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Eloszo

A szemantika a nyelvi kifejezések jelentésének (értelmének) tanulmanyozasa. Az utols6
fejezet kivételével a konyv kozéppontjaban a természetes nyelv kifejezéseinek, jellem-
” . / . . J ’ . N
z&en teljes mondatoknak és hosszabb szovegeknek a jelentése all, nem pedig a szami-
togépes programok, matematikai képletek jelentése vagy tagabb szemiotikai megfon-
tolasok. A mindennapos hasznalatban a szemantika sz6 leginkabb a szavak jelentésére
vonatkozik: az Urban Dictionary egyenesen gy definidlja a szemantikat, mint

Szavak vagy szavak csoportjai altal egy adott kontextusban kifejezett jelen-
tések/értelmezési lehetOségek tanulmanyozasa; rendszerint annak érdekében
hasznéljuk, hogy lezarjunk valamilyen vitat. Példa: Ugyan, ne ragadjunk mdr le
a szavak jelentésénél.

A teriiletet ugyanugy tekinthetjiik a nyelvtudomany, a szamitastechnika, a filozofia
vagy a kognitiv tudomany egyik fejezetének, és bizonyos mértékig a konyv szerkesz-
tése tiikrozi is ezt a sokértelmuiséget oly modon, hogy a margé egyes pontjait a Nyelv
és Szam, és alkalmanként a Fil vagy Kog jeloléssel latja el. Mivel senkit8l sem varhat6
el, hogy szakértd legyen mindezeken a teriileteken, az egyes teriiletekre vonatkozd
eléfeltételeket kiilon-kiilon targyaljuk.

Kinek ajanljuk ezt a kdnyvet

A tagabb célunk az, hogy bemutassuk a szovegek megértésére képes szemantikai rend-
szerek megépitéséhez sziikséges fogalmi és formalis eszkdzoket, mind az olyan konkrét
feladatok esetében, mint az informacidkinyerés és a kérdésmegvalaszolas, mind pedig
az olyan nagyobb léptékil fejlemények esetében, mint amilyen a szemantikus web. A
szlikebb célunk az, hogy bemutassuk a mikod6 rendszerek alapjaul szolgalo elképze-
léseket, és tankonyviink elsdsorban a a szemantikai rendszerek kifejlesztésében érde-
kelt szamitastechnikus vagy mérnok hallgatét célozza. A konyv idealis olvasoja a jo
értelemben vett hekker, azaz *olyan személy, aki 6romét leli egy adott rendszer belso
mukodésének mély megértésében’. Ez nem csak a dolgok kiprobalasat és a veliik valo
kisérletezés hajlanddsagat, hanem a kutatas, kiilondsen a matematikai modellezés iranti
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pozitiv hozzaallast jelenti. A konyv elég sokat kovetel ebben a tekintetben: a monda-
tok hossztak, gyakoriak a tobb mint harom szétagos szavak, a gyorsan-talaljuk-meg-a-
kulcsszot-és-esstink-ttl-rajta jellegli olvasast tamogatd oldalsav és kapesolddo tipogra-
fiai fogasok teljes egészében hianyoznak, és szamitunk arra, hogy az olvas6 elegendé
1ddt szan a gyakorlatok megoldasara és nem habozik utanaolvasni az ismeretlen anyag-
részeknek, ha sziikséges.

A hangsuly az eszméken van, de a GitHubon elérhetd (a konyv irasakor olyan 2500
sornyi) programkod, és a konyv kifejezetten tamogat egy nagyon gyakorlatias, ma-
gaval a koddal kezd6dé tanulasi tervet, amelynek soran csak akkor nézziink bele a
konyvbe, amikor erre feltétlentil sziikség van. Az e tervet kovetd olvasok figyelmét
azonban fel kell hivni arra, hogy a konyvben targyaltaknak csak mintegy a harmada
van ténylegesen lefedve a kdddal, a tobbit sajat maguknak kell eldallitaniuk. Mas jel-
legli, hagyomanyosabb olvasasi terveket az 1.5. szakaszban javasolunk.

Az olvasok, akik azért tanulmanyozzak a szemantikat, mert sziikségiik van valami-
féle szemantikai feladatot ellatd programkodra, a kod dokumentacidjaban megtalaljak
a hivatkozasokat a konyv megfeleld oldalaihoz. Hiperhivatkozasok biztositjak a két-
iranyu kapcsolatot a szoveg és a {6 gondolatokat implementalé Python-kod egyre no-
vekvo torzse kozott. Ez az anyag a tapasztalt szoftverfejlesztd szamara késziilt — maga
a konyv semmilyen bevezetést nem tartalmaz a Pythonba — és nem szabad a kod rész-
letes dokumentacidjanak gondolni. Az olvasokat erGsen arra szeretnénk 6sztondzni,
hogy sajat maguk is jaruljanak hozza a kddhoz a https://github.com/kornai/4lang ci-
men CC attributum vagy hasonl6 licenc alatt, amely gyengébb (megengeddbb), mint a
GPL, amennyiben lehet6vé teszi a kereskedelmi felhasznalast és nem korlatozza a kéd
tobbi részének a terjesztését (a GNU LPGL, a BSD és a hasonl6 licencek tokéletesen
megfelelnek).

A szamitastechnika felé oriental6do olvaso, aki idedlis esetben doktori hallgat6 vagy fel-
s6éves informatika vagy mérnok hallgatd, agy fogja talalni, hogy a konyv 6nmagaban
is tokéletesen megall, a matematikai el6zményeket Ssszefoglald 2. fejezet kivételével.
A konyv hatralévd fejezeteiben ezeket az eszkozoket fogjuk hasznalni és tovabbfej-
leszteni, els6sorban a természetes és nem pedig a programozasi nyelveket szem el6tt
tartva. Emiatt a specialis targyvalasztas miatt a konyvben feldolgozott anyag megle-
pGen csekély atfedést mutat a progamozasi nyelvek szemantikajahoz matematikai lo-
gikabol manapsag megkovetelt elGzetes ismeretekkel, ahol az egyik {6 attrakeio a bi-
zonyitasok programokként torténd értelmezése. A kétféle szokincs figyelemre mélto
egybeesése — amelyek egyikét logikusok hoztak létre a matematikai tételbizonyitas
elemzése celjabdl (errdl roviden beszéliink a 2.6. pontban), a masikat a szamitogéptu-
désok a kiszamitasi eljarasok tanulmanyozasa céljabol — a képzett programozé vagy
logikus szamara szinte ellenallhatatlan vonzerdvel bir, de a természetes nyelv egy sok-
kal egyszertibb, nulladrendi elmélet felé fog vinni minket, a kijelentéslogika egy mo-
dalis kiterjesztése felé, ahol a fogalmak gépi tanulhatdsaga a nehéz kérdés.

