Van-e a nyuszinak sapkaja?

A szamitdgépes jelentésadbrazolas problémai

Szécsényi Tibor
SZTE Altaldnos Nyelvészeti Tanszék

1. Bevezetés

A tudomany és a technika fejlddésében két emberi tulajdonsag is igen fontos szerepet
jatszik. Az elsd a kivancsisag: az emberek kivancsiak, hogy mi van a hegyen tul, hogy
honnan jon a folyd, hogy mibdl lesz az es6, hogy miért esnek le a dolgok a magasbol, a
madarak pedig miért nem, hogy miért beszélnek az emberek mas nyelveken is — és
elindulnak megnézni, probalgatnak, kisérleteznek, gondolkoznak. En példaul szeretek
rejtvényt fejteni, kivancsi vagyok, hogy mi a vicc poénja. Vannak a rejtvényujsagokban
olyan tipust rejtvények, amiben meg van adva négy emberrdl mindenféle tulajdonsag,
hogy Jend postas, de a vizvezeték-szerel6 még nem olvasta a Harry Pottert, azt csak a
skodas olvasta, és egy tablazatban be lehet ikszelni a megfeleld mezdbe az informa-
ciokat, és a végén kideriil, hogy Lujza szereti-e a spendtot. Es kivancsiak vagyunk,
hogy szereti-e. En logikus gondolkodisi embernek tartom magam, még tanitok is
ilyeneket, ugyhogy nekiallok megfejteni, de sokszor elrontom.

A masik emberi tulajdonsag a lustasadg. Lustak vagyunk elgyalogolni a Balatonig,
igy hat inkabb kitalaljuk, hogyan juthatnank el oda gyaloglés nélkiil is. Lustak vagyunk
vonalakat rajzolni a viztorony falara egyméterenként (meg nem is engedik), hogy
megtudjuk, milyen magas, inkabb kitalaljuk a trigonometriat. Lustdk vagyunk megfej-
teni a rejtvényt, meg ugyis elrontanank, ezért (bar egyszeriien a rejtvényjsag végére is
lapozhatnank, de nem, az kispalyas, hanem) irunk egy szamitogépprogramot, ami meg-
oldja helyettiink a feladatot. Ha mar 0igyis tanitunk ilyeneket is.

Nézziik tehat a rejtvényt, aminek a megfejtésére kivancsiak vagyunk, és amit a
lustasagunknak hala unortodox moédon fejthetiink meg jelen tanulmany soran!

Adva van tehat harom allat, egy nyul, egy roka meg egy farkas, és tudjuk, hogy az
egyiket Arnoldnak hivjak, a masikat Bruce-nak, a harmadikat pedig Sylvesternek.
Mindegyikéjiiknek van egy csak ra jellemz6 ruhadarabja, egy sal, egy sapka €s egy
kesztyti, az egyik piros, a masik barna, a harmadik pedig fekete. Es tudjuk még ezeken

kivil a kovetkezo informaciokat:
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(1)  Bruce-on sapka van, de nem barna.

(2)  Anyuszi pirosat visel.

(3)  Arnold nem roka, és nem visel salat.

(4) A farkasnak kesztytje van, de nem fekete.

A kérdés az, ami a cikk cimében is szerepel, hogy vajon van-e a nyuszinak sapkdja?
Aki kivancsi, de nem lusta, az gyorsan meg is oldhatja a rejtvényt a kovetkezd
tablazat kitoltésével:
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Aki nem kivancsi, az valosziniileg el sem jutott eddig a cikk olvasasaban. Aki
kivancsi és eléggé lusta is, az a cikk végére lapozva megtalalhatja a valaszt a kérdésre.
Akiben viszont a kivancsisag és a lustasag pont a kell6 aranyban talalhatdo meg, az a
cikket végigolvasva megtudhatja, hogy hogyan segithet a formalis logika, a dinamikus
szemantika és a szamitogép-programozas az ilyen feladatok megoldasaban.

