento di regole. Si ha addirittura una iper-regolarizzazione che provoca errori in forme verbali apprese correttamente in Fase 1. Se da una parte i bambini sono in grado di generare il past-tense per verbi nuovi - anche inesistenti - , dall’altra regolarizzano verbi irregolari a cui prima erano in grado di associare la forma passata corretta. E’ il caso di “goed” invece che “went”.
Fase 3: la forma regolare  quella irregolare coesistono e gli errori diminuiscono fino a scomparire.

Il corpus di verbi usati da McClelland e Rumelhart, riassunto nella Tabella 1,  era composto da 506 verbi, divisi in verbi ad alta, media e bassa frequenza, presentati alla rete un gruppo per volta. 

In pratica un primo ciclo di addestramento veniva effettuato usando solo il piccolo insieme di verbi ad alta frequenza. In seguito, alla rete venivano presentati 410 verbi di media frequenza e infine, in un terzo ciclo, la rete veniva testata sugli 86 verbi di bassa frequenza mai incontrati precedentemente. 
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Il metodo scelto per la codifica binaria di quest’insieme di verbi si  basa sulle loro proprietà fonologiche, attraverso la scomposizione in Wickeltratti. Questo sistema si ispira allo schema proposto da Wickelgren (1969) ma con alcune variazioni, necessarie per ridurre il numero di unità dedicate alla codifica. Wickelgren suggerì che le parole potessero essere rappresentate come sequenze di unità fonemiche  che rappresentassero ogni fonema insieme al suo predecessore e al suo conseguente in modo da costituire una tripletta. Per esempio, la parola /kat/ verrebbe rappresentata così:

 # k a -  K a t -   a t #

dove il carattere # indica il principio o la fine della parola.

Il problema che questo sistema notazionale sollevava era che l’insieme dei possibili Wickelofoni era troppo grande. Per ovviare a questo inconveniente, McClelland e Rumelhart scomposero i Wickelofoni in Wickeltratti, ossia in semplici caratteristiche fonetiche (vocalico, sordo, discontinuo e così via) che permettevano, attraverso una rappresentazione distribuita, di mantenere le proprietà della codifica in Wickelofoni.  

Per quanto riguarda l’architettura della rete, si tratta di una rete associativa composta da uno strato di input e uno di output formati da 460 unità, una per ogni Wickeltratto, e due strati intermedi.

I risultati della simulazione furono considerati da McClelland  e Rumelhart molto soddisfacenti, in quanto la rete forniva risultati molto simili al fenomeno osservato nei bambini. Il grafico riportato in Figura 4 mostra la curva d’apprendimento della rete dopo essere stata sottoposta ai verbi di alta e media frequenza.
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L’introduzione dei verbi a media frequenza provoca dei fenomeni di iper-regolarizzazione che contribuiscono ad abbassare la percentuale di risposte corrette, incluse quelle forme al past-tense che la rete aveva appreso correttamente nelle prime dieci epoche. Secondo McClelland e Rumelhart questo fenomeno sarebbe direttamente comparabile con la Fase 2 dei bambini. In Figura 4 vediamo che progressivamente il tasso d’errore va abbassandosi, e la rete riesce ad ottenere una buona prestazione, così come avviene nella Fase 3.  Inoltre, anche quando la rete viene testata con verbi mai incontrati prima, riesce a fornire una buona prestazione: sulle 86 coppie presente/passato di controllo, la rete indovina l’output corretto nel 77% dei casi. Se in termini assoluti non è un risultato eccezionale, la difficoltà del compito (per esempio: “slip”     “slept”) rende la prestazione considerevole, anche se delle coppie prodotte dalla rete non trovano nessun riscontro nei dati relativi ai bambini, come le associazioni “mail” – “membled” o “brown” –           “brawned” 
.

Questa simulazione solleva problemi molto interessanti e, malgrado McClelland e Rumelhart sostengano di essere stati fedeli ai dati raccolti su campioni umani, si ha l’impressione che siano stati selezionati solo quegli aspetti che sembrano avvalorare il loro esperimento. Per essere più precisi, sembra molto parziale l’assunzione che la natura dell’apprendimento della rete sia comparabile a quella dei bambini. Le ragioni sono due in particolare: prima di tutto, l’ambiente linguistico nel quale è immerso il bambino è costante, inoltre non esiste nessun supervisore esplicito che possa correggere i suoi errori.

Per quanto riguarda il primo punto, sebbene sia probabile che il bambino s’imbatta più frequentemente nei verbi di alta occorrenza, è certamente vero che questi non sono i soli verbi che il bambino incontra. In sostanza, il bambino mostra le tre fasi riportate precedentemente in virtù di un qualche istinto al linguaggio 
e non a causa delle variazioni dell’ambiente in cui è situato. L’esperimento di McClelland e Rumelhart pare essere viziato dalla manipolazione del corpus d’addestramento. Le connessioni vengono definite, attraverso la modifica del corpus, in modo da creare una struttura che non emerge spontaneamente ma è determinata dalle variazioni nella composizione dell’input.

L’altro problema rilevante è dato dal meccanismo di apprendimento. McClelland e Rumelhart scrivono: “in conformità con l’assunzione comune sulla natura del problema d’apprendimento che deve affrontare il bambino, il modello riceve dal mondo esterno solo input corretti”.

Questo è vero, ma è anche un’affermazione molto parziale che non tiene conto di altri aspetti importanti. Continuando a leggere il loro articolo, troviamo anche che  “ [il modello] compara quello che genera internamente con il risultato esatto, e quando fornisce  una risposta sbagliata, modifica la forza delle connessioni” : in pratica necessita in ogni momento di un supervisore capace di correggere l’errore con la risposta esatta. Questa procedura non trova nessun riscontro nei dati disponibili ai bambini. Chomsky (1981) 
riconosce tre tipi logicamente possibili di dati disponibili per il bambino: i dati empirici positivi, quelli negativi diretti e quelli negativi indiretti. Il primo tipo non è altro che il linguaggio stesso; Chomsky sostiene che l’occorrenza di alcune frasi particolari, i dati positivi indiretti o “triggers”
, indichi ai bambini quale tipo di lingua essi abbiano di fronte. I dati negativi indiretti rappresentano invece la carenza di costruzioni errate piuttosto che la presenza di quelle legittime. Quest’ultimo punto merita qualche precisazione. Per carenza di costruzioni errate intendiamo una netta predominanza delle strutture relative ad una lingua target L1 rispetto a strutture “errate” in quanto appartenenti ad una lingua L2 diversa da L1. Un parlante inglese, per esempio, potrebbe aver appreso che il soggetto è sempre obbligatorio in inglese ( Es. “It rains”) non avendo mai (o molto di rado) udito frasi con soggetto inespresso (come nel caso dell’italiano. Es. “piove”).

Infine l’ultima tipologia di dati, quelli negativi diretti, è composta dalle correzioni che la comunità linguistica di parlanti impartisce al bambino. 

Mentre quest’ultimo tipo di dati non ha un forte impatto nel determinare l’apprendimento del linguaggio nei bambini, McClelland e Rumelhart propongono una rete il cui apprendimento è unicamente basato proprio su questi dati. 

Questo limite sembrerebbe essere intrinseco all’algoritmo di back-propagation usato nell’addestramento della rete. E’ lecito allora mantenere quest’algoritmo, che impone la presenza di un supervisore, volendo fare a meno del supervisore? La domanda sembra paradossale, ma nel prossimo paragrafo vedremo che adottando un particolare approccio è possibile superare quest’apparente contraddizione. 

2.2.2. SRN

L’acronimo SRN è l’abbreviazione di Simple Recurent Network, un particolare tipo di architettura che apporta delle migliorie in grado di fornire alla rete una sorta di memoria dinamica. Fu proposta da Elman (1990) e applicata direttamente al sentence processing. Un compito, quindi, ben più complicato del past-tense, dove numerose regole sintattiche s’intrecciano tra loro. 
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La caratteristica peculiare di una SRN è la presenza di uno strato addizionale di unità: le Unità Contestuali.  In queste unità è immagazzinata l’attivazione dello strato nascosto al tempo t-1, dove il tempo t è quello relativo all’input corrente fornito alla rete. Questo però è solo un aspetto dell’introduzione della dimensione temporale nel sistema. Il tempo gioca anche un ruolo fondamentale nella procedura utilizzata nell’apprendimento della rete. Infatti, nelle simulazioni condotte da Elman, alla rete veniva affidato un compito di predizione; questo vuol dire che la rete doveva prevedere, sulla base delle occorrenze lessicali precedentemente incontrate, quale sarebbe stato il vocabolo successivo in ingresso.  Questo metodo si è imposto, negli anni seguenti, come un vero e proprio paradigma sperimentale, applicato nella maggior parte delle simulazioni sulla sintassi delle lingue naturali. Uno dei suoi pregi è quello di fornire una soluzione ad uno dei problemi presentati nel paragrafo 2.2.1., ossia la necessità di dover usare una procedura d’apprendimento non supervisionata. In realtà, un supervisore capace di fornire l’output corretto alla rete esiste ancora, ma l’adozione di un compito di predizione identifica il supervisore con l’ambiente. 

Poniamo che la rete addestrata da Elman riceva in ingresso un articolo di genere maschile e plurale nel numero, per esempio “i”: l’output della rete potrebbe essere un nome come “marinai” o come “marinaio”, oppure, diciamo, un verbo come “dormono”. Sicuramente “marinaio” e “dorme” non sono successori legittimi nel contesto, uno perché viola un principio di accordo articolo-nome nel numero, l’altro perché non appartiene alla corretta categoria grammaticale. Posto che “marinai” sia la corretta predizione, l’errore da propagare attraverso i pesi della rete è derivato dal confronto tra “marinai” e “marinaio”  o tra “marinai” e “dormono”.

Quello che conta e che adottando questa procedura, potremmo supporre un meccanismo simile nel bambino, che otterrebbe un feedback alle proprie intuizioni utilizzando semplicemente la successione di parole pronunciate dai genitori, senza necessità di correzioni esplicite.

Elman conduce una serie di esperimenti per verificare se una rete con un’architettura come quella descritta possa scoprire le relazioni sintattiche soggiacenti a particolari tipi di frasi e codificare rappresentazioni significative per il compito in questione. Naturalmente la grammatica e il lessico usati per generare le frasi danno origine ad un linguaggio artificiale enormemente semplificato rispetto all’inglese; ciònondimeno sono state considerate alcune proprietà interessanti. Queste proprietà sono l’accordo verbo-soggetto, la struttura argomentale dei verbi e livelli multipli d’incasso espressi mediante la presenza di proposizioni relative. Per quanto riguarda il lessico, questi era composto da un totale di 24 elementielementi ( 10 nomi, 12 verbi, il pronome relativo “who” e un indicatore di fine frase) rappresentate mediante un codifica localista da un vettore binario di 26-bit
.

Il risultato delle simulazioni ha mostrato che la rete raffigurata in Fig.6. non riusciva a fornire una prestazione soddisfacente, se addestrata dal principio con frasi che presentavano delle frasi incassate come: “boys who chase dogs see girls”.

Una differente procedura d’addestramento, però, ha consentito di raggiungere prestazioni soddisfacenti. Questa procedura si avvale di insiemi di addestramento di difficoltà (relativa ai livelli d’incasso) crescente forniti alla rete un gruppo per volta. La tabella riportata di seguito mostra la percentuale di frasi semplici (F.S.) e frasi complesse (F.C.) presenti in ogni gruppo, composto da 10.000 frasi:

	Fase 1
	Fase 2
	Fase 3
	Fase 4
	Fase 5

	100% F.S.
	75% F.S.

25% F.C.
	50% F.S.

50% F.C.
	25% F.S.

75% F.C.
	Test


Questo metodo è stato battezzato da Elman “starting small”, per sottolineare la necessità di un apprendimento incrementale, che presenti le difficoltà del compito un po’ per volta. Questo sistema permette alla rete di prevedere i  possibili successori della parola ricevuta in input con buona approssimazione, rispecchiando le regolarità grammaticali e statistiche dell’insieme d’addestramento.  Per avere una misura dell’errore, i pesi sono stati congelati alla fine della Fase 4 e alla rete è stato presentato un nuovo insieme di frasi. Per ogni parola è stato poi generato un vettore di probabilità dipendente dal contesto che rappresenta le probabilità di occorrenza di tutte le possibili predizioni.  Lo scarto quadratico medio tra l’output della rete e questi vettori è sceso fino a raggiungere  0.177, un risultato piuttosto buono, tenendo conto della difficoltà del compito. 

Ma cosa c’è dietro a questo risultato? O meglio, che tipo di rappresentazioni è possibile ritrovare scandagliando lo spazio dei pesi della rete? Elman usa un’analisi dei componenti principali (PCA) per “vedere” cosa stia succedendo nello strato nascosto. Le traiettorie così ricavate  mostrano dei fenomeni interessanti: una frase come “boy chases boy who chases boy who chases boy“ ha una rappresentazione come quella mostrata nella Figura 6 qui sotto.  

[image: image16.wmf]0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

attivazione


La Figura 6. mostra chiaramente che quando la rete incontra livelli d’incastro multipli, le frasi relative successive sono rappresentate in modo simile alla prima ma in una regione dello spazio differente. Questo per la struttura frasale. Per quanto riguarda poi le rappresentazioni relative alle singole parole, con un’analisi dei cluster (il grafico  originale è riportato in Appendice C
) è possibile vedere come la rete riesca a categorizzare correttamente e dividere il lessico in classi rilevanti.  Questo risultato è ha anche delle implicazioni che coinvolgono un aspetto molto controverso dell’acquisizione del linguaggio, il cosiddetto “problema del bootstrap”, che può essere riassunto così: il primo requisito necessario per apprendere le proprietà grammaticali di una lingua è la consapevolezza della divisione del lessico in  classi grammaticali; in che modo il bambino riesce ad imparare la corretta categoria grammaticale di ogni parola?

Che il bambino riesca in questo compito è evidente, ma non vi è accordo su che tipo d’informazioni vengano adoperate, se  di tipo contestuale, semantico, distribuzionale (Cartwright e Brent, 1994) o da una miscela dei tre. 

La rete di Elman sembra riuscire a superare il problema del bootstrap utilizzando solo proprietà distribuzionali, pursempre, però, in un contesto linguistico enormemente semplificato rispetto a qualsiasi linguaggio naturale.

La validità dei risultati così ottenuti è però minata dalla procedura di apprendimento, che risente del secondo problema illustrato a proposito del past-tense, ossia la manipolazione degli insiemi di addestramento. Elman propone una misura che permette d’aggirare l’ostacolo, proponendo che sia la rete a variare lasciando invariato l’ambiente linguistico: lo “starting small” è attuato attraverso l’incremento dell’intervallo di memoria disponibile alla rete. In pratica il contenuto delle unità contestuali viene cancellato (settando l’attivazione delle unità a 0.5)  prima ogni 3-4 parole, poi ogni 4-5 e così via fino a 7. Poi, nell’ultima delle 5 fasi, le unità non vengono più azzerate. In questo modo è possibile conservare una prestazione accurata senza una manipolazione ad hoc dei dati forniti alla rete. Inoltre, lo sviluppo progressivo della memoria della rete potrebbe essere simile al processo di sviluppo delle facoltà cognitive nell’infanzia. Questa caratteristica, delle reti così come del bambino, risponderebbe, secondo Elman, ad una funzione adattiva: imparare troppo in fretta potrebbe permettere generalizzazioni errate, con il conseguente spreco di tempo e risorse necessarie alla correzione.

2.2.3. Un confronto qualitativo della prestazione

L’architettura SRN si è rivelata efficace nell’elaborazione di strutture linguistiche, e questo ha portato numerosi ricercatori a chiedersi fino a dove sia possibile spingere l’analogia con gli esseri umani. Di recente (Christiansen e Chater, 1999) è stata proposta una continuazione del lavoro di Elman in cui vengono considerate tutte le strutture ricorsive proprie dei linguaggi naturali, così come proposte da Chomsky (1957). Prima di presentare queste strutture, è ben definirle come quelle generate da una grammatica generativa che presenta regole di riscrittura dove un simbolo X può essere sostituito da una stringa contenente X stesso. Chomsky considera quattro tipi di ricorrenze presenti nei linguaggi naturali: la right branching recursion, la counting recursion, la mirror recursion e l’identity recursion; prima di andare avanti, è utile fornire una breve illustrazione di queste strutture:

Right branching recusion: è quella meno dispendiosa dal punto di vista computazionale. Può essere generata da una grammatica del tipo: 

X -> abX

X-> {} 

e nel linguaggio è presente in frasi come:

“John likes Mary who likes Jim who likes Kate”.