A természetes nyelvi inputot kezelni képes rendszerek tervezése jelentds nyelvészeti tu-
dast igényel és a Nyelv szimbolummal jel6lt bekezdések az olyan olvasdkat célozzak,
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akik még nem rendelkeznek ilyen tudassal. A kotet keretein beliil nem volt kivitelez-
hetd a nyelvészetben feltételezett technikai hattér bemutatasa, ezért ezek a bekezdések
a megfeleld nyelvészeti szakirodalomra utalnak, céljuk elsGsorban az 6nallé tanulas
megkonnyitése. Figyelmeztetjiik az olvasot, hogy az anyag kivalasztasa kizarélag hasz-
nossagi megfontolasokon alapult, és még a hivatkozasokat lelkiismeretesen kovetd ol-
vas6 sem fog tudni a nyelvészeti elképzelésekrdl pusztan ezek alapjan koherens képet
kialakitani, hogy a modern nyelvészeti szemantikar6l mar ne is beszéljiink. Jacobson
(2014) teljes egészében a kompozicionalis szemantikanak szentelt egy kivalo kotetet,
amelynek jol id6zitett megjelenése lehetdvé tette a jelen szerzd szamara, hogy tobb
helyet hagyjon a lexikai szemantikanak azzal egytitt, hogy a kotet kezelhetd méretkor-
latok kozott maradjon.

A nyelvészet szakos hallgatok, kiilondsen azok, akik egyben szamitastechnikai szemle-
lettiek, is valdszintileg kdnnyebben elsajatitjak a sziikséges anyagot, habar ez a klasszi-
kus formalis szemantika tananyaganak jelentds atcsoportositasat és bizonyos foku el-
felejtését igényli. A gyengébb szamitogépes hattérrel rendelkezd didkoknak ajanlatos
Jurafsky és Martin ( ) vagy Bird, Klein, és Loper (2009) munkaival kezdeni. Na-
gyon keveset feltételeziink filoz6fiabol vagy kognitiv tudomanybdl (lasd alabb), de a
konyv olvasasahoz vannak bizonyos el6zetes matematikai ismeretek, amelyeket a 2.
fejezet targyal.

A Fil szimbolummal jelolt szakaszokban targyalt elképzelések leggyakrabban az olyan
filozofiai agakra vonatkoznak, mint a nyelvfilozofia és a tudomanyfilozofia. A filozé-
fiai gondolatokra val6 hivatkozas kiilonosen akkor valik majd gyakoriva, ha valamilyen
kérdest a puszta alapoktdl kezdve kell felfejtentink, mint példaul a 3. fejezetben. Iddn-
ként megragadjuk a lehetdséget, hogy ramutassunk a filozofusok elképzeléseivel valo
kapcsolatra, de ezek a megjegyzések, kivéve talan a 9.1. szakaszt, nem jelentenek célira-
nyos bevezetést a filozofia vonatkozo fejezeteihez és Snmagukban nem is elégségesek
az onképzeéshez. Ezeket inkabb azoknak az olvasoknak szanjuk, akik mar eleve érzéke-
nyek a filozdfidra, és tessziik ezt azzal a céllal, hogy tajékozddasi pontokat nytjtsunk
az ilyen olvasok szamara arra vonatkozodan, hogy az itt megfogalmazott allaspontok
hogyan is illeszkednek az e témakat koriilvevd nagyobb filozéfiai vitakba.

Uj megoldasokat kinalunk néhany jél ismert filozéfiai rejtvényre, kiilondsen a kupac
paradoxona (szOritész) és a szupererogacio rejtvenyeire, de ezek a megoldasok a gya-
korlatra vannak kihegyezve (mivel e problémak valéban felmeriilnek a rendszerter-
vezésben), és nem 4tfogd filozéfiai megoldésnak vannak szénva. Altaliban is igaz az,
hogy a filoz6fia kutatdi is sok 0j ismeretre tesznek majd szert a nagy filoz6fiai kérdések
némelyikérdl, olyanokrél mint: Mi a jelentés? Mi a tudas? Mi az igazsag? de ezeknek a
nagy kérdéseknek semmiféle rendszeres filozofiai kezelésével nem szolgalunk a konyv-
ben. Ehelyett egy felettébb technikai apparatust adunk az olvasé kezébe, amellyel ke-
pes modellezni a jelentést, a tudast, és kisebb mértékben az igazsagot, mind szamitasi,
mind pedig matematikai (inkabb algebrai, mint logikai alapt) eszkozok hasznalatan
keresztiil.
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A (filozofiai) logika oktatasa altalaban nem fedi le sem a sziikséges szamitastudomanyri,
sem a matematikai elGismereteket, és ennek tudatdban sszeallitottunk egy, a filozéfu-
soknak legmegfelelSbb olvasasi tervet a 1.5. szakaszban. Ennek a konyvnek az olvasasa-
kor az egyik dolog, amit a filozofusnak el kell felejtenie, vagy legalabbis nagyon korla-
toznia kell, az az erGsen technikai nyelvezet iranti elfogultsag. Amikor a helyes fogalmat
elemezziik, akkor amit adunk, az a mindennapi fogalom elemzése, nem pedig egy ki-
finomult jogelmélet. Persze meg fogjuk kiilonboztetni right; *dextra’, rights *bonus’ és
rights ’1us’ értelmeket, de az utolsé felsorolt értelem definicidja nalunk egyszertien
‘torvény’, ahol a térvényt mint rule, system, society/2285 HAS, official,
»ACCEPT, ABOUT can/1246[person[=T0]] értelmezziik (lasd 6.5. a fenti definici6
formalis elméletét illetGen). A torvények elsd kozelitésben olyan szabalyok, amelyek-
kel tarsadalmak rendelkeznek, hivatalos statuszuk van, az emberek elfogadjak dket, és
e torvények arra vonatkoznak, hogy mit tehetnek meg az emberek. De itt alljunk csak
meg egy kicsit — hat nincsenek talan igazsagtalan torvények, vagy olyanok, amiket az
emberek nem fogadnak el? Nincsenek olyan jogok, amelyek tallépnek a tarsadalmon?
Ugy véljiik, hogy ezek a kérdéseket, legyenek birmennyire tiszteletreméltéak is, nem
lehet gytimolesdzden megkozeliteni a hétkoznapi nyelv tanulmanyozasa révén. Idéz-
ziik Kornai ( )-at:

Mivel szinte az Gsszes tarsadalmi tevékenység végs6 soron a nyelvi kom-
munikacion alapul, nagy a kisértés arra, hogy egyéb tudomanyteriiletrdl szar-
maz6 problémakat tisztan nyelvészeti problémakra vezessiik vissza. A skizof-
rénia megértése helyett talan el3szor azon kellene eltdprengentiink, hogy mit is
jelent a t6bbszoros személyiség kifejezés. A matematika a t6bbszoros fogalmara
ad egy jol hasznalhat6 fogalmat, de mi a személyiség, és hogyan lehet egynél
tobb ilyen személyenként? Lehet, hogy az -i és -ség képzdk jelentik a probléma
megértésének a kulcsat?

Eredetileg megértésre képes rendszereket olyan a mesterséges intelligencia teriiletén
dolgoz6 kutatdk épitettek, mint Allen Newell és Herbert Simon, akik az emberi meg-
ismerési képességet probaltdk meg modellezni, de legalabbis fogalmakat kolesonozni
abbol, amit az adott korban tudtak az elme szerkezetérdl. Néhany ilyen rendszer, pél-
daul a SOAR vagy az ACT-R, még mindig hasznalatban vannak, mig masokat felvaltot-
tak az olyan Ujfajta kognitiv architekttrak, mint példaul a OpenCog. A funkcionalis
MRI technikak megjelenésével a kutatasi tertilet Oriasi fejlédésen ment at, de ebben
a kdnyvben nagyon kevés van, ami ehhez a maris hatalmas és még mindig gyorsan
novekvd irodalomhoz kothets. Az ok, a szerz8 nyilvanvald korlatain tdl az, hogy a
természettd] ellesett ideak hasznalata zsakutcanak bizonyult a természetes nyelv fel-
dolgozasanak tertiletén.

Az olyan fontosabb szemantikai rendszerek, mint az IBM Watsonja, nem oriasi elekt-
ronikus agyak; tulajdonképpen rendkiviil keveset kolesonoznek a bioldgiai rendsze-
rekre vonatkozé tudasunkbol. Eléfordulhatnak persze kiilonboz8 rendszerdsszetevdk-
ben neuralis halok, 4m igen gyakran talilkozunk olyan statisztikai tanulérendszerek-
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kel, mint példaul a tamaszvektoros gépek, amelyek teljes egészében szakitanak a bio-
l6giai metaforaval. A kognitiv tudomanyon beliil a BICA Society vezetésével megtjult
erdfeszitéseket tesznek a bioldgiailag ihletett modellek felé, de eddig ezek nagyon kevés
fogast talaltak a szemantika kdzponti kérdésein.

Mivel az algoritmusok egyre inkabb képesek korabban csak ember altal végezhetd fel-
adatok ellatasara, a természetes nyelvi megértés igényei altal kovetelt alaparchitekttra
a filozdtus és a kognitiv tudds érdeklodeésére is szamot tarthat, és a 3. és a 9. fejezet sok
ide vonatkozd anyagot tartalmaz. Mondani sem kell, hogy ezek a tudomanyagak sok
olyan kérdéssel is foglalkoznak, amely nem tartozik a jelen konyv hatokorébe, ezért a
filozofus hallgatonak tanacsos atolvasni legalabb a Boden (2006) 16. fejezetét. A kogni-
tiv tudomany szakos hallgat6 természetesen olvassa csak el az egész ketkotetes munkat,
és az ujabb Gordon és Hobbs (2017) kdtetet, nem egyszertien elGzetes olvasmanyként
a jelen konyvhoz, hanem azért is, hogy mélyebb ismereteket szerezzen. A korszer(i
szemantika technikai eszkdzeinek alapoktol kezd3d6 részletes bemutatasa ezt a kony-
vet nagyrészt a Boden-konyv kiegészitd parjava teszi, és meglehetSsen sok olyan fejle-
ményt is bemutat, amit Boden nem tudhatott figyelembe venni azon egyszer(i oknal
fogva, hogy ezek az § konyve megjelenését kovetden kertiltek be a koztudatba.

A kényv szemléletéhez nagyon kozel allnak a megtestesitett megismerés elméletének
kozponti allitasai, de ezzel egyiitt is a formalis szimbolum-manipulacié iranyabol ko-
zeliti meg a dolgokat, mivel a hangstly az olyan szemantikai feladatok elvégzésére al-
kalmas algoritmusok létrehozasin van, mint példaul a sematikus kovetkeztetések (lasd
7.1.) elvégzesére alkalmas eljarasok — még akkor is, ha ez a kognitiv realizmus rova-
sara torténik. A konyv azok szamara irddott, akik repiild gépek épitésében érdekeltek,
fuggetlentil att6l a modedl, ahogy a madarak ténylegesen repiilnek, és az egyetlen vi-
gasz a kognitiv tudomany kutatdja szamara itt az lehet, hogy a technikai eszk6z6k egy
része — hogy gy mondjuk: a megértés aerodinamikéja — sziikségszerlien jelen van
mind a két tertileten. A megismeréstudomannyal foglalkoz6 szamara a 1.5. szakaszban
felvazolt olvasasi terv hangstlyozza ezt a kozos néz8pontot.