2. A formalis logika

Az imént ismertetett rejtvényt logikai rejtvénynek tartjuk. Nem sziikséges hozza kiilo-
nosebb lexikai tudas, nem beugratos, puszta logikaval megoldhatd. Nézziikk meg tehat,
hogy mi is az a logika, és hogyan segithet nekiink a feladat megoldasaban!

A logika (vagy formalis logika) egy nyelv, aminek a segitségével allitasokat fogal-
mazhatunk meg, csakiigy, mint a magyar vagy barmelyik természetes nyelv felhasz-
nalasaval. A logika és a természetes nyelvek kozott azonban van egy nagy kiilonbség.
A logika nyelve formalizalt: er6sen szabalyozott, elére rogzitett szokincse van, ezeket a
szavakat csak jol meghatdrozott modon lehet kombinalni, hogy mondatokat alkossanak.
A logika szavainak a ,,jelentését” is pontosan ismerjiik, az O0sszetett logikai kifejezések
jelentése pedig egyértelmiien meghatarozhaté a részek jelentésének ismeretében,
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vagyis a logika kompoziciondlis. A természetes nyelvekre ezek nem feltétleniil jellem-
z6ek.

A rejtvény megoldasanak az els6 1épése az, hogy a megadott magyar nyelvii infor-
maciokat a formalis logika nyelvére forditjuk le. Pontosabban: valamilyen formalis
logikai nyelvre forditjuk le, ugyanis tobbféle logika is elképzelhetd. Szerencsére a
rejtvény allitdsai nem tal bonyolultak, ebben az esetben elegendd az elsérendd
predikadtumlogikat segitségiil hivni.

2.1. Az elsérendii predikatumlogika nyelve

A logika nyelvében a természetes nyelvekhez hasonldan kiillonboz6 tipust, ,,sz6faja”
szavakat haszndlunk. A legegyszeriibb tipusu szavak a nevek, amelyek a természetes
nyelv tulajdonneveihez hasonléoak. A nevek mindig egy-egy dologra, individuumra
utalnak, de egy szituacidban, modellben mindig ugyanarra. A mi rejtvényiikh6z harom
névre lesz sziikség: arnold, bruce, és sylvester.l

A nevekhez hasonléan individuumokra utalnak a logikai valtozok, az indivi-
duumvaltozok is. Abban kiilonbdznek a nevektdl, hogy mig azoknak a jeldlete allando,
mindig ugyanarra az individuumra utalnak, a valtozok jeldlete nem rogzitett, mint
ahogy az ¢ magyar névmas sem mindig ugyanazt a személyt jeloli. Logikankban a
magyar abécé végérodl szarmazo nagybetiik lesznek a valtozok: X, Y, Z...

A kovetkezd tipus a predikatum? tipus, aminek a segitségével az individuumok
tulajdonsagait adhatjuk meg. A természetes nyelvben tulajdonsagokat fejeznek ki a
melléknevek (Arnold izmos), a fonevek (Arnold oroszian) és az igék koziil az intran-
zitiv igék (O fuf). Széval a logikaban is lesznek szavak, amelyek tulajdonsagot fejeznek
ki, az Gn. egyargumentumu predikatumok: izmos, oroszlan, fut.

Ezekkel, valamint a nevekkel és a valtozokkal maris Osszeallithatjuk a legegysze-
riibb predikatumlogikai allitasokat:

1. Ha p egy predikatum, a pedig egy név vagy egy valtozo, akkor p(a) egy allitas.

pl. izmos(arnold), oroszlan(arnold) és fut(X),

amik az iménti példamondatok logikai megfelel6i, forditasai.
Egy-egy ilyen allitas igazsdga nem magatol értet6dd, bizonyos szitudcidban igaz,
maskor meg nem. Az allitasok igazsagértékét mindig egy modellben hatarozhatjuk meg.