Counting recursion: deriva il suo nome dal fatto che per analizzare le stringhe generate secondo questa grammatica, è necessario contare che la quantità di a sia pari a quella di b:

X -> aXb

X-> {}

Un esempio può essere:

“If if John likes Mary then John dislike Kate than Kate hate John” 

Mirror recursion: (nei linguaggi naturali si parla di “center embedding”) le stringhe sono simmetriche al centro.

regole come:

X -> aXa

X -> bXb

X -> {}

possono produrre frasi del tipo:

“the apartament that the maid who the service had sent over was cleaning every day was well decorated”.

Identity  recursion: (“cross dependency” nei linguaggi naturali) la caratteristica di questa struttura è che presenta stringhe formate dall’unione di due sub-stringhe identiche. La grammatica generativa è leggermente più complicata in questo caso:

S -> WiWi
W -> X

X -> aX

X -> bX

X -> {}

Un esempio del genere può essere la frase: 

“Alberto, Manuela e Francesco sono rispettivamente alto, magra e bello”

Chrstiansen e Chater hanno testato una SRN
 con tre linguaggi diversi, formati per il 50% dalle più semplice delle strutture ricorsive presentate, la right branching, e per il restante 50% da una delle tre strutture rimanenti. La Tabella 2 illustra la composizione dei  dati forniti alla rete.
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I risultati, ottenuti su 500 nuove frasi generate rispettando le percentuali riportate nella Tabella 2, sono presentati graficamente in Figura 7. Dando un’occhiata ai grafici, si può notare che la prestazione decade con l’aumentare della profondità d’incastro, analogamente a quanto avviene con gli esseri umani. Lo stesso fenomeno è presente, sebbene in maniera più limitata,  anche con le costruzioni di controllo right-branching. Un punto importante è che i modelli simbolici possono ugualmente render conto di quest’aspetto, ma soltanto con l’aggiunta di vincoli, mentre nella rete il peggioramento dell’accuratezza è dovuto unicamente all’intrinseca architettura della rete.

[image: image18.wmf]0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

attivazione


Un altro dato che ricalca la prestazione umana è la maggior facilità con cui la rete sembra processare la cross-dependency rispetto alla center-embedding. Questo risultato è piuttosto peculiare in quanto la cross-dependency è considerata, da un punto di vista computazionale, più complicata. Anche questo risultato trova riscontro in uno studio comparativo
 tra Olandese (cross-dependency) e Tedesco (center-embending), condotto su soggetti madrelingua. 

Sempre a proposito della center-embedding, è possibile ravvisare un errore ricorrente nel processamento di frasi con un’elevata profondità d’incasso. Prendiamo la frase: 

“l’appartamento che il maggiordomo che il servizio aveva mandato stava pulendo era ben decorato”,

in casi come questo, gli esseri umani tendono a dare un giudizio di grammaticalità errato
 se il verbo centrale (stava pulendo) viene rimosso. In pratica considerano grammaticale la frase: “l’appartamento che il maggiordomo che il servizio aveva mandato […] era ben decorato” che ad uno sguardo più attento risulta agrammaticale.

La rete presenta lo stesso bias, mostrando una tendenza ad emettere predizioni errate (un verbo in meno) in una considerevole percentuale dei casi.

Oltre solito compito di predizione, la rete è stata poi sottoposta ad una differente procedura di test, ossia una produzione di frasi: usando i dati in uscita come prossimo ingresso, la rete può generare frasi appartenenti ad ognuno dei tre tipi di strutture ricorsive complesse. 

La rete addestrata sulla counting-recursion ha prodotto 67 frasi grammaticali su 100, mentre sulla center-embedding e  cross-dependency la percentuale è stata, rispettivamente, del 69% e del 73%. Ma il dato più rilevante è la predominanza nella produzione di strutture right-branching  rispetto a quelle complesse (67% right branching, 33% complesse), che pure erano state presentate, in fase d’addestramento, in egual misura. Inoltre, la rete ha mostrato anche una tendenza nel produrre frasi di profondità 0 nel 35-40% dei casi, malgrado nell’insieme d’addestramento la loro percentuale fosse del 30%. Ancora una volta, quindi, i dati sono compatibili con la prestazione umana.

Malgrado i risultati, però, alcuni dubbi accompagnano la simulazione. Anche in questo caso la procedura d’addestramento e la selezione dei dati non rispecchia l’ambiente linguistico in cui si svolge l’apprendimento del bambino; resta il dubbio che questa simulazione non possa dimostrare altro che una SRN è in possesso delle capacità computazionali necessarie all’elaborazione del linguaggio. Per quanto riguarda poi l’analogia con simili fenomeni umani, sembra ancora una volta che queste analogie vengano sempre ricercate nell’analisi dei risultati e trascurate nella creazione degli insiemi d’addestramento. Naturalmente non è possibile pretendere che allo stato attuale della ricerca si possa adoperare un linguaggio naturale in tutta la sua complessità, ma ciò non può essere uno scudo per manipolare, in funzione del risultato, l’ambiente linguistico. L’esperimento di Christian e Chater, come abbiamo visto, simula una gran quantità di fenomeni, ma in che misura questi sono determinati da un insieme d’addestramento altamente selettivo riguardo alle strutture ricorrenti usate? E’ plausibile riscontrare una similitudine tra l’apprendimento del bambino e quello di una rete che è addestrata con un solo tipo di struttura per volta? Nel prossimo paragrafo ci occuperemo di simulazioni che, oltre a tentare di riprodurre il comportamento umano,  prestano  maggiore attenzione alla natura dei dati d’addestramento. 

2.2.4. I vantaggi della complessità

In quest’ultima parte del capitolo tratteremo brevemente alcune simulazioni recenti, pubblicati negli ultimi due anni, che sembrano testimoniare l’inizio di un inversione di tendenza rispetto al metodo d’addestramento introdotto da Elman. 

Nel primo gruppo di simulazioni, condotto da Rohde e Plaut (1999), la procedura di “starting small” viene messa sotto esame, nel tentativo di stabilire se sia davvero necessaria nell’apprendimento delle strutture linguistiche. Rohde e Plaut costruiscono un linguaggio artificiale ispirato dall’idea che le frasi generate per l’addestramento debbano essere quanto più possibile vicine a quelle del parlato reale. A questo scopo, dei vincoli semantici sono stati introdotti in modo graduale. In base a questi vincoli (un esempio è riportato in tabella 3)  sono stati creati 5 gruppi di grammatiche: nel gruppo A i vincoli semantici sono applicati solo nella principale, nella B solo il 25% delle relative rispetta questi vincoli, nella C il 50%, nella D il 75% e infine nella E i vincoli sono sempre rispettati.
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Nell’addestrare una SRN, due procedure sono messe a confronto: una “starting small” attraverso quattro insiemi di complessità d’incasso crescente
, oppure direttamente partendo dal quarto insieme, quello più complesso.
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Il grafico in figura 8. mostra che non c’è nessun vantaggio nello “starting small”, soprattutto lì dove il linguaggio è più somigliante all’inglese.  

Elman sosteneva invece che questa procedura fosse indispensabile per ottenere una buona prestazione, ma nei suoi articoli non compare traccia dei dati relativi al fallimento di un addestramento effettuato direttamente con strutture complesse. Rohde e Platut affermano l’inutilità della “starting small” , individuando una sorta  di ridondanza negli esperimenti di Elman: una SRN avrebbe già una tendenza, dovuta a fattori strutturali,  a estrarre in primo luogo le regolarità più semplici.

Secondo Rohde e Plaut una SRN impara da principio le dipendenze a corto raggio, per poi familiarizzare via via con quelle a lungo raggio. La difficoltà nel processare le dipendenze a lungo raggio risiederebbe nella tendenza all’eliminazione delle informazioni prima che possano venire utilizzate. A questo punto, Rohde e Plaut mettono in gioco i vincoli semantici. L’introduzione dei vincoli aumenta le regolarità che la rete deve considerare per ottenere una buona prestazione;  in questo modo la rete è forzata a non lasciar decadere le informazioni vecchie, necessarie per il soddisfacimento di vincoli sempre più numerosi.

 I vincoli semantici, in pratica, aiuterebbero l’apprendimento costituendo un incentivo a mantenere a lungo l’informazione rappresentata. 

Al di là dei risultati, questa simulazione è interessante poiché mostra una tendenza recente nel fornire alle reti insiemi d’addestramento sempre più aderenti all’ambiente linguistico del bambino. Naturalmente è sempre necessario sottolineare che le semplificazioni sono enormi, ma il punto è che la necessità di un approccio più rispettoso verso le caratteristiche dell’apprendimento umano sembra farsi strada. In un esperimento condotto da Christiansen e Chater (2000), per esempio, vengono introdotti elementi fonologici per integrare e rendere più realistici gli insiemi d’addestramento. In pratica, oltre alla tradizionale rappresentazione localista del lessico, viene aggiunto un piccolo insieme di cinque unità, dedicate alla rappresentazione fonologica. L’introduzione di questi elementi (lunghezza delle parole, stress e timbro) aiuta e accelera l’apprendimento di una SRN e inoltre consente di prendere in esame diversi tipi di frasi, come le imperative e le interrogative, spesso riconoscibili nel parlato solo grazie alla loro caratteristica prosodia. 

Conclusioni

In questo excursus delle simulazioni sul linguaggio  abbiamo visto che l’architettura neurale più promettente è la SRN, che permette di superare elegantemente alcune riserve a proposito della procedura d’apprendimento. Invece il problema più vistoso rimane la semplificazione attuata sugl’insiemi d’addestramento, che sembra talvolta calibrata ad hoc per spingere i risultati nella direzione voluta. Riteniamo che una selezione arbitraria dei fenomeni da inserire negli insiemi d’addestramento mini pesantemente la validità dei risultati, qualora il metro di giudizio sia la prestazione umana. Di conseguenza, nelle simulazioni che proporremo, cercheremo di prestare attenzione alle semplificazioni dell’ambiente linguistico, pur non adottando indizi fonologici e limitandoci ad una codifica dell’input puramente sintattica.

Capitolo 3  
Alcuni aspetti della teoria dei Principi e dei Parametri.

Introduzione

Nel arco di questo capitolo forniremo un quadro generale dei fenomeni che saranno oggetto delle simulazioni presentate in seguito. Senza addentrarci troppo nello specifico della Teoria dei Principi e dei Parametri, cercheremo d’illustrarne di volta in volta solo quegli aspetti rilevanti per i nostri scopi.  Si tenga presente, però, che la linguistica è una disciplina in continuo sviluppo e alcune delle teorie che presenteremo sono molto recenti e sono solo una delle possibili alternative. 

Abbiamo scelto di parlare della teoria dei Principi e Parametri prima di introdurre le simulazioni essenzialmente per due motivi precisi. Il primo è la necessità di disporre di uno scenario teorico ampio che aiuti a comprendere le interazioni che avvengono nell’ambito di una frase, e sicuramente il patrimonio di conoscenze accumulate dalla  linguistica può costituire un utile guida sia nella selezione dei fenomeni da studiare, sia nella loro interpretazione attraverso le reti. Il secondo motivo riguarda invece la possibilità offerta dalla visione dell’apprendimento considerato come fissazione di parametri: in questo contesto è possibile focalizzarsi su di una sola lingua, ma allo stesso tempo generalizzare fino a dei principi generali che riguardino delle facoltà cognitive in generale. E’ Inoltre possibile usare alcuni aspetti della teoria dei Principi e dei Parametri  per spiegare le differenze tra le lingue naturali e questa è una possibilità che risulta molto utile nel presente lavoro: nella gran parte delle simulazioni pubblicate fino ad ora le reti sono state addestrate con costruzioni derivanti dalla lingua inglese, mentre noi presenteremo delle simulazioni che hanno come oggetto l’italiano. La ragione di questa scelta è motivata dalla possibilità di poter studiare dei fenomeni assenti in inglese, anche a costo di dover affrontare alcuni problemi legati alla maggior flessibilità dell’italiano. In questo contesto la teoria dei Principi e dei Parametri ha fornito lo spunto per la scelta dei fenomeni più interessanti da esaminare e la selezione dei dati rilevanti da inserire in fase d’addestramento.

Nel prossimo paragrafo presenteremo gli aspetti più generali dell'apprendimento, mentre in quelli successivi ci occuperemo di fenomeni via via più specifici e direttamente collegati alle nostre simulazioni.

3.1. Un'unica grammatica, diverse lingue

Verso la fine degli anni '50 comparvero per la prima volta alcune idee rivoluzionarie relative al modo di considerare la facoltà del linguaggio, e in particolare si andò affermando la visione di una capacità linguistica distinta dalle altre generiche attività cognitive. Da qui nacque  l'ipotesi di una Grammatica Universale, una componente del corredo genetico umano, responsabile dell'apprendimento di ogni lingua naturale. A supporto del carattere innato della G.U. spesso si cita l'argomento della povertà dello stimolo. Essenzialmente si può presentare quest'argomento confrontando la complessità della conoscenza del linguaggio con la povertà dei dati disponibili al parlante: ogni volta che scopriamo qualcosa che l'adulto sa e che un bambino non può imparare, allora questo qualcosa deve già trovarsi nel bambino. Il linguaggio è così una proprietà della mente, che può essere analizzato individuando dei principi comuni a tutti gli essere umani e individuabili in tutte le lingue. Naturalmente occorre anche spiegare com'è possibile avere migliaia di lingue diverse se i principi generali sono sostanzialmente identici. 

Tralasciando il lessico, una risposta è quella di ammettere un certo grado di variazione consentita, che non riguarda i principi universali bensì dei "parametri". Questi parametri possono essere settati in modo differente a seconda del valore usato dalla specifica comunità linguistica e costituiscono l'essenza stessa dell'apprendimento della sintassi. Dall'interazione dei possibili valori di tutti i parametri esistenti deriva l'insieme di tutte le lingue naturali possibili.

In pratica, l'acquisizione del linguaggio consiste nell'apprendere il modo in cui i principi si applicano e il valore appropriato di ogni singolo parametro.

Per esemplificare in concreto cosa sia un principio, prendiamo per esempio quello di "dipendenza dalla struttura"; questo principio afferma semplicemente che il linguaggio si basa su relazioni strutturali che esistono all'interno della frase e non sull'ordine lineare delle parole. Naturalmente l'esistenza di questo principio ci consente di rendere conto di alcuni fenomeni altrimenti difficilmente interpretabili, come per esempio la trasformazione di frasi attive nella forma passiva
. Per esempio:

(1) il pirata adora la principessa

(2) la principessa è adorata dal pirata

Nel passaggio da (1) a (2) notiamo un inversione che non coinvolge solo i nomi ma anche i loro rispettivi articoli. Se prendiamo due frasi più

complesse, possiamo notare un fatto analogo:

(3) il pirata temprato dalle battaglie adora la principessa

(4) la principessa è adorata dal pirata temprato dalle battaglie

Anche in questo caso la trasformazione da (3) a (4) ha coinvolto non solo dei nomi, ma dei blocchi più grandi. Per capire che cosa venga spostato, è necessario estrarre una struttura dall'ordine lineare della frase. Una frase come (3) avrà grossomodo la seguente struttura
:
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L’albero in (5) mostra che “il pirata” è solo parte di un sintagma più ampio, e nella trasformazione da (3) a (4), dovrà essere l’intero DP a doversi trovare in una differente posizione per non violare il principio di dipendenza dalla struttura.  Dal diagramma ad albero (5) possiamo vedere che esistono diversi tipi di sintagmi, riconoscibili dalla loro etichetta: DP, VP, AP, NP, PP sono solo alcuni di quelli possibili, e prendono il nome dalla categoria sintattica che occupa la posizione di testa di  quel sintagma. Così un sintagma determinativo avrà come testa un articolo determinativo, mentre in un sintagma verbale la testa sarà costituita da un verbo. 

Da quanto appena detto è chiaro che esiste una posizione testa in tutti i tipi di sintagma e in generale possiamo dire che esiste anche una struttura comune, detta X-barra (X’) e riportata in fig.1
.
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La struttura X-barra è quindi una caratteristica di tutti i sintagmi, come si può vedere dando un’altra occhiata all’albero riportato in (5). Come detto precedentemente, però, quest’albero è incompleto ed è necessario ora introdurre gli elementi mancanti.