Bet(iszedési konvenciok

A koényvet elsdsorban a szamitdgépen torténd olvasasra tervezték. Folyamatosan hasz-
nalunk kéekkel szedett szovegkozi hivatkozasokat, kiilonosképpen a Wikipédia (WP),
a PlanetMath és a Stanford Encyclopedia of Philosophy (SEP) weboldalakra t6rténd
hivatkozasok soran, és elsGsorban azon fogalmak és elképzelések esetében, amelyek-
rol Ugy gondoljuk, hogy az olvas6 mar valoszintleg ismeri ket ugyan, de esetleg fel
kivanja frissiteni a tudasat. Mivel ezeknek a linkeknek a kovetése igen jelentdsen ja-
vitja az olvasasi élményt, a papirverzié olvasoinak azt javasoljuk, hogy vegyenek egy
mobiltelefont a keziikbe, hogy be tudjik olvasni a hiperhivatkozasokat, amelyeket a
margokon 1év6 QR kédok szintén megjelenitenek.

A konyv egy Ujdonsaga, hogy egy kiilsd indexet is tartalmaz, amely a PDF-ben a 317.
oldalrdl indul, és a nyomtatott valtozat olvasoinak a http://hlt.bme.hu/szemantika
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weblapon érhetd el. Ez egyes kiilsé hivatkozasok egy befagyasztott masolatat tartal-
mazza, annak érdekében, hogy megkimélje az olvasot a mar érvényiiket vesztett hivat-
kozasok lekovetésétdl. A hagyomanyos index tobb szaz indexelt kifejezéssel tovabbra is
rendelkezésre all, de az olvasét arra biztatjuk, hogy keressen a konyv szoveges alloma-
nyaban, ha az indexbdl hianyzik egy adott kifejezés. Bizonyos esetekben egy kifejezést
esetleg informalisan hasznalunk (szovegkozi hivatkozassal vagy anélkiil), mieldtt egy
formalisabb meghatarozast adnank. Az emlitett forrasokban hasznalt jeldlési konven-
ciok nem mindig egyeznek meg a konyvben hasznaltakkal: példaul mi a (a, b) jelolést
hasznaljuk arra a rendezett parra, amelyet a WP tgy jelol, hogy (a, b).

A konyvben bemutatott technikai anyagok sokféleségét némileg ellenstlyozni fogja az
egységes modszertani szemlélet. A filozofiaban és a logikaban meglehetdsen gyakori,
hogy normativ médon kozelitenek a dolgokhoz: elitélik azokat a hasznalati forma-
kat, amelyeket a szerzd ,illogikusnak” tart, és egy olyan idedlis nyelvet dolgoznak ki,
amely csakis a logikailag kovetkezetes hasznalatot timogatja. A normativ szemlélet
nagymértékben atszivarog a szamitastechnikaba is, ahol az ember egy formalis nyelvet
egy formalis nyelvtan megadasan keresztiil definialhat, amelyhez aztan kompoziciona-
lis szemantikat rendelhet a szokasos szoftvereszkozok segitségével, példaul a yacce-kal.
Minket most azonban egy a természetes nyelvi kifejezésekhez rendelheté mikods-
képes szemantika felépitése érdekel (,mikodSképes” alatt egyszerten azt értjiik, hogy
szamitogépes programok megirasanak alapjaul szolgalhat), és az elmélet elsGdleges em-
pirikus tesztelési anyaganak a tényleges nyelvhasznalatot fogjuk tekinteni.

A konyv szamos gyakorlatot tartalmaz, amelyek tobbnyire meglehetGsen egyszertiek
(a Knuth, rendszerében a 30. szint alatt vannak), de gyakran meglepden mély
kovetkezményekkel, mint amilyen példaul a Schur-lemma. Sok esetben a megoldasok
meglehetSsen konnyen fellelhetdk az interneten, vagy akar csak néhany oldallal ke-
s6bb, de annak az olvasonak, aki aktiv tudast szeretne elsajatitani e kutatasi teriiletrdl,
nyomatékosan javasoljuk, hogy sajat maga oldja meg a feladatokat. Néhany gyakorlat
célja — ezeket egy megemelt ° jeloli — az, hogy ellendrizze, az olvasdé megértette-e
az éppen targyalt anyagot, és a legjobb olvasasi terv ezekhez a feladatokhoz az, hogy
ezeket a problémakat nyomban meg kell oldani, ahogy az olvasé talalkozik veliik a
szOvegben, és nem varni veliik a szakasz vagy a fejezet vegéig. Mas feladatok, amelye-
ket egy megemelt ~ jelez, olyan anyagra utalnak, amellyel a konyvben nem tudtunk
foglalkozni, és gyakran tamaszkodnak tovabbi olyan ismeretekre vagy elofeltevesekre,
amelyek nem tesznek lehetdve egy teljesen egyértelmi valaszt. Mégis, az olvasot a leg-
jobban az szolgalja, ha nekifut ezeknek a feladatoknak is, egyrészt azeldtt, hogy be-
lepillantana a kotet végén Osszegyjtott megoldasi ttmutatasokba, majd pedig utana
még egyszer. A nehezebb gyakorlatokat felemelt * jel6li, és altalaban a szovegben nem
sokkal azutan ismertetjiik a megoldasukat is. A késbbi fejezetekben mind gyakrabban
jeloliink meg gyakorlatokat egy megemelt T szimbdlummal, ami azt jelenti, hogy nincs
egy egyértelmuen jo megoldas, hanem az olvasénak érdemes kisérleteznie a probléma-
val, elsGsorban egy formalis vagy szamitogépes modell épitése utjan, amely a kivant
tulajdonsagokat mutatja. A definiciok és a gyakorlatok szamozasa a fejezetszamot is
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tartalmazza, hogy megkonnyitse a kereszthivatkozasokat és a végén talalhat6 Gtmuta-
tasok ellendrzését, de a tablazatok, szamok és egyenletek szimozasa minden fejezetben
Gjraindul.