A modell individuumokbdl all, és a logika nevei és valtozoi ezekre az individuumokra

1 A logikai kifejezéseket mas betiitipussal kiilonboztetem meg a magyar nyelv szavaitl, a
neveket pedig kis betlivel kezdem — ez majd a szamitogépes feldolgozasnal lesz érdekes.

2 Pontosabban az egyargumentumt predikatum. A predikatumlogikakban szoktak tébbargumen-
tumu predikatumokat is hasznalni, de nekiink most nem lesz rajuk sziikségiink.
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utalnak. A predikatumokat is a modellben lehet értelmezni: egy egyargumentumu
predikatum jelolete ennek az individuumhalmaznak egy részhalmaza. Ha a modell az a,
b és c individuumokat tartalmazza, az arnold az a individuumot jeldli, és az a és a b
individuumok az izmosak (vagyis az izmos jelolete az {a, b} halmaz, akkor az
izmos(arnold) logikai allitas igaz (ebben a modellben), mert a € {a, b}. Ha a sylvester
név jelolete a ¢ individuum, akkor az izmos(sylvester) mondat hamis.

modell

- c

Az igy kapott elemi mondatokat kombinalhatjuk a ~, A, v és — logikai mivele-
tekkel, amik a természetes nyelvben rendre a tagadas (nem igaz az, hogy...), az és, de,
pedig, a vagy, illetve a ha... akkor... logikai megfelel6i:

2. Ha o egy allitas, akkor ~a is allitas.
pl: ~izmos(arnold)
~ Nem igaz az, hogy Arnold izmos. = Arnold nem izmos.
3. Ha a és B egy-egy allitas, akkor a A f is allitas.
pl: ~izmos(arnold) A fut(bruce)
=~ Arnold nem izmos, de Bruce elfutott.
4. Ha o és B egy-egy allitas, akkor a v B is allitas.
pl: izmos(arnold) v fut(arnold)
5. Ha a és B egy-egy allitas, akkor a — J3 is allitas.
pl: oroszlan(arnold) — ~fut(arnold)

~ Ha Arnold oroszlan, akkor nem fut.

Az ilyen Osszetett allitdsok igazsagértékét csak a benniik szerepld részallitasok
igazsagértéke hatarozza meg. Ha az o allitds egy modellben igaz, akkor ~o. hamis
ugyanebben a modellben, és forditva. Az a A P allitas pontosan akkor igaz egy modell-
ben, ha a és B is igaz ugyanott, az o V P allitds pontosan akkor hamis, ha sem a, sem
pedig B nem igaz, végiil pedig a — B pontosan akkor hamis, ha az a igaz, de p hamis.
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Az eddig felsorolt kifejezéseken kiviill még két szot, szimbolumot hasznalunk a
predikatumlogikaban: az V univerzalis kvantort és az 3 egzisztencialis kvantort. Ezek-
kel egy tulajdonsag univerzalitasat vagy valamilyen tulajdonsagti individuum 1étezését
fejezhetjiik ki:

6. Ha X egy valtozo és o egy allitas, akkor V Xa is allitas.

pl: ¥V X(izmos(X))

~ Minden(ki) izmos. = Minden individuum (olyan, hogy &) izmos.
7. Ha X egy valtozo és o egy allitas, akkor IXa is allitas.

pl: 3X(oroszlan(X))

=~ Van oroszlan. = Van legalabb egy olyan individuum, ami oroszlan.

Vegyiik észre,? hogy az alapkifejezésekbél az 1-7. szabalyok szerint dsszeépitett
allitasok igazsaga nem fliigg semmi mastol, csak attdl, hogy a benniik szereplé nevek-
hez és predikdtumokhoz a modellben milyen individuumokat, illetve individuumbhal-
mazokat tarsitottunk. A logika ilyen felépitése miatt nevezziik a logikat kompozicio-
nalisnak.

