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Abstract

The natural languages that underlie human communication are remarkably expressive,

robust and well-adapted to the communicative needs of their users. However, the

question of how these languages have emerged and through which mechanisms they

continue to evolve remains heavily debated. A common methodology for studying this

question is to simulate the emergence and evolution of language using agent-based

models. In these models, a population of autonomous agents, which are either physi-

cal robots or software entities, participates in a series of communicative interactions,

known as language games. Each game is played by two agents in the population, one

being the speaker and the other being the hearer. The game involves a scripted, com-

municative task, which either succeeds or fails. At the end of the game, the speaker

provides feedback to the hearer, so that learning can take place. The goal of the

models is to determine the exact mechanisms that need to be present in the individ-

ual agents, so that a communication system with human language-like properties can

emerge and evolve.

While agent-based models have within the language game paradigm most extensively

been used to study concept learning and vocabulary formation, they have more recently

also been successfully applied to experiments on the emergence and evolution of gram-

mar. In these models, the agents need to be equipped with a computational grammar

formalism that supports robust and flexible language processing, including mechanisms

for inventing and adopting grammatical structures. This dissertation presents three

major contributions to the field of research that studies the modelling of the emer-

gence and evolution of grammar.

The first contribution consists in the implementation of a new, higher-level notation

for Fluid Construction Grammar (FCG). FCG is an advanced computational grammar

formalism that is often used in evolutionary linguistics experiments. The new notation

represents grammatical structures in a more intuitive way and abstracts away from

low-level implementation details. This facilitates the use of FCG in language evolution
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experiments and the new notation has indeed already become FCG’s standard notation.

The second contribution introduces powerful mechanisms for generalising and special-

ising grammatical constructions. The impasse that arises when agents are faced with

utterances that they cannot process can often be overcome by adapting constraints

that block the application of existing grammatical constructions. Previous experiments

relied on ad hoc ways to detect and adapt these constraints. Here, I extend FCG with

three general mechanisms: (i) an anti-unification based operator that finds the blocking

constraints and their least general generalisations, (ii) a hierarchical type system that

can capture these generalisations is a fine-grained way, and (iii) a pro-unification op-

erator that imposes additional constraints on a construction, specialising it to specific

cases.

The third contribution consists in a case study that demonstrates how the representa-

tions and mechanisms introduced above can be incorporated in an actual agent-based

experiment. The experiment that I present here studies how early syntactic structures

can emerge and evolve in a population of agents. In particular, it models how shared

word order patterns can come into place and reduce the referential ambiguity of the

language. The experiment makes use of the type hierarchy system to capture the asso-

ciation strength between words and slots in the word order patterns, and relies on the

anti-unification operator to expand the coverage of existing patterns to novel words.

The experiment shows that a coherent and efficient word order system rapidly emerges

in a population of agents that are equipped with these general, local mechanisms.
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Samenvatting

De natuurlijke talen die aan de basis liggen van menselijke communicatie zijn opvallend

expressief, robuust en aangepast aan de communicatieve noden van de taalgebruik-

ers. De vraag hoe deze talen ontstaan zijn en zich voortdurend verder ontwikkelen,

blijft echter onderwerp van hevige discussie. Een moderne methode om deze vraag te

bestuderen, bestaat erin om het ontstaan en de evolutie van taal te simuleren door

middel van agentgebaseerde modellen. Tijdens deze simulaties neemt een populatie

van autonome agenten - dit kunnen fysieke robots of softwareagenten zijn - deel aan

een reeks communicatieve interacties, die taalspelen genoemd worden. Elk taalspel

wordt gespeeld door twee agenten in de populatie, de ene in de rol van spreker en de

andere in de rol van hoorder. Het spel verloopt volgens een vast script en omvat een

communicatieve taak die beide agenten tot een goed einde proberen te brengen. Na elk

spel geeft de spreker feedback aan de hoorder over de uitkomst van de taak, zodat leren

mogelijk wordt. Het doel van de modellen is om de exacte mechanismes te bepalen die

in de individuele agenten aanwezig moeten zijn, opdat een communicatiesysteem dat

bepaalde kenmerken van menselijke taal vertoont, kan onstaan.

Hoewel het taalspelparadigma in het verleden het vaakst werd gebruikt om het onstaan

van concepten en vocabularia te bestuderen, wordt het sinds kort ook met succes

toegepast om het ontstaan en de evolutie van grammatica te simuleren. Om deze

simulaties te kunnen uitvoeren, moeten de agenten uitgerust worden met een compu-

tationeel grammaticaformalisme dat snelle, robuuste en flexibele taalverwerking onder-

steunt en dat mechanismes voor het uitvinden en het leren van grammaticale structuren

bevat. Dit proefschrift levert drie belangrijke bijdragen aan het onderzoeksveld dat het

modelleren van de evolutie van grammatica bestudeert.

De eerste bijdrage betreft de implementatie van een nieuwe notatie voor Fluid Construc-

tion Grammar (FCG). FCG is een geavanceerd computationeel grammaticaformalisme

dat vaak in evolutionaire taalkunde-experimenten gebruikt wordt. De nieuwe notatie

stelt grammaticale regels en structuren op een intüıtievere manier voor, en zorgt ervoor
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dat bepaalde technische aspecten automatisch achter de schermen behandeld worden.

Dit maakt het gebruik van FCG in evolutie-experimenten heel wat makkelijker, wat

ervoor gezorgd heeft dat deze nieuwe notatie ondertussen de standaardnotatie voor

FCG geworden is.

De tweede bijdrage introduceert krachtige mechanismes om grammaticale construc-

ties te generaliseren en te specialiseren. De impasse die ontstaat wanneer agenten

geconfronteerd worden met talige uitingen die ze niet kunnen verwerken, valt vaak op

te lossen door de condities die de toepassing van een bestaande constructie tegen-

houden, aan te passen. In vorige experimenten werden ad-hoc methodes gebruikt voor

het detecteren en aanpassen van deze condities. Hier wordt FCG uitgebreid met drie

algemene mechanismes: (i) een anti-unificatiegebaseerde operator die de blokkerende

condities en hun meest specifieke generalisaties bepaalt, (ii) een hiërarchisch typesys-

teem dat toelaat deze generalisaties op een fijnmazige manier te vatten, en (iii) een

pro-unificatieoperator die bijkomende condities toevoegt aan een constructie, zodat

deze enkel in specifieke gevallen kan toepassen.

De derde bijdrage bestaat uit een gevalstudie die toont hoe de representaties en mech-

anismes die in de eerste twee bijdragen gëıntroduceerd worden in een concreet agent-

gebaseerd experiment toegepast kunnen worden. De gevalstudie onderzoekt hoe primi-

tieve syntactische structuren kunnen ontstaan in een populatie van agenten. Meer spec-

ifiek modelleert het experiment hoe gedeelde woordvolgordepatronen kunnen ontstaan

en de referentiële ambigüıteit van de taal reduceren. Het experiment maakt gebruik

van het hiërarchisch typesysteem om de associatiesterkte tussen woorden en kavels

in de woordvolgordepatronen te vatten, en gebruikt de anti-unificatieoperator om de

dekking van bestaande patronen naar nieuwe woorden uit te breiden. Het experiment

toont aan dat een coherent en efficiënt woordvolgordesysteem snel kan ontstaan in een

populatie van agenten die uitgerust zijn met deze algemene, lokale mechanismes.
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