A nyelvészeti példakat rendszerint a ddlr betiikkel adjuk meg, és ha egy jelentés (para-
frazis) van megadva, akkor ez félidézojelek ’jelentésjelek’ kozott jelenik meg. A ddle
betiiket a legelsd alkalommal bevezetett technikai kifejezésekre és nyomatékositasra
is hasznaljuk. A 4lang szamitdgépes rendszer tartalmaz egy fogalomszotarat, amely
eredetileg négy olyan nyelvet kotote Ossze, amelyek a nagy eurdpai nyelvcsalédokat
reprezentaltak: a germant (angol) a szlavot (lengyel), az ujlatint (latin) és a ﬁnnugort
(magyar) Ma a kétések mar tébb mint 40 nyelven léteznek (Acs, Pa]kossy, es Kor-

nai, )- Az ebben a szotarban szerepld tételek angol nyelvli nyomtatasi képe, vala-
mint més, szamitdgépes szempontbdl relevans anyagok irégép betlitipussal szere-
pelnek.

Minden fejezet egy, a tovabbi irodalmat részletezd szakasszal végzédik. Altaliban azo-
kat a cikkeket és konyveket javasoljuk itt, amelyekben el8szor jelenik meg az adott
elképzelés. Mivel az itt targyalt témak koziil soknak évtizedes, néha pedig évszazados
kutatasi multja van, ez a dontés lehet, hogy a kdnyvet joval régimodibbnak mutatja,
mintha az ellentétes elvet kdvetnénk és csak a legtjabb kutatésokra hivatkoznank. Ugy
véljiik azonban, hogy az altalunk kovetett iranyt nem csak az a sziikséglet indokolja,
hogy megadjuk a megfeleld elismerést az elképzelések kitalaldinak, hanem az is, hogy
a korai munkak gyakran olyan nézdpontokat és meglatasokat szolgaltatnak, amiket
a késdbbi targyalas mar magatol értet6donek tekint. (Kovetkezetesen kivételt tettiink
azonban azokkal a monografiakkal és tankonyvekkel, amelyek atdolgozott kiadasban
késdbb Gjra megjelentek: ezek mindig a legutols6 kiadasban szerepelnek, mivel azok
gyakran jobbak és kdnnyebben beszerezhetdk.) E mulvek azonban gyakran csak pa-
piron allnak rendelkezésre, és egyre kevesebb didk vagy kutat6 hajlandé ellatogatni
a konyvtarba. Mivel ez a tendencia nyilvanvaloan visszafordithatatlan, arra toreked-
tiink, hogy kattinthat6 forméaban internetes hivatkozasokat adjunk meg, a lehetd leg-
nagyobb mértékben elkeriilve ekdzben a jelszoval védett részeit az olyan gydjteme-
nyeknek, mint amilyen a Project MUSE és a JSTOR.

Koszonetnyilvanitas

Az els6 fejezetekben bemutatott témak koziil néhany elscként a kovetkezd harom
cikkben kertilt publikalasra: Kornai (2010, 2010a, 2012) , és ehelyiitt fejezziik ki ha-
lankat a kovetkezd személyeknek, akik még ezeket az els6 valtozatokat kommental-
tak: Beke Tibor (UMass Lowell), Szab6 Zoltan (Yale), Terry Langendoen (UArizona),
Donca Steriade (MIT), Varasdi Karoly (Henrich Heine Universitit). A 8. fejezet nagy-
részt az el8szor a 2014¢ valamint a Kornai 2014d cikkekben leirt gondolatokon alapul.
Beke Tibornak, Vida Péternek (Mannheim) és Gyenis Zalannak (MTA Rényi Inté-
zet) tartozunk halaval az e cikkeket illet éles szem kritikajukért. A munkat részben
az OTKA 77476. szamt palyazata és a FuturICT.hu (TAMODP-4.2.2.C-11/1/KONV-
2012-0013) palyazaton keresztiil az Eurdpai Unid és az Eurdpai Szocialis Alap tamo-
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gatta. A konyv megirasa részben a Harvard egyetemhez tartozé Kvantitativ Tarsada-
lomtudomanyok Intézetében (IQSS), a Bostoni Egyetem Szamitdgéptudomanyi Tan-
székeén, illetve az egyetem Rafik B. Hariri Intézetében, tovabba a Budapesti Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Algebra Tanszékén és a Magyar Tudomanyos
Akadémia Nyelvtudomanyi Intézetében (MTA NyTI) tortént, de a munka legnagyobb
része a Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatéintézetében (MTA SZTAKI) zaj-
lott.

Kiilon koszonet illeti a konyv korai valtozatainak alabbi olvasoit, akik sok sajtéhi-
bara és stilisztikai igyetlenségre mutattak ra, kivalé hivatkozasokat, gyakorlatokat és
a gyakorlatokhoz tartozé megoldasi ttmutatokat javasoltak, és kitling tanacsokat ad-
tak szamos olyan részletre vonatkozoan, amely csak az 6 szakértelmiikkel rendelkez
ember széméra tnhet fel: Acs Judit (BME AUT), Eric Bach (Wisconsin-Madison),
Michael Covington (University of Georgia), Gérard Huet (INRIA), Paul Kay (Berke-
ley), Marcus Kracht (Bielefeld), Makrai Marton (MTA NyTI), Orthmayr Imre (ELTE
Altalanos Filozéfia Tanszék), Pajkossy Katalin (BME), Recski Gdbor (BME AUT),
Simonyi Andras (PPKE), Tako Ferenc (ELTE Filozéfiatudomanyi Doktori Iskola),
Madeleine Thompson (Empirical Systems), és Zséder Attila (Lensa). Mondanom sem
kell, hogy az emlitett személyek nem értenek egyet mindennel, ami a konyvben van;
a konyvben kifejtett nézetek nem feltétlentil tiikrozik a timogatd szervezetek vélemé-
nyét, és minden esetleges hiba és mulasztas engem terhel.