2.2. A rejtvény allitasainak formalizalasa

A bevezetésben megadott tények logikai megfeleldinek megadasahoz eldszor is el kell
donteniink, hogy milyen neveket és predikatumokat fogunk hasznalni. Ezt nagyban
befolyasolja az, hogy a modellben hany elemet tételeziink fel.

Lehet egyrészt egy olyan modellt elképzelni, amelyben van harom allat-indivi-
duum, tovabba harom ruhadarab-individuum. Az, hogy csak az allatoknak van neviik a
modellben, a ruhdknak meg nincs, nem probléma, a vald életben sem szoktunk minden
dolognak kiilon nevet adni, a zoknijaink példaul altalaban név nélkiil 1éteznek. Ha hat
individuum van a modellben, akkor viszont valahogyan ki kell tudnunk fejezni azt,
hogy az egyik birtokolja a masikat, példaul hogy a nyuszinak van sapkdja. Az el6z6
alfejezetben ismertetett predikatumlogikaban ezt nem tudjuk megtenni, ahhoz kétargu-
mentumu predikatumokra is sziikségiink lenne. Szerencsére azonban kizardlag egyar-
gumentumu predikatumok, vagyis tulajdonsadgok hasznalataval is tudjuk formalizalni a
rejtvény allitasait.

Alljon tehat a modelliink harom individuumbol: a-bol, b-bél és c-bél! Oket el is
nevezhetjiik rogton arnold-nak, bruce-nak és sylvester-nek. Az individuumok mind

% A predikatumlogika ezen vazlatos ismertetésén tal sokat segithet az észrevevésben egy rész-
letesebb, formalisabb tankdnyv attanulmanyozasa, mint példaul az Alberti (2006) vagy a Partee
et al. (1990).
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valamilyen allatok, vagyis sziikségiink lesz harom predikatumra: réka, farkas és nyuszi.
Az individuumok tovabba rendelkezhetnek valamilyen ruhadarabbal is, ezért tovabbi
harom predikatumra lesz sziikségiink: sapka, sal és keszty(i.* A harmadik predikatum-
harmas a szineknek megfelel6 harom predikatum lesz: piros, barna és fekete. Ez azért
lesz megfeleld, mert bar a szinek a ruhadarabok tulajdonsagai, nem pedig az allatokéi,
de a most ugy egyszerisithetjiik a leirast, mintha az allatokat tekintenénk szinesnek.

Vegyiik tehat sorra a rejtvény allitasait, és fogalmazzuk meg azokat a mi elsérendti
predikdtumlogikank nyelvén!

(1)  Bruce-on sapka van, de nem barna.

A Bruce-on sapka van egy egyszerii atomi mondatta fordithat6: sapka(bruce). A
nem barna tagmondat az el6z6 tagmondat sapkéajara vonatkozik, ti. hogy az nem barna,
de mivel tudjuk, hogy Bruce-nak van sapkaja, egyszerlien ra vonatkoztatjuk:
~barna(bruce). A két tagmondat a de kotGszoval kapcesolodik egymashoz, ennek a

logikaban az a felel meg, az elsé allitas logikai forditasa tehat a kovetkezo:
(1)  sapka(bruce) A ~barna(bruce)

A kovetkez6 mondatban nem szerepel név, hanem csak Ggy utalunk az egyik
szerepldre, hogy a nyuszi:

(2)  Anyuszi pirosat visel.

Mivel azonban tudjuk, hogy csak egyetlen nyuszi szerepel a feladatban,® a mondatot
nyugodtan atfogalmazhatjuk ugy, hogy minden nyuszi pirosat visel, vagy még inkabb
ugy, hogy minden olyan dologra, amire igaz az, hogy & nyuszi, az is igaz, hogy &
pirosat visel. Ez mar olyan nyakatekert, hogy szinte logikaiul van:

(2)  VX(nyuszi(X) — piros(X))

A harmadik, Arnoldos mondatunk az els6 mondathoz hasonldéan kdnnyen megfo-
galmazhato a logika nyelvén:

* Bar a keszty(i(arnold) allitas elég butan fest, mintha azt mondanank, hogy Arnold egy kesztyii, a
logikai formulat most tekintsiik inkabb az Arnold kesztyiis mondat logikai megfeleldjének.