3.2. Sintagmi funzionali e movimento

Per semplicità di esposizione abbiamo assunto fin qui che il sintagma verbale sia quello situato più in  alto  nella  struttura  sintagmatica  della

frase. In realtà non è così, ed è necessario introdurre altre posizioni al di sopra del VP. La prima, immediatamente superiore, è quella occupata da un sintagma flessionale (IP), ossia da un sintagma la cui testa è costituita dai tratti astratti di accordo e tempo
  che verranno acquisiti dal verbo
. La classe degli elementi che possono occupare la testa dell’IP e una classe chiusa, composta da un insieme finito di elementi (come per esempio gli ausiliari essere ed avere), a differenza di quello che avviene per gli NP, VP, AP la cui testa può essere occupata da una vasta classe di membri e che può essere ampliata . I° non domina una classe aperta di teste lessicali e pertanto è una testa funzionale. Lo stesso discorso vale anche per il sintagma determinativo e quello preposizionale già introdotti nel precedente paragrafo.

Un ultimo sintagma funzionale, che ha quindi come teste degli elementi appartenenti ad una classe chiusa, si trova  sopra l’IP, nella posizione più alta. Questi è il sintagma complementatore
 (CP), che gioca un ruolo fondamentale nel determinare il tipo di frase. La testa del CP sarà un complementatore come se, che, di, mentre la posizione di complemento sarà occupata dall’IP. Per quanto riguarda lo [spec,CP] , vedremo in seguito come questa posizione diventerà importante nell’analisi delle frasi interrogative Wh-.

L’introduzione di questi sintagmi pone adesso un problema, utile per introdurre la nozione di movimento. Abbiamo detto che IP è situato al di sopra del VP, ma i tratti di accordo e tempo costituiscono la testa di questo sintagma. Come fa il verbo ad acquisire questi tratti restando nella sua posizione originale? Per risolvere il problema bisogna ammettere la possibilità che il verbo possa risalire fino alla testa di IP per acquistare la sua morfologia flessiva. Nella sua  risalita, però, il verbo scavalca il soggetto, provocando un inversione nell'ordine lineare della frase. Questo implica che per avere un ordine Soggetto-Verbo, anche il soggetto si debba spostare, e in una posizione in cui ci possa essere una relazione di accordo specificatore-testa. La posizione appropriata sembra quindi essere quella di [spec,IP].
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In (6) è illustrato il movimento del verbo e del soggetto. 

Nel caso di frasi con un soggetto accompagnato da un PP o da un aggettivo, come in (3), il movimento coinvolgerà anche questi sintagmi:
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Il movimento in (7), così come in (6),  ha portato il DP e il verbo in una configurazione di specificatore-testa che consente l’accordo tra verbo e soggetto. Uno dei requisiti perché quest’accordo si verifichi è la relazione di C-comando, che può essere formulata, in una delle sue accezioni più semplici
, nel modo seguente:

(8) Il nodo A c-comanda il nodo B se e solo se:

1) A non domina
 B e B non domina A; e

2) il primo nodo ramificante che domina A domina anche B.

Nel nostro esempio (7), il nodo A è rappresentato dal DP mentre il nodo B è la testa I° (adora); possiamo vedere che il DP non domina I° e I° non domina a sua volta il DP: la prima condizione di (8) è soddisfatta. Consideriamo ora la seconda. Il primo nodo ramificante a dominare DP è IP, e come si può vedere nell’albero, IP domina anche I°, quindi anche questo requisito è soddisfatto e possiamo dire che la condizione di C-comando sussiste, rendendo possibile l’accordo specificatore-testa.

L’accordo non è invece possibile tra il sintagma preposizionale “dei mari” e il verbo, in quanto il primo sintagma si trova molto più in basso nell’albero e non è possibile soddisfare la prima condizione di (8).

3.3. L'italiano e il parametro pro-drop

Nel precedente paragrafo abbiamo visto che a partire da un insieme di principi universali, le lingue si rivelano differenti per un diverso valore adottato da alcuni parametri. Uno di questi è il parametro pro-drop (soggetto nullo), che è alla base di alcune importanti distinzioni tra l'italiano e l'inglese. Anche nelle simulazioni che abbiamo effettuato è stato necessario tener conto di questa differenza, inserendo delle strutture frasali italiane che non sono possibili in inglese.

Consideriamo le seguenti frasi:

(9) Il pirata dorme.

(10) dorme.

e il loro corrispettivo in inglese:

(11) the pirate sleeps.

(12) *sleeps.

(13) he sleeps.

La differenza tra (10) e (12) mostra il fatto che in inglese la posizione di soggetto debba sempre essere occupata da un elemento lessicale, in questo caso il pronome “he”. Anche in italiano la posizione del soggetto non può restare vuota, ma può essere occupata da un pronome nullo che chiamiamo pro. Una rappresentazione ad albero di (10) e (12) aiuta ad illustrare meglio la differenza:
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In (12b) vediamo che lo specificatore dell'IP non può essere occupato dal pronome nullo pro. In pratica il valore di questo parametro specifica se I possa o meno leggittimare pro. Questa possibilità è collegata alla ricchezza flessionale del verbo. L'italiano presenta sei forme per il presente indicativo del verbo “conquistare”, mentre l'inglese distingue solo tra la terza persona singolare e tutte le altre: questo fa sì che l'identificazione della persona e del numero sia problematica senza la presenza di un elemento esplicito.

Nelle seconda simulazione del capitolo 4 abbiamo scelto d'inserire nell'insieme d'addestramento tutte le combinazioni possibili in italiano di verbo, soggetto e complemento, e quindi abbiamo contemplato anche la possibilità che il soggetto possa restare inespresso. 

Vedremo ora quali sono le strutture di riferimento sulle quali è stato costruito l'insieme d'addestramento.

3.4. Ordini frasali

Nel corso dell’ultimo ventennio le simulazioni sul linguaggio si sono moltiplicate, ma praticamente nessuna è stata risparmiata da importanti critiche circa il metodo d’addestramento. Questo punto è uno dei talloni di Achille dell’apprendimento delle reti, che per mancanza di risorse computazionali vengono addestrate in un ambiente spesso irrealistico. Naturalmente non è ancora possibile usare l’intera complessità delle lingue naturali, ma, per poter studiarle attraverso le reti, è necessario essere molto cauti con le semplificazioni da effettuare. 

Nel corso del presente lavoro ci siamo accorti di quanto sia difficile riuscire a calibrare l’insieme d’addestramento in un compito così complesso come l’elaborazione del linguaggio, ed è stato necessario stabilire dei principi da rispettare per tentare di evitare pericolose ipersemplificazioni. Abbiamo leggermente ampliato il lessico, anche se non in modo significativo rispetto alle simulazioni viste nel capitolo 2 e aggiunto elementi nuovi come gli articoli e le preposizioni; ma l’aspetto più importante è stato l’inserimento di ordini frasali differenti, che possono essere fatti risalire ad una variazione parametrica interlinguistica che non è immediatamente evidente. Nel nostro caso la scelta dell’italiano, lingua pro-drop, c’impone di considerare anche ordini frasali differenti da quello canonico Soggetto-Verbo-Oggetto e le strutture che abbiamo considerato sono quindi eterogenee e ammettono vari ordini lineari di parole, generati per esempio dalla possibilità di avere il soggetto in posizione post-verbale oppure omesso. Prima di passare alle simulazioni nel prossimo capitolo, vorremmo dare una breve occhiata alle strutture tenute in considerazione nella creazione dell’insieme d’addestramento della simulazione 2.

SVO. L’ordine Soggetto-Verbo-Oggetto è quello canonico o non marcato
 e non presenta particolari difficoltà. La struttura ad albero di una frase SVO è quella presentata in (7). Il soggetto si sposta per raggiungere lo [spec,IP] mentre il verbo risale in posizione di testa dello stesso IP per acquisire i tratti di tempo ed accordo.  

proVO.

Anche questa struttura è già stata trattata quando abbiamo parlato del soggetto nullo pro. (10b) illustra la rappresentazione, della più corta frase possibile in italiano, ossia quella costituita dal solo verbo. Naturalmente è anche possibile avere un oggetto, che continuerà ad occupare la sua posizione canonica nel complemento di VP.

VS.

Questa struttura ammette il soggetto in posizione post-verbale. Dobbiamo ora vedere come sia possibile che il verbo riesca a scavalcare il soggetto e invertire l’ordine che abbiamo incontrato fino a questo momento. 

Per ottenere una struttura VS, dobbiamo pensare ad un diverso tipo di movimento, che in qualche modo rompa quel meccanismo di accordo specificatore-testa che normalmente antepone il soggetto al verbo.

Ci sono due modi possibili per spiegare questo fenomeno: il primo consiste nel muovere solo il verbo verso l’alto, lasciando il soggetto arenato nella sua posizione di partenza di [spec,VP]; il secondo nel muovere il soggetto in una posizione più bassa rispetto a quella di arrivo del verbo. Nel caso si voglia adottare questa seconda ipotesi
, il problema è che non c’è nessun’altra posizione di specificatore sfruttabile in cui il soggetto possa muoversi: noi abbiamo ammesso tra CP e VP un unico sintagma, e quindi un'unica posizione disponibile. In realtà esistono diversi sintagmi tra CP e VP,  che per semplicità abbiamo raggruppato sotto l’etichetta di IP. La struttura proposta da Belletti (1999) è visibilmente più complessa:

(14)
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Abbiamo ora due distinti sintagmi portatori rispettivamente dei tratti di tempo ed accordo
, un sintagma di negazione, due di topicalizzazione e uno di focalizazione. Quest’ultimo rappresenta la posizione che stavamo cercando, quella dove potrebbe spostarsi il soggetto.  Un contesto tipico dove avviene questa focalizzazione è nella risposta alle domande, dove la nuova informazione viene posposta:

(15)  Chi riposa?

         riposa il pirata.

Tralasciando tutte le altre posizioni, irrilevanti ai fini della discussione, e aggiungendo ai sintagmi adoperati fino ad ora solo quello di Focus, (16) mostra come si giunge ad ottenere un ordine lineare VS:
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(16) 

VSO.

Come per l’ordine VS, anche in questo caso è necessario aggiungere delle posizioni nuove per comprendere come sia possibile una sequenza VSO. In generale, possiamo dire che l’ordine VSO può essere accettato solo se pronunciato con un intonazione particolare. La frase:

(17) *conquista il pirata le principesse.

è solitamente giudicata agrammaticale, se pronunciata con la normale intonazione discendente. Mentre è possibile “salvare” (17) usando un intonazione diversa, per esempio:

(17b) conquista, il pirata, le principesse?

Ma questa differenza d’intonazione è un sintomo di una struttura sintagmatica particolare, dove è avvenuta una qualche operazione di movimento che ha permesso di salvare la frase. Più precisamente, alcuni costituenti, in questo caso sia il soggetto che l’oggetto, sono stati dislocati a sinistra
, ossia spostati in qualche posizione più a  sinistra rispetto alla loro posizione abituale. Ma il soggetto, che normalmente viene mosso in posizione di [spec,IP], per muoversi ancora a sinistra dovrebbe salire all’interno del CP, l’unico sintagma che fin ora non abbiamo ancora utilizzato.

Le teorie più classiche considerano il CP come un sintagma unitario che occupa la posizione più alta nel albero , posizione questa che sarebbe responsabile nel determinare l’IP e di conseguenza il tipo di frase.  Facciamo un esempio:

(18) Mi chiedo se il capitano adori la principessa.

(19) Ti chiedo di conquistare i nemici.

In (18) e (19) le frasi subordinate sono introdotte dai complementatori se e di, che originano nel primo caso una frase interrogativa, e nel secondo una dichiarativa infinitiva. Anche i pronomi interrogativi, come chi e che  occupano la posizione di [spec, CP], come vedremo meglio più avanti.

Tradizionalmente, questo è il ruolo del sintagma complementatore.

Tornando al nostro problema, abbiamo detto che abbiamo bisogno di almeno due posizioni libere a sinistra nelle quali poter spostare il soggetto e l’oggetto così da ottenere una frase grammaticale come (17), ma un unico sintagma complementatore non sembra poterci essere d’aiuto. Il problema viene risolto se adottiamo una struttura del CP più complessa, come per esempio quella proposta da Rizzi (1997) e riportata in (20).
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(20)

Per semplicità, sorvoleremo sul ruolo di ForceP, IntP e FinP
,  sintagmi non strettamente necessari per illustrare il tipo di movimento che c’interessa.

Quello che  resta sono un sintagma di Focus e quelli di Topic. Per quanto riguarda i TopicP, questi sono opzionali e ricorsivi. Più specificamente ciò significa che il FocP può essere seguito da un numero variabile di elementi Topicalizzati. 

Per quanto riguarda poi la posizione di Focus, in una frase interrogativa la sua testa sarà la posizione d’arrivo del verbo, che continua il suo movimento da I° a Foc°.

Abbiamo ora tutti gli elementi per spiegare l’ordine VSO interrogativo: il verbo si muove a sinistra in una posizione Foc°, il soggetto viene topicalizzato e si sposta nella posizione [spec
,TopP] immediatamente alla destra del Focus, infine anche l’oggetto verrà spostato in un’ulteriore posizione di Topic generata subito dopo quella occupata dal soggetto. L’ordine finale è illustrato in (21):
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(21)
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Wh-VS.

L’ultimo ordine che prenderemo in considerazione è quello tipico di una frase interrogativa con un costituente Wh- (chi, che cosa). 

Abbiamo visto, a proposito delle frasi VSO interrogative, che il verbo approda in una posizione Foc° , ma non abbiamo spiegato il motivo di questo spostamento: l’analisi delle domande Wh- può aiutarci a comprendere le ragioni del movimento del verbo.

Una tipica frase con un costituente Wh- può essere (22):

(22) Cosa conquista il pirata ?

in (22) ci si interroga a proposito dell’oggetto, un elemento che, come abbiamo già visto, viene generato in una posizione di complemento del verbo, ossia alla sua destra. Ma in (22) ritroviamo il costituente Wh- in posizione iniziale di frase
. Ancora  una volta, possiamo pensare che un movimento sia avvenuto, e che l’oggetto si sia spostato in una posizione più in alto nell’albero. 

Ora prendiamo sempre (21), e vediamo cosa succede se proviamo a inserire il soggetto tra l’elemento Wh- e il verbo:

(23) * Cosa il pirata conquista?

Dall’agrammaticalità di questa frase e dall’impossibilità in generale d’inserire un elemento tra il costituente Wh- e il verbo, possiamo pensare che esista una relazione speciale tra i due, in particolare, ci troviamo ancora di fronte ad una configurazione specificatore-testa. 

Esiste quindi un criterio Wh che impone un sollevamento del verbo dal IP al CP per incontrare il costituente Wh-.

In (24) è rappresentato l’albero della frase (22):
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(24)

(24) mostra come la necessità di avere verbo e costituente Wh- in posizione rispettivamente di testa e specificatore provochi uno scavalcamento del soggetto da parte del complemento.

Conclusioni

Abbiamo detto che uno dei propositi del nostro lavoro è quello di adoperare il patrimonio di conoscenze accumulato dalla linguistica per migliorare il realismo delle simulazioni con reti neurali. Proponiamo quindi da un lato un’analisi dei  fenomeni da un punto di vista linguistico per poter attuare delle semplificazioni sugli insiemi d’addestramento che non stravolgano la natura del problema, e dall’altro un confronto dei risultati ottenuti dalla rete con la prestazione umana.

Nel prossimo capitolo si cercherà di mettere in pratica questi principi e useremo degli insiemi d’addestramento tarati sul fenomeno in oggetto.

Naturalmente l’analisi svolta in questo capitolo non mirava a fornire una trattazione dettagliata della teoria dei Principi e dei Parametri, ma piuttosto ad introdurre velocemente solo quei concetti direttamente collegati alle simulazioni condotte. Questo è stato comunque sufficiente per poter estrapolare alcune linee guida da utilizzare per la creazione degli insiemi d’addestramento. Consideriamo per esempio la struttura VSO: nel paragrafo 3.4 abbiamo visto che  questa struttura è di preferenza interrogativa. Inoltre, sempre nello stesso paragrafo, è possibile notare che la presenza del soggetto nullo pro ha notevoli ripercussioni sugli ordini frasali legittimi in italiano. Sulla base di queste osservazioni, abbiamo ritenuto opportuno trattare le frasi VSO come interrogative ed inserire tutte le altre strutture frasali consentite in italiano. Per essere più precisi, nella seconda simulazione del 4 capitolo, andremo a vedere se una rete neurale, addestrata con le strutture Wh-VS, SVO*, VS, proVO* riesca a generalizzare la corretta interpretazione dell’ordine VSO. Delle quattro strutture fornite in addestramento, solo quella Wh- può essere solo interrogativa, mentre tutte le altre saranno presentate nel 50% dei casi come interrogative e nel 50% come dichiarative. Ci aspettiamo quindi che la rete neurali possa cogliere delle relazioni tra l’ordine Wh-VS e quello VSO che rendano conto della loro natura interrogativa. 