A vezets fejleszt6k a kovetkezdk: Borbély Gabor (BME), Makrai Marton (MTA
NyTT), Nemeskey David, (MTA SZTAKI), Recski Gabor (MTA AUT), és Zséder At-
tila. Az itt leirt tananyagot kétszer tanitottuk a BME-n, 2010 tavaszan és 2014 8szén,
és itt szeretném kifejezni a halamat sok résztvevd didknak, tobbek kozott Kara Green-
fieldnek (jelenleg az MIT Lincoln Labsnal), Sarah Juddnak (jelenleg a Girls Who Code-
nal) és Vasarhelyi Danielnek (MTA NyTI).

Végezetiil szeretném kifejezni halamat a konyv magyar forditoinak. Varasdi Karoly
(Elbsz6 és 1. fejezet); Maté Andras (2. fejezet); Kalman Laszl6 (3.-5. fejezet); Makrai
Marton (6. fejezet); Gyenis Zalan (7.-8. fejezet); és Tako Ferenc (9. fejezet) hihetetlen
tiirelemmel és precizitassal, gyakran az angol eredeti javitani valo részeire vald ramu-
tatassal, hoztak létre a magyar szoveget. Ahol ez jol érthetd, az az & érdemiik, ahol
kevésbé, az az én hibam. A babeli latex-konyvtar magyar szekcidjaban Wettl Ferenc
(BME) igazitott el. Exr6 Zsuzsa szamtalan ponton hozta kozelebb a kéziratot a magyar
helyesiras bevett szabalyaihoz, az itt-ott mégis fennmaradé eltérések a szerz8 tudatos
valasztasai. A magyar valtozat nem johetett volna létre Votisky Zsuzsal lelkesedése,
batoritasa, és tamogatasa nélkiil. Nem is lehet elhinni, hogy ezt a kotetet mar nem
vehette kezébe. Non omnis moriar; multaque pars mei vitabit libitinam.
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Bevezetes
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Az 1.1. szakaszban azzal kezdjik a munkat, hogy bevezetjiik a nyelvi kifejezéseket
(szavakat, mondatokat, nagyobb szovegdarabokat) a jelentésiikkel 6sszekapcsold in-
terpretdcids reldciot, majd elhataroljuk egymastdl a jelentéstan (szemantika) két {6 rész-
teriiletét, a lextkai szemantikat és a kompoziciondlis szemantikat. Mivel a természetes
nyelv altal kozvetitett ideak, érzelmek, gondolatok és tények hihetetleniil széles skalaja
igencsak parttalanna teheti a természetes nyelvi kifejezések szemantikai elemzésének
feladatat, sorrendezniink kell a teendSket. Ezt fogjuk tenniaz 1.2. és 1.3. szakaszokban,
elészor az elSfordulasi gyakorisagokra, majd pedig az informacios tartalomra alapozva.
Miutan tisztaztuk ezeket az alapokat, az 1.4. szakaszban felvazoljuk a konyv altalanos
felépitését, melynek alapjan az olvasé kell6 megalapozottsaggal valaszthatja ki a neki
megfeleld olvasasi tervet az 1.5. szakaszban vazoltak koziil.

1.1. Kompozicionalitas és kontextualitas

A jelentéstan egészen Platon Theaitétoszdig visszavezethet6 kozponti idedja az, hogy
ismerni egy dolgot nem mas, mint képesnek lenni szamot adni a dolog részeirdl. Az
elképzelés modern megfogalmazasat rutinszertien Fregének szokas tulajdonitani (an-
nak ellenére, hogy Janssen (2001) kimutatja, hogy ez bizonyos fokig félreértelmezése
Frege vonatkozd gondolatainak) és a Kompozicionalitas elveként szokas ra hivatkozni:

Egy osszetett kifejezés jelentését annak szerkezete és az OsszetevSinek jelentése
hatarozza meg.



http://szemantika/2010/janssen_2002.pdf
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2 1 Bevezetés

Amit az elv megkovetel, az egy olyan algoritmus, amely képes szintaktikailag elemezni
az adott kifejezést — azaz meghatarozni a kifejezés Gsszetevdit és szintaktikai szerke-
zetét — és ezt magukra az sszetevOkre is képes rekurziven alkalmazni, egészen addig,
amig el nem ér a tovabb mar nem elemezhetd atomi egységekhez. Ahhoz, hogy meg-
kapjuk a kifejezés jelentését, tehat egy tovabbi erdforrasra is sziikségiink van: valamiféle
szOlistara vagy szotarra (ezt lexikonnak fogjuk hivni), ahol az atomi egységek jelenteé-
sei tarolodnak. Els6 kozelitésben — mert a dolgok 6rddgien bonyolultta valnak, amint
belevesziink a részletekbe — azt az elméletet, amely az atomi egységek jelentését irja le,
lexikai szemantikdnak, mig azt az eméletet, amely azt irja le, hogy hogyan épithetiink
nagyobb egységeket kisebbekbdl (és megforditva: hogyan bonthatjuk fel a nagyobb
egységeket kisebbekre), kompoziciondlis szemantikdnak fogjuk nevezni.

A szemantikai interpretdcid fogalma alatt egy olyan mechanizmust értiink, amely kisza-
mitja a nyelvi kifejezések jelentését, mig a generilds fogalma a forditott eljarast takarja,
vagyis azt, amely valamilyen jelentéshez elallit egy jolformalt kifejezést, amely ép-
pen ezzel a jelentéssel bir. Ez a két fogalom egyiittesen alkotja a (kifejezés, jelentés)
parokbdl allo interpretdcids reldciot. Mig a szemantika elmeéletét leginkabb az interp-
retacios és a general¢ algoritmusok technikai részletkérdései foglalkoztatjak, nem art
észben tartani, hogy a legfontosabb gyakorlati érdekek sokkal inkabb a végeredmény-
hez, mintsem az el8allitas folyamatahoz kapcsolddnak, és mar csak emiatt is megérheti
a néha hibas eredményt ado6 rendszereket el6nyben részesiteni azokkal szemben, ame-
lyek azon az aron szolgaltatnak hibatlan eredményeket, hogy az 1d8 nagy részében
nem hajlandbak semmilyen kimenetet adni, nehogy tévedjenek. Ez a jelenség — ame-
lyet a hibahajlanddsag optimalizaldsi problémdja (error-reject tradeoff) néven ismeriink
— minden teriileten eléfordul, nemcsak szemantikai rendszerekben, hanem a beszéd-
és optikaikarakter-felismerd, gépi fordito, és altalaban is az Osszes, természetes nyelvi
be- és kimenettel dolgozé algoritmus esetében megjelenik.