® Kiilonben nem is utalhatnank ra tigy, hogy a nyuszi. Gondoljunk csak bele, ha lenne két nyuszi
is, mit jelentene az, hogy a nyuszi?
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(3)  Arnold nem roka, és nem visel salat.
(3)  ~roka(arnold) A ~sal(arnold)

A negyedik mondat pedig a masodik mondathoz hasonlbéan parafrazalhato logika-
kozeli mondatta: minden olyan dologra, amire igaz az, hogy ¢ farkas, igaz az is, hogy 6

kesztyiis, mégpedig (=és) nem fekete.

(4) A farkasnak kesztylje van, de nem fekete.
(4)  VX(farkas(X) = (keszty(i(X) A ~fekete(X)))°

Es ezzel készen is vagyunk a rejtvény éllitasainak a formalizaldsaval!

3. Szamitogépes reprezentacio

Azt, hogy egy allitas egy megadott modellben igaz-e, vagy sem, a logika kompozicio-
nalitdsa miatt automatikusan megallapithatjuk: elegend6 rekonstrudlni, hogy az allitas
hogyan épiil 61 az 1-7 szabalyok szerint, majd 1épésrdl 1épésre meghatdrozni a rész-
kifejezések igazsagértékét a modellben, s igy végiil eljutunk a teljes allitds igazsag-
értékéhez. Ez a folyamat annyira automatikus, hogy kdnnyen lehet olyan szamitogépes
programot késziteni, ami ugyanezt végrehajtja.

Eldszor is meg kell adnunk a modellt, amiben interpretlni kivanjuk a logikai kife-
jezéseinket. Ez egyrészt egy individuumhalmazbdl all, valamint annak a rogzitésébol,
hogy a logikaban hasznalt nevekhez és predikatumokhoz ennek az individuumhalmaz-
nak milyen részeit tarsitjuk. A nevek mindegyikéhez egy-egy individuumot, a predika-
tumokhoz pedig egy-egy individuumhalmazt. Ezzel meg is adtuk a logikai nyelviink
szotarat a szavak ,,jelentésével” egyiitt.

A kovetkez6 1épésként a logikai kifejezéseket szamitogéppel is konnyen kezelhetd
formara kell hozni: bar a papirra konnyen le tudjuk irni az univerzalis kvantor V jelét, a
szamitogép billentylizetén elég koriilményes bevinni. Tehat ki kell dolgozni még a
logikai formuldknak a szamitogépes megjelenitését is.

s

hatarozza meg a megadott modellben.

® Lathato, hogy a keszty(i(X) A ~fekete(X) kifejezés zarojelbe keriilt, igy ez a komplex allitas van
— kifejezéssel hozzakapcsolva a farkas(X) allitashoz. Ha a farkas(X) — keszty((X) lett volna
zardjellel egységbe foglalva, akkor is jo logikai formulat kapnank, de az annak a magyar mon-
datnak felelne meg, hogy Minden individuum olyan, hogy ha & farkas, akkor kesztyiit is visel, de
nem fekete (fiiggetleniil attél, hogy farkas-e), még magyarabbul: Semmi sem fekete, és minden
farkas kesztyiis.
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Az interpretal6 programot Prolog programozasi nyelven dolgozzuk ki.” Ennek tobb
oka is van. Az egyik az, hogy ezt a programozasi nyelvet kimondottan ilyen feladatok
elvégzésére fejlesztették ki, a neve is a logika és a programozds szavak els6 szotagjabol
tevodik 6ssze. A Prolog nyelven elsGsorban nem algoritmusokat és szubrutinokat irunk,
hanem tényeket ¢és definiciokat fogalmazunk meg, amik alapjan a beépitett algoritmus
képes kdvetkeztetni Gjabb tényekre — tényleg tisztara olyan, mint amit a logikatol elvar
a hétkoznapi ember. Logikusan gondolkozik.