Noi abbiamo presentato queste analogie in termini di movimento, sia del verbo, che in entrambe le strutture occupa la stessa posizione di Foc°, sia dell’oggetto, che si sposta dalla sua posizione originaria di [comp, VP]. Naturalmente non possiamo affermare che le  “regole” apprese dalla rete, in caso di successo, siano esattamente di questa natura, ma come vedremo, possiamo ipotizzare che la rete abbia comunque immagazzinato una rappresentazione del nucleo Verbo-Oggetto e che interpreti una frattura in questo nucleo (che noi consideriamo come provocata da un operazione di movimento) come un indizio per giudicare interrogativa una frase. 

Capitolo 4
Due simulazioni sull’Apprendimento Bilanciato.

Introduzione

Nel precedente capitolo, quando abbiamo presentato la teoria dei principi e dei parametri, abbiamo accennato al fatto che alcuni dati presenti nell’ambiente linguistico del bambino  sono capaci d’indirizzare l’apprendimento verso una grammatica piuttosto che un’altra. Questi dati, battezzati “triggers” da Gibson e Wexler (1994) conducono il bambino attraverso un percorso tra le svariate grammatiche possibili fino a quella adottata dalla comunità di parlanti che li circonda. Un aspetto interessante è che in ogni fase dello sviluppo i bambini sembrano possedere un insieme coerente di regole grammaticali dalle quali discendono generalizzazioni, e spesso anche errori, sistematici.  Va sottolineato che per settare un parametro o apprendere una regola, non è necessario esperire tutte le possibili occorrenze nelle quali la regola o il parametro risultino manifesti, ma è sufficiente un sottoinsieme di queste manifestazioni. Nella simulazione 2 abbiamo tentato di indagare se una rete neurale possa mostrare un comportamento analogo.  Da un punto di vista prettamente linguistico la risposta, negativa, parrebbe scontata, adottando una visione semplicistica di una rete neurale come tabula rasa, stocasticamente sensibile ai dati ma priva di quelle caratteristiche attive che si ritengono proprie di un meccanismo innato negli umani.

Questo non è del tutto esatto, se consideriamo che fattori come l’architettura possano determinare le possibilità della rete, rendendola più o meno adatta ad un compito specifico: abbiamo già visto che una rete dotata di unità ricorsive riesce a fornire prestazioni interessanti nell’elaborazione del linguaggio, al contrario di una rete con un’architettura unicamente feedforward. 

Oltre all’architettura, un altro fattore cruciale è la scelta e la composizione dell’insieme d’addestramento. Questo problema è stato affrontato nella simulazione 1, dove viene presentata un’alternativa al metodo di “starting small” di Elman. Questa procedura appare piuttosto innaturale ed noi crediamo che sia possibile ottenere degli altrettanto buoni risultati inserendo un’appropriata  percentuale di strutture complesse sin dal principio.

Le simulazioni seguenti sono condotte su un’insieme d’addestramento creato in conformità alle regole grammaticali dell’italiano e non a quelle dell’inglese come nella gran parte delle simulazioni riportate nella letteratura. Ci siamo trovati così di fronte ad una lingua più flessibile, che permette importanti varianti nell’ordine frasale. Abbiamo scelto di non ipersemplificare il problema e d’inserire queste varie opzioni nell’insieme d’addestramento. Inoltre, tra le strutture presenti, abbiamo aggiunto anche quella interrogativa con costituente Wh-. 

Prima di trattare le due simulazioni, nei due paragrafi successivi presenteremo brevemente la rete usata in e gli strumenti con i quali abbiamo generato gli insiemi d’addestramento.

4.1. La rete

Nella Figura 1 è presentata schematicamente la rete neurale adoperata nella nostra simulazione, essenzialmente una  SRN come quella proposta da Elman (1990), con tre strati nascosti e uno strato di unità contestuali che rappresenta quella che potremmo definire la memoria della rete.


Per velocizzare  l’addestramento abbiamo utilizzato tre livelli intermedi con un numero relativamente basso di  unità invece che un unico strato nascosto: questo ha permesso di diminuire il numero complessivo di connessioni. Infatti una connessione diretta tra l’input e ogni neurone dello strato nascosto principale(SNP) avrebbe richiesto 800 connessioni, invece, interponendo un piccolo strato di 10 neuroni, le connessioni scendono a 600. Lo stesso discorso vale naturalmente per lo strato nascosto principale e quello di output.  Inoltre, questi due piccoli strati aggiuntivi permettono una mappatura non lineare tra l’input e lo strato nascosto principale e tra quest’ultimo e lo strato di output.

Per quanto riguarda il ciclo ricorsivo interno, nel momento in cui l’attivazione si è propagata in avanti fino all’output, l’attivazione dello SNP viene copiato, attraverso delle connessioni “uno a uno” nelle unità contestuali (dette anche unità di copia). Tra questi due strati, non avviene apprendimento, ossia il peso sulle connessioni è sempre fissato pari a 1. La Fig.2 illustra schematicamente la connessioni tra lo SNP e le unità contestuali.


Per quanto riguarda poi la procedura d’apprendimento, abbiamo adottato il metodo introdotto da Elman e presentato nel capitolo secondo. L’addestramento consiste così in un compito di predizione dello stimolo successivo. L’algoritmo di apprendimento è quello standard di backpropagation. Quest’algoritmo consiste in due passi fondamentali: uno in avanti e l’altro all’indietro. Nel passo in avanti l’input  è applicato ai nodi d’ingresso ed i suoi effetti si propagano attraverso la rete strato dopo strato fino a quello finale. Durante questa fase i pesi della rete sono fissati. 

La fase successiva, quella di apprendimento vero e proprio, procede in senso inverso ed inizia solo se l’output fornito dalla rete non coincide con quello desiderato (target). Specificatamente, l’output prodotto dalla rete è sottratto dal target per produrre un segnale d’errore che è propagato all’indietro attraverso la rete. In tal modo i pesi sulle connessioni sono modificati in misura proporzionale all’errore, in modo da avvicinare progressivamente l’output al target.

4.2. L’insieme d’addestramento

In questo paragrafo faremo una rapida presentazione di alcuni aspetti generali degli insiemi d’addestramento utilizzati e degli strumenti adoperati per la loro creazione.

Per generare il numero di frasi necessarie per l’addestramento della rete, abbiamo utilizzato un software sviluppato da RicK Dale per ambienti Unix. Questo software permette, data una grammatica generativa, di produrre un numero indefinito di frasi e di tradurre il risultato in codice binario. Inoltre, nelle regole di produzione grammaticale, è anche possibile specificare la percentuale di occorrenza tra due diverse alternative. Per esempio, un verbo transitivo ammette la presenza di un complemento oggetto, ma può anche presentarsi privo di esso. La regola che implementa questa possibilità avrà una sintassi del tipo:

               Vtrans> verbo, C-ogg.5

Questa stringa esprime la possibilità che il verbo, se transitivo,  possa  essere seguito da un oggetto nel 50% dei casi.

Mediante l’utilizzo di espressioni siffatte abbiamo creato delle grammatiche
 in grado di generare un insieme di frasi in cui è possibile controllare, anche da un punto di vista stocastico,  le proprietà distribuzionali  degli insiemi d’addestramento.

Naturalmente l’utilizzo di queste frasi richiede che l’ordine sequenziale delle parole venga convertito in una successione di input binari. Questo è stato fatto utilizzando una codifica di tipo localista, in cui ogni parola è rappresentata, in input, tramite l’attività di un singolo neurone. Utilizzando questo metodo, otteniamo una rappresentazione totalmente diversa per due items simili, come potrebbero essere per esempio gli articoli “la” e “le”. Questo allo scopo di fare in modo che non ci possa essere nessuna proprietà insita nella codifica, ma che la similarità tra “la” e ”le” venga scoperta dalla rete attraverso un’adeguata rappresentazione negli strati nascosti.

Per quanto riguarda la composizione del lessico, abbiamo cercato di mantenere una certa complessità fornendo alla rete un vocabolario piuttosto ampio. Naturalmente usare il termine ”ampio” per un  vocabolario costituito da poco meno di 40 parole potrebbe far sorridere, se si pensa alla complessità lessicale delle lingue naturali, ma in questo contesto, l’ampiezza è da intendersi in rapporto alle simulazioni di Elman(1993), Christiansen & Chater(1999) e Rhode & Plaut(1999) già illustrate nel capitolo secondo. Prendiamo per esempio la simulazione di Rhode & Plaut: abbiamo 10 nomi e 14 verbi, il pronome “who” e un marcatore di fine frase, per un totale di 26 stimoli diversi. Il lessico che abbiamo utilizzato nelle due simulazioni che presenteremo, invece,  oscilla dai 35 ai 38 items e presenta alcuni elementi del tutto nuovi, come per esempio gli articoli, le preposizioni e due diversi tipi di marcatori di fine frase. La tabella 1 qui sotto illustra schematicamente la composizione del lessico
.


Dobbiamo però precisare che il pronome interrogativo “cosa” e la classe delle preposizioni si escludono a vicenda nelle due simulazioni, che hanno per oggetto fenomeni diversi. A questa variazione è dovuta l’oscillazione nel numero degli elementi che compongono il lessico. 

Abbiamo detto che questo numero è compreso tra 35 e 38, e in virtù della codifica localista utilizzata,  anche il numero delle unità d’input e output sarebbe potuto cambiare in modo analogo. Abbiamo però deciso di mantenere costante il numero di unità dei due strati più esterni, fisso a 39, semplicemente lasciando inattive le unità non utilizzate e mantenendo così inalterata la morfologia della rete.

4.3. Simulazione 1

Interferenza dei sintagmi preposizionali nell’accordo Soggetto-Verbo

Abbiamo visto, nel capitolo 3, che un operazione fondamentale nella costruzione dell’ordine lineare superficiale della frase è il movimento; in particolare il verbo e il soggetto si sollevano verso delle posizioni libere del sintagma flessionale per trovarsi in una configurazione di accordo specificatore-testa. Abbiamo anche spiegato, inoltre, i motivi per cui un sintagma preposizionale inframmezzato tra soggetto e verbo non interferisce nell’accordo.  Questo fenomeno è molto interessante se analizzato usando una rete neurale, in quanto richiede l’utilizzo di relazioni a lunga distanza. Per svolgere correttamente il suo compito, infatti, la rete deve necessariamente tener conto della precedente informazione relativa al soggetto senza inquinarla con quella più recente riferita ad un sintagma preposizionale. Per fare un esempio, prendiamo una delle frasi utilizzate nell’insieme d’adestramento: 

(1) la danzatrice dei pirati adora il nemico 

la rete, una volta incontrato il soggetto  “la danzatrice”, deve continuare ad immagazzinare l’informazione relativa al numero, fin quando non verrà il momento di utilizzarla più avanti nel corso della frase, precisamente dopo altre due parole: ”dei” e “pirati”. Il problema è che la rete tende ad eliminare le vecchie informazioni, e non possiamo essere sicuri che l’informazione relativa alla “danzatrice” sia ancora lì quando sarà il momento di realizzare l’accordo con “adora”. 
Inoltre, questa non è certo l’unica relazione presente nella frase (1). Per fornire una predizione accurata della parola successiva, è necessario che vengano apprese almeno le seguenti regolarità:

1) accordo nel genere  articolo-nome

2) accordo nel numero articolo-nome

3) presenza di uno ed un solo verbo nella frase

4) un verbo transitivo ammette un oggetto

5) un nome può essere modificato da un sintagma preposizionale

6) accordo nel genere preposizione articolata -nome

7) accordo nel numero preposizione articolata -nome

8) accordo nel numero soggetto-verbo

Una frase semplice come (1) richiede quindi l’apprendimento di questi 8 vincoli, di cui il terzo e l’ultimo sono particolarmente difficili da soddisfare poiché introducono delle relazioni che possono anche essere a lunga distanza. 

Il compito della rete è poi stato ulteriormente complicato dall’inserimento di diversi tipi di ordini frasali ammessi dall’italiano. Nel capitolo terzo abbiamo visto che l’italiano, essendo una lingua  pro-drop, ammette anche frasi con  soggetto inespresso e per tener conto di questa caratteristica abbiamo deciso di inserire delle frasi a soggetto nullo  nel nostro insieme d’addestramento.

Se poi diamo un’ulteriore occhiata alla Tabella 1 possiamo individuare un'altra regola che la rete deve essere capace di apprendere: la distinzione tra verbi transitivi e intransitivi. Dobbiamo quindi aggiungere anche queste due caratteristiche a quelle elencate precedentemente:

9) possibilità del soggetto di restare inespresso

10) un verbo intransitivo non ammette un oggetto

Queste dieci regolarità forniscono un metro adeguato per valutare la prestazione della rete e rendono l’idea della complessità del compito che la rete deve svolgere.

4.3.1. Primo addestramento: 100% di sintagmi preposizionali

La rete utilizzata è quella mostrata in Figura 1 ed è stata addestrata con un insieme di 10.000 frasi generate con la grammatica riportata in Appendice D
. Il lessico usato è quello mostrato in Tabella 1 con l’esclusione del pronome interrogativo “cosa”  e del marcatore interrogativo di fine frase. 

Una caratteristica interessante di  questo primo insieme d’addestramento è che tutti i soggetti e i complementi oggetto, se presenti, sono accompagnati da un sintagma preposizionale. 

La rete è stata addestrata per un totale di 20 epoche su quest’insieme d’addestramento, e poi testata su un insieme di 60 nuove frasi. Durante quest’ultima fase i pesi sono stati congelati.

Durante l’apprendimento, i pesi sono stati modificati per minimizzare lo scarto quadratico medio tra la predizione della prossima parola e la reale parola successiva in ingresso nella rete. L’algoritmo utilizzato è quello standard di back-propagation con un tasso d’apprendimento pari a 0.04 e un momentum di 0.9; queste due costanti determinano rispettivamente la velocità e l’inerzia dell’apprendimento
.

Abbiamo usato, come criterio di valutazione della prestazione, le 10 caratteristiche presentate nel paragrafo 4.2.  In questo modo è possibile ottenere un framework utile nell’analisi dei successi e dei fallimenti della rete. 

In particolare il requisito numero 3, la presenza di uno e di un solo verbo nella frase, si è rivelato critico in tutte quelle frasi con il soggetto espresso. Mentre nelle frasi a soggetto nullo la rete ha sbagliato solo una volta su 25, in quelle con il soggetto espresso la prestazione è da considerarsi meno che mediocre, con 22 errori su un totale di 34 frasi. 

La spiegazione a questo fenomeno può essere dovuta all’incapacità della rete di distinguere correttamente tra  i sintagmi preposizionali (da ora in poi PP) che modificano un soggetto e quelli che modificano un oggetto. Dal momento che non sono state generate frasi con soggetto post-verbale, possiamo essere sicuri che il PP dell’oggetto sarà sempre seguito da un marcatore di fine frase, mentre quello del soggetto sempre da un verbo. In definitiva, il verbo funziona come una sorta di spartiacque tra soggetto e complemento,  e l’informazione relativa al verbo, quindi, deve essere memorizzata per un periodo che può raggiungere i 4 intervalli temporali. Esaminiamo la frase qui sotto:

(2)   I1  PIRATI2  DEL3  CAPITANO4  VEDONO5  LE6 DANZATRICI7 DEI8 NEMICI9    ! 10

Per predire correttamente la fine della frase nel tempo 10, la rete deve “ricordare” che al tempo 5 ha già incontrato un verbo, e che quindi, dopo l’oggetto la frase è finita. Questo richiede che la rete immagazzini da qualche parte nel suo spazio degli stati l’informazione relativa al verbo per un intervallo temporale di ampiezza 4. Analogamente, per predire correttamente il verbo, è necessario conservare l’informazione sul soggetto per determinare l’accordo (intervallo di ampiezza 2) e sul marcatore di fine frase della frase precedente, in modo da sapere che un verbo non è stato incontrato precedentemente (ancora ampiezza 4). Quest’ultimo requisito consente di spiegare la scarsa prestazione della rete nelle frasi con soggetto. Se diamo un occhiata all’Appendice H1
, vediamo che la rete tende a predire la fine della frase prima d’incontrare il verbo. Fallisce un compito di ampiezza 4.

Prendiamo ora la frase (2) e trasformiamola in una frase con soggetto nullo:

(3)  VEDONO5  LE6 DANZATRICI7 DEI8 NEMICI9    ! 10

In questo caso il verbo viene incontrato immediatamente e  non è più possibile commettere un errore predicendo un marcatore di fine frase invece del verbo, poiché in questo contesto il PP deve essere seguito dal marcatore. In pratica, il miglioramento della prestazione su frasi a soggetto nullo sembra discendere da una generica  tendenza a far seguire un marcatore di fine frase al PP. Questo può spiegare perché la rete, a proposito della frase (2), mostri delle differenze rispetto ai due compiti di ampiezza 4, ossia predizione del verbo e predizione di fine frase: i due eventi sono mutuamente esclusivi e la rete ha semplicemente maturato una tendenza in favore dell’uno invece che dell’altro. Lì dove il risultato è appropriato non si configura un errore, e questo è il caso soprattutto delle frasi a soggetto nullo.