Azt az esetet, amikor kiilonbozd mq,ma, ..., my jelentések tartoznak ugyanahhoz
az e kifejezéshez, tobbértelmiiségnek nevezziik, s azt mondjuk, hogy az e kifejezés k-
szorosan tobbértelmi. Azt az esetet, amikor kiilonb6z6 ey, eo, . . ., ¢; kifejezésekhez
ugyanaz az m jelentés tartozik, szinonimidnak hivjuk. Mivel az olyan kifejezések, ame-
lyek tokéletesen mentesek minden tobbértelmiiségtdl, viszonylag ritkak, rendszerint
alsé indexek hasznalataval tesziink kiilonbséget a kiilonbozd értelmek kozott: arléta;
’sportold’ és atlétas "ujjatlan ruhazati termék’.

Amikor végtelen szamu kifejezéssel van dolgunk (s ez a helyzet mind a természetes
nyelv, mind a matematika esetében), a kompozicionalitas elvének valamilyen formaban
torténd hasznalata megkeriilhetetlen. Egy szamtani példat véve, a 3-(8+1) kifejezésben
a zarojelek altal kijelolt sorrendben haladunk, és az 6sszeadast a szorzas eldtt végezziik
el. A zardjelek persze legtobbszor elhagyhatoak, hiszen konvencid szerint a - er6sebben
kot, mint a +. Mivel azonban a természetes nyelvek nem adjak meg nekiink a zardjelek
hasznalatanak kényelmét (habar a mondatlejtés bizonyos formai elég jol megkozelitik
ezt), a szavak egyszer( egymas utan flizése 6nmagaban is tobbértelmlségek forrasa
lehet, és a szofiizérhez tartozo szintaktikai elemzési fat is figyelembe kell venniink,
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hogy eldonthessiik, melyik a megfeleld olvasat (ahogy ezt a jelentéstanban nevezik):
’(aturista a hegyen) az antennaval’ vagy pedig ’a turista (a hegyen az antennaval)’. (Ha
pedig egy olyan teljes mondatot vesziink, mint amilyen a Megiitétték a turistdt a hegyen
az antenndval, akkor még egy olvasatot elkiilonithetiink, mivel a megiitni valakit az
antenndval szintén értelmes kifejezés. )

Amikor megprobaljuk elképzelni a fenti kifejezések altal leirt helyzeteket, észrevessziik,
hogy a turista az antenndval egy kisebb, kézben hordozhat6 antennat sugall, mig a hegy
az antenndval inkabb egy nagy adétorony képét vetiti elénk. Annak a kérdésnek a meg-
targyalasat, hogy vajon ez a nyilvanvalé méretkiilonbség igazolhatja-e az antenna; és
antennay kiilonbségtételt, elhalasztjuk egészen a 6.4. szakaszig, ahol is a monoszémia
elve mellett fogunk érvelni: ez a mddszertani elv azt mondja ki, hogy szotari jelente-
seket csakis a legvégsd esetben szabad szaporitani. Altalinosabban fogalmazva, a Frege
altal a Kontextualitds elvének nevezett elv érvényességét nem nehéz kimutatni olyan
esetekre valé hivatkozassal, ahol nem fiz8dik kétség a tobbértelmiség jelenlétéhez.
Vegylik példaul a mezd sz6t, amelynek (legalabb) két jelentése van: mezd; *sik gazdal-
kodasi teriilet” és mezds *a sakktabla egy helye, amelyen egy babu allhat egyszerre’.
Amikor azt mondjuk, A bdstya a kirily melletti mezdn dll, nyilvanvaléan a mezds-re
gondolunk, és amikor azt mondjuk, A traktor a falu melletti mezén dll, a mezéy-re. Még
ha egy olyan muvész, mint Christo képes is lenne egy egész mezdgazdasagi mezdt egy
oriast sakktabla részeként bemutatni, ez a lehetdség meg sem fordul a fejiinkben a mon-
dat hallatan, hacsak nem vagyunk ra specialisan eléfeszitve. Megfogalmazhatjuk tehat
a Kontextualitds elvét:

Soha ne kérdezd, hogy mi egy sz6 jelentése dGnmagaban, csak azt, hogy mi egy
adott mondaton beliil.

A jelentésnek a szerkezettdl fiiggd eseteiben az indexelésnek mint egyértelmusitési
modszernek nem sok értelme van. Még a zardjelek kijellése is gyorsan értelmét veszti,

mivel fontos esetekben a kompozicionalis szerkesztes megszakitott Ssszetevoket is tar-
talmazhat: a fel fogom hivni kifejezést az igekotds fel ... hivni *telefonalni’ és a jovo 1ddt

kifejez8 ragozott fog segédige Osszefésiilése hozza létre. Figyelemre méltd, hogy Frege []%E]
(1879) mar észrevette ezt a problémat a Fogalomiras cimd munkajaban, talan mert a

jelenség konnyen érzékelhetd a német szérend sajatossigai miatt, és specialis kapcso-  [E15Fel
latképzd jeleket is bevezetett a kezelésére. A modern jelentéstanban Bach (1981)-gyel

kezdve tobb eljarast is kidolgoztak e problémakor kezelésére (lasd kiilonosképpen Ja-

cobson (2014) 5.5. szakaszaban és utana), azonban egy igazan kifejezd jelolés kidolgo-

z4sa még varat magara.