A masik ok, amiért most érdemes a Prologot valasztani, az az, hogy nekiink mar
nem kell semmilyen programozast csindlni, megtette helyettiink Patrick Blackburn és
Johan Bos, akik a Representation and Inference for Natural Language: A First Course
in Computational Semantics cimii konyviikhéz (Blackburn—Bos 2005) mar készitettek
egy elsérendli predikatumlogikai interpretald programot. Ismerkedjiink meg vele!

A modellt a kdvetkez6 formaban kell megadnunk (Blackburn és Bos példaja):

model ([d1l,d2,d3,d4,d5,d6],
[£(0,jules,dl),
£f(0,vincent,d2),

0,pumpkin,d3),

0,honey bunny,d4),

0,yolanda,d4),

1l,customer, [dl,d2,d5,d6]),

(
(
(
(
(
(1, robber, [d3,d4])1])

f
f
f
f
f

A model kulcsszo utan szogletes zarojelben felsoroljuk a modellben szerepld
individuumokat, a szerzék példajaban hat ilyen van. Ezutan egyesével megadjuk a
nyelv altal hasznalt neveket és a predikatumokat a modellbeli megfeleldjikkel. A
jules név a d1 individuumot jel6li, a vincent a d2-t, és igy tovabb a Ponyva-
regény tobbi szerepldjével. A d5 és d6 individuumoknak nincs neviik. A nevek el6tti 0
jelzi azt, hogy ezek nevek. Az egyargumentumi predikatumok elétt 1 talalhato, és a
modellmegadasbdl lathatjuk példaul, hogy a d3 és a d4 individuumok rendelkeznek a
robber tulajdonsaggal, vagyis 6k rablok.

A programban a predikatumlogikai formulékat a kdvetkezéképpen adhatjuk meg. A
nevek és a predikatumok ugyanigy néznek ki, mint a logikaban, csak arra kell tigyelni,

" En az SWI-Prolog ,.dialektust” hasznalom. Az SWi-prolog értelmezé programot ingyenesen
lehet letolteni a http://www.swi-prolog.org/ cimrél. A Prolog programozasat a Blackburn et al.
(2006)-bdl lehet megismerni, aminek a http://www.learnprolognow.org oldalon ingyenesen
elérhet6 az valtozata online elérhetd.
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hogy kis betiivel kezdédjenek: vincent, robber. A valtozok a Prologban mindig
nagy bettivel kezdddnek, ezért is hasznaltuk mar a logika ismertetésében is nagy betii-
ket erre a célra: X. A névbél vagy valtozobdl és predikatumbol allo egyszer allitasok
is ugyanugy festenek, mint ahogy eddig megszokhattuk: robber (vincent) vagy
customer (X).

A tagadas ~-ja helyett most a not kulcsszot hasznaljuk, utana pedig zardjelben
kovetkezik a tagadott allitas: not (robber (vincent)).

Az A, v, és — infix (azaz a két Gsszekapcsolt allitas kozott megjelend) logikai
miiveletek helyett az and, or és imp prefix kulcsszavakat hasznaljuk, amiket vesszovel
elvalasztva a két osszekapcsolt allitds kdvet zardjelben: imp (robber (vincent),
customer (X)) stb.

Az univerzalis és az egzisztencialis kvantor V és 3 jele helyett az a1l és a some
kulcsszavak hasznaland6ak, amiket zardjelben a valtozo és a valtozot tartalmazé allitas
kovet: some (X, robber (X)) példaul azt fejezi ki, hogy létezik olyan individuum,
aki rablo.