4.3.2. Secondo addestramento: “l’Apprendimento Bilanciato”

Nel tentativo di migliorare le prestazioni della rete, abbiamo provato a replicare esattamente la simulazione riportata precedentemente, variando solo un elemento nell’insieme d’addestramento. Questa volta, nel produrre le 10.000 frasi dell’insieme, abbiamo apportato una piccola modifica nella grammatica generativa, abbassando la percentuale dei PP dal 100% al 50%. Se quindi nella prima simulazione tutti i nomi erano modificati da un PP, ora questo accade solo nel 50% dei casi. Definiremo questa condizione d’addestramento “semplice”.  Numero di epoche, tasso d’apprendimento e momentum sono rimasti invece invariati. Invariato è restato anche l’insieme di test, identico al precedente e costituito interamente da frasi complesse (PP presenti in tutte le posizioni legittime).

I risultati del test, piuttosto sorprendentemente,  sono stati nettamente superiori a quelli riportati nel paragrafo precedente. In pratica, la rete si comporta meglio con delle strutture che ha incontrato più raramente. Prima di cercare di fornire una spiegazione a questo fenomeno, è utile comparare i dati relativi alle due simulazioni.


Il grafico 1 mostra una sostanziale omogeneità tra la condizione d’addestramento semplice e quella complessa nelle frasi a soggetto nullo, così come era prevedibile in seguito alle riflessioni fatte precedentemente.

Nelle frasi con soggetto, però, lo scenario cambia drasticamente e l’addestramento semplice fornisce dei risultati di gran lunga superiori a quelli ottenuti con un insieme d’addestramento complesso. Nel grafico 2 è possibile vedere immediatamente la differenza di risposte corrette tra le due tipologie di addestramento: 97,1 % nella condizione semplice contro il 66,7 % per quella complessa. In pratica, nella seconda simulazione, la rete ha sbagliato solo una volta su 34 frasi, contro i 12 errori della prima. Inoltre, come si può verificare nell’appendice H2
, il verbo è sempre accordato correttamente con il soggetto e mai con il PP interveniente. Questo accade anche nella condizione complessa in quei pochi casi in cui la rete produce il verbo, e questo dato sembra confermare che il ruolo critico del PP non è l’interferenza nell’accordo tra soggetto e verbo (problema di ampiezza 2), ma nell’aumento della distanza  tra i marcatori di fine frase e il verbo e quindi nel creare un problema di maggior ampiezza temporale.

Vorremmo ora tentare di fornire una spiegazione a questo risultato e ci siamo chiesti come mai una rete che ha incontrato le frasi target un minor numero di volte si comporta meglio di quella addestrata esclusivamente su di esse. Crediamo che sia proprio la maggior semplicità di alcune strutture, ci riferiamo alle frasi con solo soggetto, verbo e complemento,  a determinare una relazione più forte tra verbo e soggetto. La presenza di frasi semplici mostra in modo evidente alla rete che tra due marcatori di fine frase debba essere sempre presente un verbo. Questo potrebbe indirizzare la rete verso una regione dello spazio degli stati che possa codificare in modo consistente questa importante proprietà. Nel caso dell’addestramento complesso, la presenza del verbo in ogni frase potrebbe essere mascherata dalla lunghezza delle frasi stesse e la rete sembra arenarsi in un minimo locale dove questa proprietà non viene codificata, a favore di quella più semplice da imparare ma fallace, in cui il PP è sempre seguito da un marcatore di fine frase. In pratica, la struttura base Soggetto-Verbo-Oggetto viene mascherata dal rumore prodotto dall’inserimento costante dei PP. 

In definitiva i  risultati di questa simulazione non sembrano confermare la necessità di “starting small”. Elman, come si è detto,  proponeva un apprendimento diviso in tappe di difficoltà crescente implausibile nello sviluppo del bambino. Per ovviare a questo inconveniente aveva poi simulato una sorta di sviluppo interno (incremento delle risorse mnemoniche) che potesse bilanciare la complessità costante dell’insieme d’addestramento.

Ma è davvero necessario uno sviluppo di qualche tipo? Elman sosteneva che la rete non riusciva ad imparare strutture complesse immediatamente, analogamente  a quanto avviene nella prima situazione sperimentale che abbiamo presentato. Solo attraverso incrementi di complessità la rete ha raggiunto delle buon prestazioni. Uno degli insiemi d’addestramento usati da Elman era composto dal 50% di strutture complesse: siamo sicuri che un passaggio attraverso quest’unico insieme non fosse sufficiente a fornire gli stessi risultati ottenuti dopo altri incrementi di complessità? 

Nella simulazione condotta da noi non è stato necessario incrementare la percentuale di costruzioni complesse, e un buon livello di prestazione è stato raggiunto utilizzando un unico insieme di addestramento.

Il punto è che così come il bambino è esposto ad una miscela linguistica di complessità variabile, anche una rete neurale potrebbe imparare nello stesso modo. Vorremmo così proporre un “apprendimento bilanciato” in alternativa al “iniziare al minimo” di Elman. Naturalmente, in mancanza di dati statistici precisi, non è facile riuscire a bilanciare l’insieme d’addestramento, e prove ripetute attraverso diverse composizioni dell’insieme possono essere necessarie, ma in alternativa l’una all’altra e non attraverso un percorso in sequenza.

4.4. Simulazione 2

Generalizzazione a nuove sequenze: l’ordine VSO

Lo scopo di questa simulazione è quello d’indagare la capacità di una SRN  di estrapolare alcune regolarità soggiacenti a delle strutture linguistiche, anche complesse, per applicarle a nuove configurazioni mai incontrate prima. Il compito di generalizzazione non è certo una novità, ma le modalità e la specificità del problema rendono questa simulazione piuttosto peculiare. 

Prima di entrare nel vivo del problema, è necessario premettere che nell’addestrare la rete abbiamo cercato di rispettare il principio del’ “Apprendimento Bilanciato”, così come espresso nel paragrafo precedente. La composizione dell’insieme d’addestramento presenta quindi strutture linguistiche disomogenee in quanto a grado di complessità e varietà, così come si suppone avvenga nell’ambiente linguistico del bambino. Fatta questa premessa, andiamo a considerare la composizione del nostro insieme d’addestramento. Prima di tutto il lessico di riferimento ha subito delle variazioni rispetto alla simulazione 1, e le quattro preposizioni sono scomparse, per lasciare il posto ad un marcatore di fine frase interrogativo ( “?” ) che si affianca a quello dichiarativo ( “!” ), e al pronome interrogativo “cosa”. Il lessico consiste ora di 35 items invece che 38 e sono stati eliminati i PP.

Abbiamo voluto addestrare la rete su tutti (meno uno) gli ordini di verbo, oggetto e soggetto possibili in italiano. Come abbiamo mostrato nel capitolo 3, l’italiano è una lingua che consente una grande flessibilità nell’ordine dei tre elementi e questo è un fattore che complica notevolmente il compito, ma nello stesso tempo ci consente di costruire un insieme d’addestramento composto da molteplici strutture. Qui sotto le elenchiamo brevemente di nuovo:

1) S,V,O* : è l’ordine canonico dei tre elementi. Nessun fattore particolare interviene. L’asterisco indica che l’oggetto è opzionale.

2) V,O* : come si è detto , l’italiano è una lingua pro-drop, e quindi il soggetto ha la possibilità di restare inespresso. Anche questa struttura è molto comune. 

3) V,S : soggetto post-verbale. Per enfatizzare il soggetto della frase, questo si può trovare in una posizione diversa da quella abituale, ossia dopo il verbo. Si è parlato di focalizzazione
. 
4) Wh-,V, S : quest’ultima sequenza configura una domanda Wh-. L’oggetto si è spostato per soddisfare il criterio Wh-
. 

L’unica combinazione mancante è quella VSO, che costituisce il nostro elemento di test e che esamineremo più avanti.

Abbiamo detto prima che oltre alle parole vere e proprie, abbiamo anche due marcatori di fine frase. Questo poiché ci troviamo di fronte ad ordini frasali che richiedono di specificare la loro “forza”: dobbiamo quindi distinguere tra interrogative e dichiarative. Le strutture da 1 a 3 appena elencate possono essere indifferentemente sia interrogative che dichiarative, mentre l’ultima, la quarta, è una tipica domanda e non può essere in nessun caso una dichiarativa. Questo aspetto si riflette direttamente sull’insieme di addestramento, dove 1, 2, e 3 possono terminare nel 50% dei casi con l’elemento “!” e nel restante 50% con ”?”. Il discorso è diverso con le frasi Wh-, che termineranno sempre con il costituente interrogativo “?”.


Il grafico qui sopra riporta la distribuzione percentuale dei diversi tipi di frasi nell’insieme d’addestramento. La grammatica usata per implementare questa distribuzione è allegata nell’appendice E.

Usando questa grammatica, sono state generate ancora una volta 10.000 frasi, per addestrare la rete durante 12 epoche. Il tasso d’apprendimento è stato fissato a 0.3 e il momentum a 0.5.

Prima di testare la rete con la nuova struttura VSO, abbiamo effettuato una cluster analysis per indagare il tipo di rappresentazioni codificate nello strato nascosto principale della rete. Il grafico di questa analisi è riportata nell’appendice F
, e mostra una suddivisione in cluster che può essere interpretata in riferimento a distinzioni di genere, numero e categoria grammaticale. Inoltre la rete codifica correttamente anche la differenza rilevante tra verbi transitivi ed intransitivi.

Per la successiva fase di test, abbiamo poi generato 50 nuove frasi
 tutte secondo l’ordine VSO che la rete non ha mai incontrato precedentemente. Come illustrato nel capitolo 3, questa struttura si riscontra preferibilmente in frasi interrogative: ci siamo così chiesti se  i dati dell’addestramento potessero fornire sufficienti indizi per generalizzare questo fenomeno. 

Il risultato è che sulla totalità delle 50 nuove frasi, la rete ha fornito in tutti i casi un marcatore di fine frase interrogativo nella posizione appropriata. Ha quindi appreso che le frasi VSO sono delle frasi interrogative. 

Per rendere visibile l’intera elaborazione della frase, nell’appendice G 
abbiamo riportato in forma grafica  l’attivazione dei neuroni di output durante la presentazione di una frase VSO: si può notare nell’ultimo grafico della sequenza una predominanza nell’attivazione del marcatore di fine frase interrogativo. Per quanto riguarda i precedenti stadi di elaborazione, è possibile poi chiaramente vedere che la rete attiva solo gli elementi della categoria grammaticale appropriata nello specifico contesto.

Questo risultato, però, necessita di un ulteriore verifica. Abbiamo visto, nel corso della simulazione 1, che alcune predizioni possono sembrare corrette ma non assicurano che la rete abbia codificato le proprietà rilevanti. Si ricorderà che le rete della simulazione 1 produceva sempre un marcatore di fine frase dopo un PP, una regola senza dubbio sbagliata, ma che risultava appropriata in alcuni contesti. Non potrebbe avvenire qualcosa di simile anche in questo caso? Per esempio la rete potrebbe fornire sempre una risposta interrogativa indipendentemente dal tipo di frase. 

Per verificare che non sia così, abbiamo generato un secondo insieme di test
 composto anch’esso da 50 frasi nuove, ma appartenenti alle strutture note 1, 2, 3, e 4. Per nessuna di queste strutture, eccetto quella interrogativa Wh-, la rete ha fornito un unico tipo di marcatore di fine frase. In sostanza, le uniche due strutture sempre interrogative sono risultate quella Wh- e quella VSO: esattamente quello che veniva richiesto. 

Il grafico qui sotto mostra un confronto tra la struttura target VSO ed una già presente nell’insieme d’addestramento. 


Anche in questo caso, vorremo provare a fornire un interpretazione della prestazione della rete. Abbiamo visto, in base ai risultati, che la rete crea una similitudine tra le domande Wh- e le frasi con il soggetto frapposto tra verbo ed oggetto. Sarebbe troppo ambizioso sostenere che la rete ha appreso le complesse interazioni che avvengono nella struttura sintagmatica descritte nel capitolo terzo. Per non avventurarci in speculazioni troppo avventurose, proviamo a ragionare focalizzando solo le proprietà più semplici estrapolabili dall’insieme d’addestramento. 

Considerazione 1: le domande Wh- sono l’unico caso in cui il verbo e preceduto da un elemento (il pronome interrogativo “cosa”)  con cui non si accorda. Questa considerazione è supportata dal fatto che la rete si è rivelata sensibile all’accordo verbo-soggetto, come si può verificare dall’assenza di errori in fase di test.

Considerazione 2: l’unico altro elemento che non è accordato con il verbo è l’oggetto.

Da queste prime due considerazioni inferiamo che la rete possa aver  accomunato il costituente Wh- all’oggetto. In realtà “cosa” rappresenta realmente un oggetto  su cui ci si informa, il quale si è spostato in posizione iniziale di frase. Su questa base proponiamo che:  Wh- = Oggetto

A questo punto siamo pronti per formulare un ultima considerazione:

Considerazione 3: le frasi Wh- (dove Wh- = O) sono le uniche (nell’insieme d’addestramento) in cui il gruppo VO è spezzato e sono anche le uniche frasi sempre interrogative.

A questo punto abbiamo gli elementi per supporre che la rete consideri una rottura VO come  un buon indizio per riconoscere una frase interrogativa: una proprietà presente proprio nelle frasi VSO.

Conclusioni

Nelle due simulazioni presentate in questo capitolo, una cura particolare è stata posta nella costruzione dell’insieme d’addestramento.  Rispetto alle simulazioni riportate nel capitolo secondo, e in particolare quella di Elman, abbiamo tentato di rispettare alcune delle caratteristiche presenti nell’ambiente linguistico del bambino. Una di queste è il grado più o meno costante della sua complessità. Espedienti come l’incremento di memoria proposti da Elman si sono rivelati efficaci nella sua condizione di addestramento, ma potrebbe essere proprio questa condizione innaturale a dover richiedere degli artifici per migliorare la prestazione. 

Nella prima simulazione in questo capitolo abbiamo mostrato che probabilmente, un’insieme di addestramento che abbiamo definito bilanciato rispetto alla complessità del problema, fornisce dei “trigger” sufficienti per indirizzare la rete verso gli stati corretti.

Naturalmente ci rendiamo anche conto che poter bilanciare un insieme d’addestramento non è cosa facile, soprattutto a proposito dell’apprendimento del linguaggio. Nella seconda simulazione abbiamo distribuito i tipi di frasi secondo una stima approssimativa, e, in mancanza di dati più precisi, non possiamo essere affatto sicuri che quella distribuzione sia effettivamente realistica. D’altra parte, però, non si può neanche affermare che sia arbitraria, considerando la varietà degli ordini frasali inseriti nell’insieme d’addestramento. 

Un altro punto interessante a proposito degli insiemi d’addestramento è costituito dalla scelta degli elementi rilevanti per il compito. In ambito linguistico, sorge il dubbio che una semplificazione eccessiva che includa unicamente gli elementi strettamente correlati al compito possa escludere alcune interessanti proprietà. Prendiamo per esempio la nostra seconda simulazione: questa fornisce ottimi risultati nell’accordo articolo-nome, una proprietà sicuramente molto semplice, estrapolata però da uno spazio del problema  visibilmente più ampio. Avremmo potuto usare una rete per apprendere questo dato in isolamento, un'altra solo per il past-tense ed un'altra ancora per l’accordo soggetto–verbo. Ma tutti questi fenomeni possono essere appresi in modo sincrono se presentati nel loro contesto d’appartenenza e questo metodo sembra rivelarci più di quanto possano fare diverse micro-simulazioni .

Prima di chiudere vorremmo soffermarci un attimo su un aspetto leggermente più epistemologico che riguarda le simulazioni in generale. Nelle discussione dei risultati abbiamo tentato di fornire un interpretazione del comportamento della rete: crediamo che questo non sia triviale e che sia utile per capire qualcosa in più su cosa le reti possano fare e su come possano farlo. Il connessionismo nacque anche per colmare un vuoto lasciato aperto dal cognitivismo, che considerava i processi di basso livello come una scatola nera. Ora il paradigma connessionista non può occuparsi di questi processi di basso livello senza fornire una spiegazione, seppur in termini tradizionali di interpretazione, regole e inferenze, degli oggetti di cui si occupa. Fare questo vorrebbe dire continuare a mantenere il tabù di una scatola nera. 