Amennyiben csupan veges sok kifejezéssel van dolgunk — mint példaul az eurdpai
kozlekedesi tablak vagy a kinai irasjelek esetében — akkor a lexikon 6nmagaban is tel-

jesen elegendd lehet, habar még ezekben az esetekben is hasznos a konnyebb felidézés
elGsegitésére a jeleket Osszetevd részekre elemezni és megjegyezni néhany egyszer( sza-

balyt; példaul hogy a figyelmeztetd tablak hiromszog, mig a tiltd tablak kor alakiak.

Az ilyen redundancia-szabilyok azonban nem kompozicionalisak, hiszen nem létezik
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4 1 Bevezetés

példaul olyan kozlekedési tabla, mint amit a 1.1. abra mutat, azzal a kiilonbséggel, hogy

1.1. 4bra Egy nem kompozicionalis jel

kor és nem haromszog alaku. Valaki persze mondhatna, hogy elvileg egy ilyen kozle-
kedési tabla létezhetne, és ha tényleg létezne, akkor azt jelentené, hogy *gyerekkel tilos
itt lenni’, azonban ez meglehetdsen furcsa kiindulasi pont lenne barmilyen elmélethez.

1.2. A témavalasztasrol

A legtobb olvasé valdszindleg jol ismeri a Zipf-eloszlas fogalmat, ami kvantitativ for-
maéban azt allitja, hogy a szavak, szoparok (bigramok), és altalanosan is, a sz6 n-esek
eloszlasa a hatvanytorvény szerint alakul.

Ami talan kevésbé ismert, az a Zipf (1935)-ben tett kvalitativ megfigyelés, miszerint
a leggyakoribb szavak egészében véve pont a legalapvetdbb, legelemibb nyelvi egysé-
gek, amelyeknek a torténete raadasul kitlinden ismert. Zipf nem tudta szamszerten
alatamasztani ezt a megfigyelését, mivel nem allt rendelkezésére egy formalis jelen-
téselmélet, de amint rendelkezésiinkre all egy ilyen elmélet, maris felhasznalhatjuk a
bonyolultsag és gyakorisag kozotti negativ korrelaciot a vizsgalat targyanak kivalasz-
tasara: els6ként a legegyszer(ibb és ezért leggyakoribb esetekkel kell foglalkoznunk, s
csak akkor haladhatunk tovabb a bonyolultabb és ezért ritkabb esetek felé, amikor a
gyakoribbakkal mar elszamoltunk. Meg kell tanulnunk maszni, mielStt megtanulunk
jarni, és ebben a konyvben gyakran célzatosan el fogunk tekinteni a futds és a kor-
csolyazas jelentette kihivasoktdl, amig tokéletesen el nem sajatitottuk az egyszertibb
mozgasformakat.

Az 1.2 abra, amely itt még csak pusztan illusztracioként szolgal, a szavak bonyolult-
sagat abrazolja — amit hozzavetdlegesen a sz6 szotari meghatarozasanak hosszaval te-
kintlink aranyosnak (a pontosabb definiciot Id. a 202. oldalon 6.3 definicié alatt) —
a szogyakorisag logaritmusanak fiiggvényében. Maguk a szavak a Longman Defining
Vocabularybol keriiltek ki, mig a szogyakorisagok a Google 1T korpuszbol. Bar a bo-
nyolultsag és a log-gyakorisag kozotti negativ korrelacio szépen lathatd, ahhoz, hogy
kvantitativ modon kezelni tudjuk Zipf feljebb targyalt kvalitativ meghgyelését, sziik-
séglink lesz még j6 néhany eszkdzre, egyrészt annak érdekében, hogy kiterjeszthessiik
a diagramot az alapszokincsen tulra, masrészt pedig hogy a bonyolultsigi mértéket
szavakrol egész konstrukcidkra altalanosithassuk — mind a két feladattal foglalkozni
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1.2. dbra A szdékincs bonyolultsiga a gyakorisaggal dsszevetve

fogunk a konyvben. A sziirke sav alatti teriilet, amely csak a szdmottevd gyakorisag-
gal (tobb, mint 10m) rendelkezé szavakat tartalmazza, analdg azzal, amit a Google
yalulateresztd szemantikanak” (low pass semantics) nevez (ld. Pereira 2012).

Ebben az alsé tartomanyban (az ,alul” a bonyolultsag skalajan értendd, nem a gya-
korisagén) a rendszert a valosag dolgaihoz és azok tulajdonsagaihoz kapcsoljuk. Az
ilyen entitasok jelenleg elérhetd legnagyobb nyilvanos strukturalt gytijteménye, a Free-
base, b6ven 45 millio feletti szamu entitas csomdpontjat tartalmazza (ezeket topiknak
hivjak), és koriilbeliil 1,9 millidrd tényt tarol az entitasok kozotti cimkézett élek for-
majaban, olyanokat mint pl. Foglalkozds(Leonardo, matematikus). Az ilyen tényeknek a
természetes nyelvi szovegekbdl valo kivonatolasa (Id. relacio-kivonatolas), illetve hogy
hogyan donthetd el, hogy két nyelvi kifejezés, mint példaul Leonardo és da Vinci va-
jon ugyanarra a valdsagbeli entitasra vonatkozik-e (1d. koreferencia-feloldas), az alulat-
ereszt6 szemantika kozponti kérdései kozé tartoznak, és emellett olyan nagyszamu, je-
lenleg futd kutatasi projekt targyat képezik, amelyeket a szabvanyositott adathalmazok
és kiértékelési eljarasok vagy az ezekkel kapcsolatos nyilvdnos versenyfeladatok (shared
tasks) elérhet8sége tesz lehetvé. Osszességében azt mondhatjuk, hogy felszini méd-
szerek segitségével is mar igen sok esetet helyesen tudunk kezelni, talan Ggy 80%-ot,
de ahhoz nem kevés vilagismeretre van sziikség, hogy rajojjiink, hogy a matematikus
Leonardo az nem mas, mint Leonardo Fibonacci és nem a magatol értet6ddnek ting
Leonardo da Vinci.
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