A rejtvényben szerepl6 négy allitas prologizalva a kovetkezo lesz:

(1" and(sapka (bruce), not (barna (bruce)))

(2 all(X, imp(nyuszi (X), piros(X)))

(3 and(not(roka(arnold)), not(sal(arnold)))

(4" all(xX, imp(farkas(X), and(kesztyu(X),
not (fekete (X)))))

4. Miért nem elég ez a feladat megoldasahoz?

Most, hogy a rejtvény allitasait szamitogépes formara alakitottuk, a kovetkezo 1épésiink
a rejtvény megoldasa felé az, hogy megadjuk a rejtvény vilagat, azaz a modellt is,
amiben az allitasokat értelmezziik.

A modellben szerepld individuumokat kénnyli megadni, hiszen mar eldontéttiik,
hogy harom lesz bellik, legyenek tehat a, b és c. A nevekhez tartozo jeldleteket is
koénnyen elintézhetjiik, arnold jel6lje az a individuumot, bruce a b-t, sylvester pedig a
c-t® A predikatumok jeldletéiil szolgalé individuumhalmazok megadasanal azonban
mar problémaba {itkdziink, hiszen nem tudjuk példaul megmondani (most még), hogy a

nyuszi tulajdonsdg mely individuumokra jellemz4. A rejtvény nem gy van ugyanis

8 A tovibbiakban nem a szdmitégépes reprezenticié Courier betiitipusat hasznalom, hanem a
logikai formulak Calibri-jét, a predikatumlogikai kifejezések szamitogépes megfeleldinek a meg-

alkotasat az olvasora hagyom.
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megfogalmazva, hogy ,, Ez itt a nyul, a neve Arnold, és egy piros sapkdt visel, 6 pedig
Bruce... Es most mond meg, hogy van-e sapkdja a nyilnak!” Igy tal unalmas lenne,
nem is lennénk kivancsiak a megoldasra. Amikor arra vagyunk kivancsiak, mi van a
hegyen tul, akkor sem tudjuk a valaszt elére: lehet, hogy egy sarkany, de lehet, hogy
Kazincbarcika.

5. Dinamikus szemantika

Nézziik meg akkor, hogy hogyan mikddik valdjaban a rejtvény, vagy altalanosabban:
hogyan ismerjiik meg a vilagot, amikor informacidkat szerziink (hallunk) réla!

Kezdetben, marmint a jaték vagy a megismerés kezdetén, nem tudunk semmit a
vilagrol, vagy legalabbis hidnyosak az informacidink. Nem tudjuk, hogy Bruce sapkat
visel-e, lehet, hogy salat. Tobb lehet6ség is van, tobb lehetséges vilag, az egyikben van
sapkaja van Bruce-nak, a masikban nincs. Ezek a lehetséges vilagok kiilonboznek egy-
mastdl, de az egyikiik olyan, mint a valodi (rejtvénybeli) vilag. A kovetkezd abrakon
harom lehetséges vilagot (modellt) abrazolok, a modellekben a bekarikazott indivi-
duumok sapkasak:

Ha most azt az informaciot kapjuk, hogy Bruce-on sapka van, akkor elészor is fel-
tételezziik, hogy ez az informacio igaz, vagyis az altalunk megismerni kivant vilagban
igaz. Ha megnézziik, hogy a lehetséges vilagaink koziil melyikben igaz ez az allitas
akkor azt lathatjuk, hogy az els6 kett6ben igaz, a harmadikban viszont hamis. Tovabb
haladva a megkezdett uton, minél t6bb informaciét dolgozunk fel, minél tobbet tudunk
meg a vilagrol, a kezdeti sok-sok lehetséges vilagbol egyre kevesebb olyan marad,
amelyikben az eddigi Osszes allitas igaz. Végil egy olyan lehetségesvilag-halmazt
kapunk, aminek az elemei tobbé-kevésbé rasimulnak a tényleges vilagra, vagyis az
informaciok feldolgozasaval egyre jobban megismerjiik a tényleges vilagot.