Probabilmente sono necessari nuovi strumenti e nuovi termini, per evitare fraintendimenti sull’interpretazione dei processi connessionisti, ma in attesa, riteniamo sia utile tentare di interpretare comunque il comportamento e i risultati delle reti di neuroni.

Conclusioni finali

Attraverso le due simulazioni presentate, abbiamo cercato di dimostrare che un’apprendimento attraverso incrementi di complessità potrebbe non essere necessario per imparare il linguaggio. O almeno, alcuni dei suoi aspetti. 

Ci sarebbe ora qualcosa da dire a proposito dello strumento che è stato adoperato e il perché di questa scelta: vorremmo soffermarci un attimo sui motivi che stanno spingendo sempre più ricercatori ad usare le simulazioni.

Per incominciare, prendiamo uno dei primi esperimenti sul linguaggio, quello di Rumelhart e McClelland sul past-tense. Abbiamo detto che uno dei limiti di questa simulazione era il suo scarso realismo, dovuto anche alla presentazione di un solo tipo di verbi per volta. In pratica la condizione di addestramento non era plausibile visto che nessun bambino viene  a trovarsi in contatto con un ambiente linguistico siffatto. Questo è un limite che  potrebbe suggerire un pregio intrinseco delle simulazioni in genere, ossia la possibilità di sperimentare delle situazioni controfattuali, caratteristica questa che risulta utile lì dove non sia possibile sperimentare diverse alternative (come nell’apprendimento del linguaggio).  Il problema sorge quando non si tiene conto di questo fattore, e situazioni implausibili vengono assunte come realistiche solo sulla base dei risultati ottenuti.

La possibilità di esplorare il possibile consente anche di comprendere più a fondo la natura di un dato problema, capendone meglio gli aspetti rilevanti e le difficoltà che presenta. Un esempio potrebbe essere la simulazione di Elman (1990), dalla quale emerge il bisogno di apprendere le relazioni più semplici per poter poi progressivamente imparare quelle più complesse. Come abbiamo detto nel capitolo 4, non siamo d’accordo con la soluzione di Elman al problema, ma va riconosciuto che il problema è stato formulato proprio grazie alla sua simulazione.

Ancora, un altro vantaggio è che le simulazioni con reti neurali forniscono dati quantitativi ben precisi ed estremamente oggettivi. Le proprietà apprese dalle reti vengono interpretate ed etichettate da chi conduce l’esperimento, ma in pratica non sono mai altro che una configurazione di pesi ottenuti attraverso una data procedura. Un qualsiasi fenomeno, diciamo l’accordo verbo-soggetto emerso nella prima simulazione del quarto capitolo, nella sua essenza non è altro che una matrice, con quantità numeriche direttamente accessibili.

Tralasciando facili ( e rozze) analogie tra neuroni artificiali e neuroni reali, vediamo quindi che esistono anche altre ragioni a giustificare l’utilizzo dello strumento simulazione.

Per concludere, ci sembra anche di poter rispondere così ad una vecchia critica, quella della implausibilità neurobiologica. Da quanto detto, le reti neurali possono non essere validate solo dalla loro similitudine con la struttura cerebrale, ma indipendentemente, permettono un tipo d’indagine estranea ad altri metodi sperimentali. Sempre a condizione che i dati vengano ottenuti e interpretati tenendo conto dei pregi e dei limiti di tali modelli.

Ringraziamenti

Incominciamo con quelli tecnici:

ringrazio Rick Dale e Douglas Rhode per la collaborazione a distanza: senza il loro aiuto starei ancora digitando a mano le 10.000 frasi degli insiemi d’addestramento; ringrazio il Prof. Domenico Parisi che mi ha permesso di trascorrere un’interessante periodo di stage al CNR di Roma, allietato dai pranzi con lui, Plinio, Raffaele, Francesca, Stefano, Andrea e gli altri; ringrazio Chrisstian Biemann per le discussioni sulle reti che abbiamo fatto a spasso per l’Europa; ringrazio Chiara, Giuliano ed Elisa per l’aiuto costante e lo spirito di sopportazione; infine ringrazio calorosamente il Prof. Luigi Rizzi per l’enorme puntualità e disponibilità (indimenticabile la risposta ricevuta il 15 Agosto dal Brasile ad una mia mail del giorno prima).

…per continuare  con quelli ludici:

ringrazio  Milly che si è sorbita con amore e pazienza ore di farneticazioni ed interminabili pistolotti su questa tesi; Faridao e la Manu per il supporto psicologico offertomi quando sono stato assalito dai pipistrelli; Igor, Tiz e Matteo, che si sono succeduti nel mio harem; Cicciuzzo e Luca il Pazzo, compagni di giochi da Texel all’Amiata; il Melchionna e Zio Benny, idoli di sempre; Gina, la sorella che ho avuto la fortuna di non avere e la sfortuna d’incontrare; Ale e Marianna, gioia delle feste comandate; Babbo Carnevale Gino; Chriss per le best beer bevute durante le discussioni sulle reti.

…e finire ringraziando la mia famiglia e i miei genitori, ai quali dedico queste pagine, sicuro che nessuno le apprezzerà più di loro. 

Appendice A

 Osservazioni critiche di Pinker e Prince sul modello PDP

	Codifica mediante Wickelofoni:
	· Entra in crisi quando è necessario codificare parole che includono alcune ripetizioni di pattern. Es. “albal” e “albalbal”

· Inoltre i trigrammi non pongono vincoli  per escludere sequenze impossibili

	Localismo morfologico:
	· Il sistema, basato unicamente su regole fonetiche impedisce inferenze basate su regolarità di più ampia scala 

	Abolizione del lessico:
	· Sono impossibili alcune operazioni delle lingue naturali che riguardano il lessico, come la duplicazione della radice. Es. boom-boom. 

· Il modello fallirà nel generare l’affisso di una radice che non condivide sufficienti similarità con quelle presentate precedentemente.

· Inoltre alcune variazioni morfologiche  non trovano giustificazione in vincoli fonologici.



	Sistema forte e sistema regolare:
	· Il sistema forte è governato da alcune criteri, quali il monosillabismo e il carattere non derivazionale delle radici. La rete RM sarebbe ugualmente abile nell’apprendere sottoregolarità proposte arbitrariamente. 



	Attivazione di forme sbagliate di fronte a 

Nuove parole:
	· Es. mail – membled

            brown – brawned

            type – typeded

            shape - shipt     

	Rappresentazione d’individui:
	· La rete codifica una parola come un insieme di caratteristiche. Il fatto che un determinato insieme di tratti corrisponde ad uno specifico item non è rappresentato da nessuna parte.

	Passaggio dalla fase 1 alla 2:
	· Il passaggio dalla fase 1 alla fase 2 può avere a che fare con diversi tipi di risorse quali la memoria.



	Il confronto con i dati di Baybee e Slobin non è così favorevole:
	·  I dati selezionati si riferiscono ad un periodo di addestramento limitato e scelto ad hoc.

	Sensibilità alla frequenza e competizione non sono concetti nuovi.

	


Appendice B

Cluster analysis riportata in Elman (1991)


Appendice C

Elementi lessicali e marcatori di fine frase

1.   !          
100000000000000000000000000000000000000

2.   ?          
010000000000000000000000000000000000000
3.   il         
001000000000000000000000000000000000000

4.   i          
000100000000000000000000000000000000000

5.   la         
000010000000000000000000000000000000000
6.   le         
000001000000000000000000000000000000000
7.   pirata     
000000100000000000000000000000000000000
8.   pappagallo 
000000010000000000000000000000000000000
9.   nemico     
000000001000000000000000000000000000000
10.   capitano   
000000000100000000000000000000000000000
11.   pirati     
000000000010000000000000000000000000000
12.   pappagalli 
000000000001000000000000000000000000000
13.   nemici     
000000000000100000000000000000000000000
14.   capitani   
000000000000010000000000000000000000000
15.   danzatrice 
000000000000001000000000000000000000000
16.   scimmia    
000000000000000100000000000000000000000
17.   principessa
000000000000000010000000000000000000000
18.   odalisca   
000000000000000001000000000000000000000
19.   danzatrici 
000000000000000000100000000000000000000
20.   scimmie    
000000000000000000010000000000000000000
21.   principesse
000000000000000000001000000000000000000
22.   odalische  
000000000000000000000100000000000000000
23.   riposa     
000000000000000000000010000000000000000
24.   dorme      
000000000000000000000001000000000000000
25.   balla      
000000000000000000000000100000000000000
26.   riposano   
000000000000000000000000010000000000000
27.   dormono    
000000000000000000000000001000000000000
28.   ballano    
000000000000000000000000000100000000000
29.   vede       
000000000000000000000000000010000000000
30.   vedono     
000000000000000000000000000001000000000
31.   adora      
000000000000000000000000000000100000000
32.   adorano    
000000000000000000000000000000010000000
33.   conquista  
000000000000000000000000000000001000000
34.   conquistano
000000000000000000000000000000000100000
35.   del 
       
000000000000000000000000000000000010000
36.   dei
       
000000000000000000000000000000000001000
37.   della      
000000000000000000000000000000000000100
38.   delle
   
000000000000000000000000000000000000010
39.   cosa        
000000000000000000000000000000000000001
Appendice D      

Grammatica usata per generare i training set della simulazione 1  

S>Soggetto.6|ProDrop.4,EOS!

EOS!>!}1

“PRODROP

ProDrop>VERBO

“FRASI CON SOGGETTO

Soggetto>SOGSING.5|SOGPLUR.5

SOGSING>SINGOLARE,VTRANSING.5|VintSing.5

SOGPLUR>PLURALE,VTRANSPLUR.5|VintPlur.5

“OGGETTI & ARTICOLI

OGG>PLURALE.5|SINGOLARE.5

PLURALE>NPMP.5|NPFP.5,PP

SINGOLARE>NPMS.5|NPFS.5,PP

NPMS>IL,MS

NPMP>I,MP

NPFS>LA,FS

NPFP>LE,FP

IL>il}3

I>i}4

LA>la}5

LE>le}6

MS>pirata}7,pappagallo}8,nemico}9,capitano}10

MP>pirati}11,pappagalli}12,nemici}13,capitani}14

FS>danzatrice}15,scimmia}16,principessa}17,odalisca}18

FP>danzatrici}19,scimmie}20,principesse}21,odalische}22

“PREPOSIZIONI

PP>PPM.5|PPF.5

PPM>PsingM.5|PplurM.5

PsingM>DEL,MS

PplurM>DEI,MP

PPF>PsingF.5|PplurF.5

PsingF>DELLA,FS

PplurF>DELLE,FP

DEL>del}35

DEI>dei}36

DELLA>della}37

DELLE>delle}38

“VERBI

VERBO>Vint.5|Vtrans.5

Vint>VintSing.5|VintPlur.5

VintSing>riposa}23,dorme}24,balla}25

VintPlur>riposano}26,dormono}27,ballano}28

Vtrans>VTRANSING.5|VTRANSPLUR.5

VTRANSING>VEDEX.333|ADORAX.333|CONQUISTAX.333

VTRANSPLUR>CONQUISTANOX.333|ADORANOX.333|VEDONOX.333

VEDEX>VEDE,OGG.7

VEDONOX>VEDONO,OGG.7

VEDE>vede}29

VEDONO>vedono}30

ADORAX>ADORA,OGG.7

ADORANOX>ADORANO,OGG.7

ADORA>adora}31

ADORANO>adorano}32

CONQUISTAX>CONQUISTA,OGG.7

CONQUISTANOX>CONQUISTANO,OGG.7

CONQUISTA>conquista}33

CONQUISTANO>conqistano}34

Appendice E

Grammatica usata per generare il training set della simulazione 2

S>K.85|WH.15

K>Soggetto.35|ProDrop.35|SoggPost.15,EOS!.56|EOS?.44

EOS!>!}1

EOS?>?}2

!PRODROP

ProDrop>VERBO

!FRASI CON SOGGETTO

Soggetto>SOGSING.5|SOGPLUR.5

SOGSING>SINGOLARE,VTRANSING.5|VintSing.5

SOGPLUR>NPMP,VTRANSPLUR.5|VintPlur.5

!FRASI CON SOGGETTO POST-VERBALE

SoggPost>SOGSINGp.5|SOGPLURp.5

SOGSINGp>ADORA.33|CONQUISTA.33|VEDE.33,SINGOLARE,OGG

SOGPLURp>ADORANO.33|CONQUISTANO.33|VEDONO.33,PLURALE,OGG

!OGGETTI & ARTICOLI

OGG>PLURALE.5|SINGOLARE.5

PLURALE>NPMP.5|NPFP.5

SINGOLARE>NPMS.5|NPFS.5

NPMS>IL,MS

NPMP>I,MP

NPFS>LA,FS

NPFP>LE,FP

IL>il}3

I>i}4

LA>la}5

LE>le}6

MS>pirata}7,pappagallo}8,nemico}9,capitano}10

MP>pirati}11,pappagalli}12,nemici}13,capitani}14

FS>danzatrice}15,scimmia}16,principessa}17,odalisca}18

FP>danzatrici}19,scimmie}20,principesse}21,odalische}22

!VERBI

VERBO>Vint.5|Vtrans.5

Vint>VintSing.5|VintPlur.5

VintSing>riposa}23,dorme}24,balla}25

VintPlur>riposano}26,dormono}27,ballano}28

Vtrans>VTRANSING.5|VTRANSPLUR.5

VTRANSING>VEDEX.333|ADORAX.333|CONQUISTAX.333

VTRANSPLUR>CONQUISTANOX.333|ADORANOX.333|VEDONOX.333

VEDEX>VEDE,OGG.7

VEDONOX>VEDONO,OGG.7

VEDE>vede}29

VEDONO>vedono}30

ADORAX>ADORA,OGG.7

ADORANOX>ADORANO,OGG.7

ADORA>adora}31

ADORANO>adorano}32

CONQUISTAX>CONQUISTA,OGG.7

CONQUISTANOX>CONQUISTANO,OGG.7

CONQUISTA>conquista}33

CONQUISTANO>conqistano}34

!-WH

WH>WHsingolare.5|WHplurale.5

WHsingolare>COSA,VTRANSINGW,SINGOLARE,EOS?

WHplurale>COSA,VTRANSPLURW,PLURALE,EOS?

COSA>cosa}40

VTRANSINGW>VEDEW.333|ADORAW.333|CONQUISTAW.333

VTRANSPLURW>CONQUISTANOW.333|ADORANOW.333|VEDONOW.333

VEDEW>VEDE

VEDONOW>VEDONO

ADORAW>ADORA

ADORANOW>ADORANO

CONQUISTAW>CONQUISTA

CONQUISTANOW>CONQUISTANO

Appendice F

Cluster Analysis dopo 20 epoche effettuata sui valori d’attivazione dell’SNP

Gli stimoli sono stati presentati uno per volta dopo aver resettato le unità contestuali.

Appendice G 
Attivazione dei neuroni di output provocata dalla frase VSO: “conquistano i pirati i nemici”









Appendice H1

Risultati del test dopo 20 epoche di addestramento “complesso”

!  (target: ! )

il  (target: le )

odalische  (target: danzatrici )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: capitani )

adorano  (target: conquistano )

!  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: nemici )

!  (target: ! )

il  (target: le )

odalische  (target: odalische )

dei  (target: delle )

odalische  (target: scimmie )

adorano  (target: conquistano )

!  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

!  (target: dei )

pappagalli  (target: pappagalli )

!  (target: ! )

il  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

dei  (target: del )

pirata  (target: nemico )

dei  (target: riposano )

!  (target: ! )

il  (target: ballano )

!  (target: ! )

il  (target: conquista )

!  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

!  (target: dei )

pappagalli  (target: pappagalli )

!  (target: ! )

il  (target: conquista )

!  (target: ! )

il  (target: dormono )

!  (target: ! )

il  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

dei  (target: del )

pirata  (target: pirata )

dei  (target: conquista )

!  (target: ! )

il  (target: balla )

!  (target: ! )

il  (target: adorano )

!  (target: le )

odalische  (target: danzatrici )

dei  (target: delle )

odalische  (target: odalische )

!  (target: ! )

il  (target: balla )

!  (target: ! )

il  (target: ballano )

!  (target: ! )

il  (target: le )

odalische  (target: danzatrici )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: pappagalli )

adorano  (target: dormono )

!  (target: ! )

il  (target: conquista )

!  (target: le )

odalische  (target: odalische )

dei  (target: delle )

odalische  (target: odalische )

!  (target: ! )

il  (target: dorme )

!  (target: ! )

il  (target: i )

pappagalli  (target: capitani )

!  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: vedono )

!  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ! )

il  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

dei  (target: delle )

odalische  (target: principesse )

dorme  (target: adora )

!  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

dei  (target: del )

pirata  (target: pirata )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: capitano )

dei  (target: del )

pirata  (target: nemico )

!  (target: dorme )

!  (target: ! )

il  (target: vede )

!  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ! )

il  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: danzatrice )

vede  (target: vede )

!  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: danzatrice )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

dei  (target: delle )

odalische  (target: principesse )

!  (target: vede )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: nemico )

dei  (target: del )

pirata  (target: nemico )

!  (target: conquista )

!  (target: le )

odalische  (target: odalische )

dei  (target: delle )

odalische  (target: danzatrici )

!  (target: ! )

il  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: pirati )

dorme  (target: riposano )

!  (target: ! )

il  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: odalisca )

!  (target: dorme )

!  (target: ! )

il  (target: le )

odalische  (target: scimmie )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: pirati )

adorano  (target: adorano )

!  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

dei  (target: del )

pirata  (target: pirata )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: capitano )

dei  (target: del )

pirata  (target: nemico )

!  (target: conquista )

!  (target: la )

danzatrice  (target: principessa )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: scimmia )

!  (target: ! )

il  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

adorano  (target: conquista )

!  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

!  (target: del )

pirata  (target: capitano )

!  (target: ! )

il  (target: adorano )

!  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

!  (target: delle )

odalische  (target: danzatrici )

!  (target: ! )

il  (target: conquistano )

!  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

!  (target: delle )

odalische  (target: scimmie )

dorme  (target: ! )

il  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: pappagalli )

adorano  (target: dorme )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: pirata )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: scimmia )

!  (target: dorme )

!  (target: ! )

il  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: danzatrice )

vede  (target: adora )

!  (target: il )

pirata  (target: nemico )

dei  (target: del )

pirata  (target: pirata )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: capitano )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: nemici )

!  (target: adora )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: nemico )

!  (target: della )

danzatrice  (target: scimmia )

!  (target: vede )

!  (target: ! )

il  (target: conquistano )

!  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ! )

il  (target: ballano )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: pirata )

dei  (target: del )

pirata  (target: pappagallo )

!  (target: balla )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

dei  (target: del )

pirata  (target: pappagallo )

!  (target: vede )

!  (target: le )

odalische  (target: danzatrici )

dei  (target: del )

pirata  (target: pirata )

!  (target: ! )

il  (target: dormono )

!  (target: ! )

il  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

dei  (target: del )

pirata  (target: capitano )

dei  (target: balla )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: odalisca )

!  (target: vede )

!  (target: le )

odalische  (target: danzatrici )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: odalisca )

!  (target: ! )

il  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: pirati )

adorano  (target: dormono )

!  (target: ! )

il  (target: riposano )

!  (target: ! )

il  (target: vede )

!  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ! )

il  (target: le )

odalische  (target: principesse )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: odalisca )

adorano  (target: ballano )

!  (target: ! )

il  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ballano )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: capitano )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: capitani )

!  (target: riposa )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: nemico )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: danzatrice )

!  (target: conquista )

!  (target: le )

odalische  (target: odalische )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: odalisca )

!  (target: ! )

il  (target: riposa )

!  (target: ! )

il  (target: le )

odalische  (target: danzatrici )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: odalisca )

adorano  (target: conquistano )

!  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

!  (target: della )

danzatrice  (target: scimmia )

!  (target: ! )

il  (target: adorano )

!  (target: ! )

il  (target: il )

pirata  (target: capitano )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: pirati )

!  (target: dorme )

!  (target: ! )

il  (target: ballano )

!  (target: ! )

il  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

dei  (target: del )

pirata  (target: pappagallo )

dei  (target: adora )

!  (target: ! )

il  (target: adorano )

!  (target: le )

odalische  (target: odalische )

dei  (target: del )

pirata  (target: nemico )

!  (target: ! )

il  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: pirati )

adorano  (target: vedono )

!  (target: il )

pirata  (target: pirata )

dei  (target: della )

danzatrice  (target: danzatrice )

!  (target: ! )

il  (target: vedono )

!  (target: il )

pirata  (target: pirata )

dei  (target: dei )

pappagalli  (target: pirati )

!  (target: ! )

il  (target: dormono )

!  (target: ! )

il  (target: vede )

!  (target: le )

odalische  (target: scimmie )

dei  (target: del )

pirata  (target: pirata )

!  (target: ! )

il  (target: dormono )

Appendice H2

Risultati del test dopo 20 epoche di addestramento “semplice”

!  (target: ! )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

ballano  (target: dei )

pappagalli  (target: capitani )

ballano  (target: conquistano )

le  (target: la )

scimmia  (target: scimmia )

!  (target: dei )

nemici  (target: nemici )

!  (target: ! )

le  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

della  (target: delle )

scimmie  (target: scimmie )

ballano  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

!  (target: dei )

nemici  (target: pappagalli )

!  (target: ! )

le  (target: i )

nemici  (target: pirati )

della  (target: del )

nemico  (target: nemico )

della  (target: riposano )

!  (target: ! )

le  (target: ballano )

!  (target: ! )

le  (target: conquista )

le  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

!  (target: dei )

nemici  (target: pappagalli )

!  (target: ! )

le  (target: conquista )

le  (target: ! )

le  (target: dormono )

!  (target: ! )

le  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

della  (target: del )

nemico  (target: pirata )

balla  (target: conquista )

le  (target: ! )

le  (target: balla )

!  (target: ! )

le  (target: adorano )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

!  (target: delle )

scimmie  (target: odalische )

!  (target: ! )

le  (target: balla )

!  (target: ! )

le  (target: ballano )

!  (target: ! )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

della  (target: dei )

pappagalli  (target: pappagalli )

ballano  (target: dormono )

!  (target: ! )

le  (target: conquista )

le  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

!  (target: delle )

scimmie  (target: odalische )

!  (target: ! )

le  (target: dorme )

!  (target: ! )

le  (target: i )

nemici  (target: capitani )

della  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

ballano  (target: vedono )

le  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

!  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ! )

le  (target: la )

scimmia  (target: odalisca )

della  (target: delle )

scimmie  (target: principesse )

balla  (target: adora )

le  (target: la )

scimmia  (target: odalisca )

!  (target: del )

nemico  (target: pirata )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: capitano )

della  (target: del )

nemico  (target: nemico )

riposa  (target: dorme )

!  (target: ! )

le  (target: vede )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

!  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ! )

le  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

della  (target: della )

danzatrice  (target: danzatrice )

balla  (target: vede )

le  (target: il )

nemico  (target: pappagallo )

!  (target: della )

scimmia  (target: danzatrice )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: pappagallo )

della  (target: delle )

scimmie  (target: principesse )

balla  (target: vede )

le  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: nemico )

della  (target: del )

nemico  (target: nemico )

balla  (target: conquista )

le  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

!  (target: delle )

scimmie  (target: danzatrici )

!  (target: ! )

le  (target: i )

nemici  (target: pappagalli )

della  (target: dei )

nemici  (target: pirati )

ballano  (target: riposano )

!  (target: ! )

le  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

della  (target: della )

scimmia  (target: odalisca )

balla  (target: dorme )

!  (target: ! )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

ballano  (target: dei )

pappagalli  (target: pirati )

ballano  (target: adorano )

le  (target: il )

nemico  (target: pappagallo )

!  (target: del )

nemico  (target: pirata )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: capitano )

della  (target: del )

nemico  (target: nemico )

riposa  (target: conquista )

le  (target: la )

scimmia  (target: principessa )

!  (target: della )

danzatrice  (target: scimmia )

!  (target: ! )

le  (target: la )

scimmia  (target: danzatrice )

della  (target: della )

scimmia  (target: principessa )

balla  (target: conquista )

le  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

!  (target: del )

nemico  (target: capitano )

!  (target: ! )

le  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

!  (target: delle )

scimmie  (target: danzatrici )

!  (target: ! )

le  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

!  (target: delle )

scimmie  (target: scimmie )

!  (target: ! )

le  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

della  (target: dei )

nemici  (target: pappagalli )

balla  (target: dorme )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: pirata )

della  (target: della )

danzatrice  (target: scimmia )

balla  (target: dorme )

!  (target: ! )

le  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

della  (target: della )

scimmia  (target: danzatrice )

balla  (target: adora )

le  (target: il )

nemico  (target: nemico )

!  (target: del )

nemico  (target: pirata )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: capitano )

della  (target: dei )

nemici  (target: nemici )

balla  (target: adora )

le  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: nemico )

della  (target: della )

danzatrice  (target: scimmia )

balla  (target: vede )

le  (target: ! )

le  (target: conquistano )

le  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

!  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ! )

le  (target: ballano )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: pirata )

della  (target: del )

nemico  (target: pappagallo )

balla  (target: balla )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: pappagallo )

della  (target: del )

nemico  (target: pappagallo )

riposa  (target: vede )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

!  (target: del )

nemico  (target: pirata )

!  (target: ! )

le  (target: dormono )

!  (target: ! )

le  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

della  (target: del )

nemico  (target: capitano )

riposa  (target: balla )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: pappagallo )

della  (target: della )

danzatrice  (target: odalisca )

balla  (target: vede )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

!  (target: della )

scimmia  (target: odalisca )

!  (target: ! )

le  (target: i )

nemici  (target: pirati )

della  (target: dei )

nemici  (target: pirati )

ballano  (target: dormono )

!  (target: ! )

le  (target: riposano )

!  (target: ! )

le  (target: vede )

le  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

!  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ! )

le  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

ballano  (target: della )

danzatrice  (target: odalisca )

ballano  (target: ballano )

!  (target: ! )

le  (target: i )

nemici  (target: pappagalli )

ballano  (target: della )

danzatrice  (target: principessa )

ballano  (target: ballano )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: capitano )

della  (target: dei )

nemici  (target: capitani )

balla  (target: riposa )

!  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: nemico )

riposa  (target: della )

danzatrice  (target: danzatrice )

balla  (target: conquista )

le  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

!  (target: della )

scimmia  (target: odalisca )

!  (target: ! )

le  (target: riposa )

!  (target: ! )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

ballano  (target: della )

danzatrice  (target: odalisca )

ballano  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

!  (target: della )

danzatrice  (target: scimmia )

!  (target: ! )

le  (target: adorano )

le  (target: ! )

le  (target: il )

nemico  (target: capitano )

della  (target: dei )

nemici  (target: pirati )

balla  (target: dorme )

!  (target: ! )

le  (target: ballano )

!  (target: ! )

le  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

della  (target: del )

nemico  (target: pappagallo )

balla  (target: adora )

le  (target: ! )

le  (target: adorano )

le  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

!  (target: del )

nemico  (target: nemico )

balla  (target: ! )

le  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

!  (target: dei )

nemici  (target: pirati )

!  (target: vedono )

le  (target: il )

nemico  (target: pirata )

!  (target: della )

danzatrice  (target: danzatrice )

!  (target: ! )

le  (target: vedono )

le  (target: il )

nemico  (target: pirata )

!  (target: dei )

nemici  (target: pirati )

!  (target: ! )

le  (target: dormono )

!  (target: ! )

le  (target: vede )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

!  (target: del )

nemico  (target: pirata )

!  (target: ! )

le  (target: dormono )

Appendice H3

Risultati del test dopo 12 epoche. Ordine VSO
??  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

??  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

??  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

la  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

!  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

??  (target: ?? )

i  (target: conquista )

la  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

??  (target: ?? )

i  (target: conquista )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

la  (target: il )

pirata  (target: capitano )

??  (target: ?? )

i  (target: vedono )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

la  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

la  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

!  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

??  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

??  (target: ?? )

i  (target: vedono )

le  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

la  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

??  (target: ?? )

i  (target: conquista )

la  (target: il )

pirata  (target: nemico )

la  (target: il )

pirata  (target: capitano )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

la  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

la  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: il )

pirata  (target: capitano )

la  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: il )

pirata  (target: nemico )

la  (target: i )

pappagalli  (target: capitani )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

la  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

la  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

??  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

la  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

la  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

la  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

la  (target: i )

pappagalli  (target: capitani )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

??  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

le  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: capitani )

!  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

!  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: capitani )

!  (target: il )

pirata  (target: capitano )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: il )

pirata  (target: capitano )

la  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

la  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

la  (target: la )

danzatrice  (target: principessa )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: capitani )

!  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

??  (target: ?? )

i  (target: vedono )

le  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

la  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

la  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

??  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

la  (target: il )

pirata  (target: capitano )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

le  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: capitani )

!  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

??  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

??  (target: ?? )

i  (target: conquista )

la  (target: il )

pirata  (target: nemico )

la  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

??  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

la  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

??  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

la  (target: il )

pirata  (target: nemico )

??  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

la  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

??  (target: ?? )

i  (target: vedono )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

la  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: il )

pirata  (target: capitano )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: il )

pirata  (target: pappagallo )

la  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

le  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )
Appendice H4

Risultati del test dopo 12 epoche. Ordini SVO*, VO*, VS, WH-VS
??  (target: ! )

i  (target: vede )

la  (target: ?? )

i  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

balla  (target: dorme )

!  (target: ! )

i  (target: conquistano )

le  (target: il )

pirata  (target: capitano )

!  (target: ?? )

i  (target: il )

capitano  (target: pirata )

balla  (target: adora )

la  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

??  (target: ! )

i  (target: conquista )

la  (target: il )

pirata  (target: capitano )

la  (target: ?? )

i  (target: la )

danzatrice  (target: principessa )

balla  (target: riposa )

!  (target: ?? )

i  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

ballano  (target: conquistano )

la  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

??  (target: ?? )

i  (target: vede )

la  (target: la )

danzatrice  (target: principessa )

la  (target: ! )

i  (target: riposa )

!  (target: ?? )

i  (target: dorme )

!  (target: ! )

i  (target: vede )

la  (target: la )

danzatrice  (target: danzatrice )

!  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

la  (target: ?? )

i  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

ballano  (target: dormono )

!  (target: ?? )

i  (target: vedono )

le  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: il )

pirata  (target: capitano )

!  (target: ! )

i  (target: adorano )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

la  (target: ?? )

i  (target: vedono )

le  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

la  (target: ! )

i  (target: dorme )

!  (target: ! )

i  (target: conquistano )

le  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

la  (target: ?? )

i  (target: adora )

la  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

??  (target: ! )

i  (target: vedono )

le  (target: le )

scimmie  (target: danzatrici )

la  (target: ?? )

i  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

ballano  (target: riposano )

!  (target: ! )

i  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

ballano  (target: adorano )

la  (target: le )

scimmie  (target: odalische )

??  (target: ?? )

i  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

le  (target: ! )

i  (target: i )

pappagalli  (target: capitani )

ballano  (target: ballano )

!  (target: ! )

i  (target: vede )

la  (target: il )

pirata  (target: pirata )

!  (target: ! )

i  (target: vede )

la  (target: la )

danzatrice  (target: principessa )

!  (target: ! )

i  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

ballano  (target: adorano )

la  (target: ?? )

i  (target: riposa )

!  (target: ?? )

i  (target: il )

capitano  (target: nemico )

balla  (target: vede )

la  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

??  (target: ! )

i  (target: vedono )

le  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

la  (target: ! )

i  (target: vede )

la  (target: ! )

i  (target: il )

capitano  (target: capitano )

balla  (target: conquista )

la  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pirati )

le  (target: ! )

i  (target: balla )

!  (target: ! )

i  (target: riposa )

!  (target: ! )

i  (target: il )

capitano  (target: capitano )

balla  (target: vede )

la  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

??  (target: ?? )

i  (target: conquistano )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

la  (target: ! )

i  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: nemici )

le  (target: ! )

i  (target: il )

capitano  (target: nemico )

balla  (target: dorme )

!  (target: ! )

i  (target: conquistano )

le  (target: le )

scimmie  (target: principesse )

la  (target: ! )

i  (target: il )

capitano  (target: nemico )

balla  (target: riposa )

!  (target: ! )

i  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

la  (target: ! )

i  (target: conquistano )

le  (target: le )

scimmie  (target: scimmie )

la  (target: ?? )

i  (target: la )

danzatrice  (target: scimmia )

adora  (target: dorme )

!  (target: ?? )

i  (target: il )

capitano  (target: nemico )

balla  (target: vede )

la  (target: ?? )

i  (target: la )

danzatrice  (target: odalisca )

riposa  (target: riposa )

!  (target: ! )

i  (target: la )

danzatrice  (target: principessa )

balla  (target: conquista )

la  (target: i )

pappagalli  (target: capitani )

??  (target: ! )

i  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

ballano  (target: riposano )

!  (target: ?? )

i  (target: cosa )

vede  (target: adorano )

le  (target: i )

pappagalli  (target: pappagalli )

??  (target: ?? )

i  (target: cosa )

vede  (target: conquista )

la  (target: il )

capitano  (target: pirata )

??  (target: ?? )

i  (target: dormono )
Bibliografia

Antinuci, F. Cinque, G. 1977. Sull’ordine delle parole in italiano: l’emarginazione. “Studi di grammatica italiana”, 6.

Bach, E., Brown, C., Marslen-Wilson, W. 1986. Crossed and nested dependencies in German and Dutch: a psycholinguistic study. Language and cognitive processes, 1.

Belletti, A. 1990. Generalised verb movement. Rosenberg e Sellier, Torino.

Belletti, A. 1998. “Inversion” as focalization. Ms., University of Siena.

Calabretta R., Parisi, D. 2001. Evolutionary Connectionism and mind\brain modularity. in Modularity. Understanding the development and evolution of complex natural systems. The MIT Press.

Cartwright, T. A., & Brent, M. R. (1994). Segmenting speech without a lexicon: Evidence for a bootstrapping model of lexical acquisition. In A. Ram, & K. Eiselt (Eds.), Proceedings of the 16th Annual Conference of the Cognitive Science Society. Hillsdale, NJ

Chomsky, N.1957. Syntactic Structures. The Hague: Mouton.

Chomsky, N.1981. Principles and parameters in syntactic theory. In Hornstein e Lightfoot (a cura di), Explanation in Linguistics.

Christiansen, M. H., Chater, N. 1999. Toward a connectionist model of recursion in human linguistic performance. Cognitive Science, Vol.23(2).

Christiansen M. H.,  MacDonald, M.C. 1999. Processing of recursive sentence structure: testing predictions from a connectionist model. Unpubblished work, Cornell University.

Cook, V.J. 1996. La Grammatica Universale: introduzione a Chomsky. Ed.italiana: il Mulino, Bologna.

Changeux, J.P. 1983. L’uomo neuronale. Feltrinelli, Milano.

Elman, J.L. 1990. Finding structure in time. Cognitive Science, 14.

Elman, J.L. 1991. Distributed representations, simple recurrent networks, and grammatical structure. Machine Learning, 7.

Elman, J.L. 1993. Learning and development in neural networks: the importance of starting small. Cognition, 48.

Elman, J.L. 1995. Language as a dynamical system. In Port, R. e Van Gelder (a cura di), Mind as Motion: explorations in the dynamics of cognition. The MIT Press.

Elman, J.L., Bates, E.A., Jhonson , M.H., Karmilloff-Smith, A., Parisi, D., Plunket.K. 1997. Rethinking Innateness: A connectionist perspective on development. The MIT Press.

Gibson, E., Wexler, K. 1994. Triggers. Linguistic Inquiry, Vol.25.

Gibson, E.  e Thomas, J.1997. Memory limitations and structural forgetting: the perception of complex ungrammatical sentences as grammatical. Unpublished manuscript, Cambridge, MA: MIT.

Haegeman, L. 1994. Manuale di grammatica generativa: la Teoria della Reggenza e del Legamento. Ed.italiana: Hoepli (1996), Milano.

Haykin, S. 1994. Neural Networks, a Comprehensive Foundation. Macmillan, New York.

Hebb, D.O. 1949. The Organisation of Behaviour: a neouropsychological approach. Wiley, New York

Kayne, Richard S. 1994. The Antisymmetry of Syntax. Cambridge, MA: The MIT Press.

Luria, A.R. 1977. Come lavora il cervello: introduzione alla neuropsicologia. il Mulino, Bologna.

Mehler, J. Dupoux, E.1990. Appena nato: che cosa vede, sente, capisce un bambino sin dai primi giorni di vita. Ed. italiana: Arnoldo Mondadori Editore (1992), Milano.

McCulloch, W.S.,  Pitts, W.H. 1965. A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity. In McCulloch, W.S. (a cura di), Embodiments of mind. The MIT Press.

Newell, A., Simon H.A. 1976. Computer Science as Empirical Inquiry: Symbols and Search. CACM 19(3).

Parisi, D. 1989. Intervista sulle reti neurali: cervello e macchine intelligenti. il Mulino, Bologna.

Perani D., Cappa S.F., Schnur T., Tettamanti M., Collina S., Rosa M., Fazio F. 1999. The neural correlates of verb and noun processing: a PET study. Brain 122 (12).

Pinker, S. 1984. L’istinto del linguaggio: come la mente crea il linguaggio. Ed. italiana: Arnoldo Mondadori Editore (1987), Milano.

Pinker. S., Prince, A. 1988. On language and connectionism: Analysis of a parallel distributed processing model of language acquisition. Occasional paper n.33, Center for Cognitive Science, MIT.

Pollock, J.-Y. 1989. Verb movement, UG and the structure of IP. Linguistic Inquiry, 19.

Quinlan P.T.1991. Connessionismo e psicologia: una prospettiva psicologica per la ricerca sulle reti neurali. Ed.italiana: il Mulino (1994), Bologna.

Reinhart, T. 1981. Definite NP anaphora and C-command domains. Linguistic Inquiry, 12.

Rizzi, L. 1997. The fine structure of the left periphery. Elements of Grammar, ed. L. Haegeman, Dordrecht: Kluwer.

Rizzi, L. 1996.: Residual Verb Second and The Wh-Criterion. Parameters and Functional Heads. Essays in Comparative Syntax. (ed.) Belletti, A./Rizzi, L., New York. 

Rizzi, L. 1999. On the position "Int"(errogative)" in the Left Periphery of the Clause. ms. Università di Siena. 

Rochester N., Holland J. H., Haibt L. H., Duda W. L. 1956. Tests on a cell assembly theory of the action of the brain, using a large digital computer.  IRE Transactions on Information Theory. 

Rohde, D. L. T., Plaut, D.C. 1999.  Language acquisition in the absence of explicit negative evidence: how important is Starting Small?. Cognition, 72.

Ross, J.R. 1967. Constraints on variables in syntax. PhD thesis. MIT, Cambridge, Mass

Rohde, D.L.T. 1999. A connectionist model of sentence comprehension and production.  Unpublished PhD thesis, School of Computer Science, Carnegie Mellon University, Pittsburgh.

Rumelhart, D. E., McClelland, J. L. 1986. Parallel Distributed Processing: Explorations in the Microstructure of Cognition. The MIT Press. 

Rosenblatt, F. 1958. The perceptron: a probabilistic model for information storage and organization in the brain. Psychological Review, 65.

Smolensky, P. 1999 Grammar-based connectionist aproaches to language. Cognitive Science, Vol. 23(4).

Thagard, P. 1996. La mente. Ed. italiana: Guerini Studio (1998), Milano.

Thompson Kohl, K. 1999. An analysis of finite parameter learning in linguistic spaces. Unpublished PhD Thesis.

Wickelgren, W.A. 1969.Context-sensitive coding, associative memory, and serial order in (speech) behaviour. Psychological Review, 76.

Fig.1. Mappa dell’attività celebrale nel processamento dei verbi. Immagine ottenuta attraverso PET (Tomografia ad Emissione di Positroni). 


Tratta da: Perani et all, “the neural correlates of verb and noun processing”, Brain, 1999
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Fig.2. La struttura di un neurone formale. Presenta una funzione  d’attivazione a soglia  ((v). Wx e Wy sono i valori dei pesi sulle connessioni tra gli input e il neurone.





((v) =  





  1  se v ≥1





  0  se v <1





 v = x · Wx + y · Wy 
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“Nel leggere queste parole, state prendendo parte a una delle meraviglie del mondo naturale. Perché voi e io apparteniamo a una specie che ha una straordinaria capacità: […] si tratta del linguaggio”.





S. Pinker, L’istinto del linguaggio.











Input: “i”





Fig.3. Il vettore in neretto è relativo a x=1 e y=1. Esso seleziona uno stato in una regione del piano diversa da quella dove sono situati S2, S3 e S4, tre stati che non soddisfano la funzione logica AND.
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Fig.4. Traiettorie attraverso lo spazio degli stati delle unità nascoste. I due assi rappresentano il tempo e il secondo componente principale.
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Fig.1. La soglia Θ  variabile consente di calcolare il valore di verità di diverse funzioni logiche. Nel caso dell’ AND, è necessario che entrambi gli input assumano il valore 1, in modo da superare la soglia pari a 2. Diverso è il caso dell’OR inclusivo, dove la soglia Θ=1 viene superata se almeno uno dei due input assume il valore 1.
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Fig.2. Per risolvere il problema dell’EXOR è necessario aggiungere delle unità. In questo caso la soluzione proposta combina le due funzioni (OR e AND) che abbiamo già visto. 
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Fig.3.  Struttura di un Percettrone.


Le unità e le connessioni di un percettrone presentano caratteristiche disomogenee: le unità A sono unità a soglia variabile, mentre l’unità R ha una soglia fissa pari a zero; inoltre i pesi sulle connessioni sono fissi tra lo strato S e lo strato A e variabili tra lo strato A e l’unità R.
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Fig.4.  L’andamento della curva d’apprendimento mostra dei cambiamenti che potrebbero essere ricondotti alle tre fasi attraversate dai bambini.   
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Fig.5. Una Simple Recurrent Network. La rete presenta tre strati, più uno di unita contestuali. Queste unità sono la copia dello strato nascosto nell’intervallo temporale precedente all’input attuale e si sommano all’input in ingresso. I pesi sulle connessioni  tra unità contestuali e strato nascosto sono fisse e pari a 1.
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Fig.6. Traiettorie attraverso lo spazio dei pesi per la frase “boy chases boy who chases boy who chases boy”.





Tabella 2


La distribuzione della profondità di incasso negli insiemi di addestramento e test.
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tipi di ricorrenza
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Right branching     	15%		27.5%		7%          0.5%
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Fig.7. I grafici illustrano le prestazioni della rete rispetto ai tre differenti insiemi d’addestramento.
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Tabella 3-  Vincoli semantici sui verbi





Nella tabella è indicato il tipo di oggetto o soggetto ammesso dal verbo.
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Fig.8. sull’asse delle ordinate è rappresentato l’errore (divergenza media sulle predizioni), mentre sulle ordinate sono rappresentate le classi degli insiemi d’addestramento. Si può notare che il vantaggio dello “starting small” esiste solo per le classi con meno vincoli semantici, e quindi più distanti dai linguaggi naturali. Rispetto alla classe E il “tutto e subito” fornisce le prestazioni migliori.
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(5)





VP = Sintagma Verbale 


NP = Sintagma Nominale 


AP = Sintagma Aggettivale 


PP = Sintagma Preposizionale
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Fig.1. La struttura X’. La posizione X°, la testa del sintagma,  è occupata da una categoria sintattica e la sua proiezione costituisce una categoria sintagmatica (XP). Le posizioni di specificatore e complemento possono essere a loro volta occupate da diversi tipi di sintagma.
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Fig.1. La rete utilizzata nella simulazione. 


Tra l’input e il livello di output sono presenti tre strati nascosti. L’attivazione di quello intermedio (Strato Nascosto Principale) viene copiato nelle unità contestuali e riutilizzato in ingresso insieme all’input successivo.
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Fig.2. L’attivazione dei neuroni 1-5 viene copiata in c1-c5 al tempo t, per poi ritornare in ingresso in 1-5 al tempo t+1. 


La figura illustra anche l’asimmetria delle connessioni  tra lo SNP e le unità contestuali.
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Tabella 1. Divisione per categorie delle parole che compongono il lessico usato nelle simulazioni.  All’elenco bisogna aggiungere due marcatori di fine frase.
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Grafico 1: previsioni corrette del verbo in frasi con soggetto nullo.





Grafico 2: previsioni corrette del verbo in frasi con soggetto espresso.





Grafico 3: composizione insieme d’addestramento
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Grafico 4: confronto percentuale di risposte interrogative e dichiarative nell’ordine VSO e quello di controllo SVO*.





La colonna VSO si riferisce ad un totale di 50 frasi. Quella SVO* a alle 17 frasi SVO* estrapolate dal secondo insieme di addestramento, che comprendeva anche le altre tre strutture VO*, VS, WH-VS.
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Leggenda





Input: “i”
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per la generazione del secondo insieme le righe in grassetto sono state sostituite da quelle seguenti:





PLURALE>NPMP.5|NPFP.5,PP.5


SINGOLARE>NPMS.5|NPFS.5,PP.5
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� Vedi par. 2.1.2.


� cfr. Elman 1995


� L’architettura della rete verrà descritta più avanti nel prossimo capitolo, nel Paragafo 2.2.2.


� cfr. Rochester, Haibt e Duda, 1956. Citato in Quinlan, 1991.


� A titolo didascalico, il primo percettrone capace di svolgere con successo un compito di riconoscimento di sagome, fu il percettrone Mark 1, che con una retina di 400 fotocellule riusciva a discriminare le 26 lettere dell’alfabeto inglese (Block, 1962).


� Per una critica esaustiva dei dati prodotti dalla rete, si veda la tabella riportata nell’Appendice A, basata su Pinker e Prince, 1988 


� cfr. Gibson e Wexler, 1994


� 2 bit vengono dedicati ad un altro scopo.


� In Christiansen e Chater (1999) sono state testate reti con un differente numero di unità nascoste. Una buon compromesso tra prestazioni e numero di unità è stato raggiunto con soli 15 nodi. I dati che riportiamo sono quindi riferiti ad una rete con un singolo strato nascosto composto da 15 unità.


� cfr.Bach et all. (1986) citato in Christiansen e Chater (1999).


� cfr. Gibson e Thomas, 1997; Christiansen e MacDonald, 1999; citati in Christiansen e Chater (1999).





� Uguali a quelli usati da Elman: 0-25-50-75% di frasi complesse.


� cfr. Bosewitz, 1987.


� In (5) abbiamo assunto che VP sia il costituente più alto. In seguito si vedrà che in realtà non è così.


� La struttura presentata è quella proposta da Kayne (1994)


� Ai fini della discussione non  abbiamo ritenuto necessario adottare l’ipotesi split-infl proposta da Pollock (1989) e successivamente  modificata da Belletti (1990). Per semplicità abbiamo assunto che i tratti di tempo e accordo siano contemporaneamente presenti in posizione di testa di IP.


� Anche a proposito del CP, alcune proposte recenti (Rizzi 1997) individuano una struttura molto più complessa. Per il momento considereremo il CP come un unico sintagma, per poi scomporlo nel paragrafo 3.4.


� cfr. Reinhart, 1981.


� Per quanto riguarda la nozione di Dominanza, questa può essere formulata nel modo seguente:


 Il nodo A domina il nodo B se e solo se A si trova più in alto nell’albero rispetto a B e se è possibile tracciare una linea da A a B muovendo solo verso il basso.


� cfr. Antinucci e Cinque, 1977.


� cfr. Belletti, 1999 .


� cfr. Pollock(1989), Belletti (1990).


� cfr. Ross, 1967.  Cinque, 1977.


� Per una trattazione dettagliata, si veda Rizzi,1997


� La necessità di avere l’elemento Wh- in posizione iniziale è collegata direttamente al concetto di “portata”, che potremmo rozzamente definire come la porzione di frase la cui interpretazione è determinata dal costituente Wh-. In una domanda, quindi, il costituente Wh- dovrà quindi apparire all’inizio per avere  portata sull’intera frase.  


� riportate in Appendice D ed E.


� Per un elenco dettagliato si veda l’Appendice C. 


�la presenza  dell’oggetto e, come già visto nel capito 3, anche del soggetto sono opzionali in Italiano.


� L’algoritmo di back-propagation si basa sulla funzione Δ generalizzata. I passaggi matematici con cui è ottenuta questa funzione sono illustrati in Rumelhart e McClelland, 1986. Riportiamo la formula qui sotto solo allo scopo di mostrare come l’incremento del tasso d’apprendimento e del momentum si ripercuota direttamente sulla variazione dei pesi, che è calcolata sia in base all’errore al tempo n, sia in base alle variazioni precedenti .





� EMBED Equation.3  ���


dove:


� EMBED Equation.3  ��� è la variazione al tempo n dei pesi tra la j-esima e la i-esima unità, appartenenti a due strati successivi;


� EMBED Equation.3  ��� è l’errore della j-esima unità;


� EMBED Equation.3  ��� è lo stato della i-esima unità;


� EMBED Equation.3  ��� è il momentum;


� EMBED Equation.3  ��� è il tasso d’apprendimento.





� l’insieme di test e le risposte della rete sono riportati integralmente in Appendice H3.


� riportato in Appendice H4.
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