A predikatumlogika korabbi hasznalata soran egy statikus modellt hasznaltunk: ez
itt a modell, ebben lehet értelmezni az allitdsokat, az allitasok pedig vagy igazak, vagy
nem. Most attériink egy dinamikus allitasértelmezési stratégiara. Az allitasainkat
ugyanabban a predikatumlogikdban fogalmazzuk meg, de nem csak egy modellben
értelmezziik, hanem tobben, a lehetséges vilagok mindegyikében.

Kezdetben adott a lehetséges vilagoknak egy w0 halmaza. Ezek koziil az a allitas igaz
néhanyban, ezek lesznek a lehetséges vilagok w; halmaza (w; S wg). Egy kovetkezd
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allitast feldolgozva ebbdl egy ujabb w, lehetségesvilag-halmazt kapunk. Egy allitas
jelentését gy irhatjuk le, mint azt a képességet, ami egy lehetségesvilag-halmazt
megvaltoztat.

A predikatumlogikaban az allitasok igazsagértéke egy modellben végsd soron csak
a modellben levé individuumoktdl ¢és az allitasban szereplé nevek és predikatumok
modellbeli értelmezésétdl fiigg. Ez azt jelenti, hogy ha az individuumokat adottnak
vessziik, a nevek jeldletét pedig allandonak, akkor a teljesen informacidhidnyos wg
lehetségesvilag-halmazt a logikaban hasznalt predikatumok segitségével teljes mérték-
ben meghatarozhatjuk. Egy haromindividuumos modell esetében egy predikatumot
feltételezve Osszesen nyolc lehetséges vildg van, hiszen egy hadromelemi halmaznak
nyolc részhalmaza van, vagyis az adott egyargumentumu predikatumot nyolcféle-
képpen lehet interpretalni:

M,1,¢ —a~\\1 MZ,/—a\\ N M3 /—a\\\1 M4 a N\
l I\ 'I /I \‘ | " TN
\\b\ G b.rc b ~oc)] |I'b 9,‘
- J J ---" )
M5 i a\’ N Me a N M7 a N Ms a N
N -
(Y
b c B¢ b fc b c
J J J J

Minden egyes jabb predikatum a jelenlegi lehetséges vilagoknak ujabb varidnsait
hozza létre, de ezek az ijabb vilagok is egyértelmiien meghatarozhatdak.

Bar az eredeti Blackburn—Bos-féle prolog program nem volt képes megoldani ne-
kiink a nyuszikas rejtvényt, de kis (nem olyan rettenetesen nagy) kiegészitéssel a
célunknak megfelelové tudjuk alakitani. A technikai részletekbe nem szeretnék
belemenni, de mindenki kiprobalhatja a kész programot a http:/ling.bibl.u-
szeged.hu/ingsem oldalon, ahol egy webfeliileten keresztiil hasznalhatjuk.’

A programban el6szor is meg kell adnunk az individuumokat, vesszével elvalasztva:

® Eredetileg nem a nyuszis feladat megoldasara készitettem a programot ¢és a weboldalt, hanem
az inkvizitiv szemantika (Inquisitive Semantics, 1. Ciardelli (2010), bdvebben
https://www.illc.uva.nl/inquisitivesemantics/Home) kiprobalasara és illusztralasara.
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Individuums of the Universe
a, b, cf

Mext

Ezutan tetszdleges (Prolog!) logikai formulat irhatunk be, de mieldtt ezt meg-
tennénk, elészor meg kell adnunk a formula(k)ban szerepld neveket (a hozzajuk tartozo
individuummal) és a predikatumokat. Egyenként, egymas utan.

Enter a formula!

OK

Add a new predicate {with the number of its
argument(s))!

nyuszi 1 v OK

Add a new name (with its denotation)!
amald| a v 0K

Ekkor a program visszaadja a lehetséges vilagokat (indexnek nevezi 6ket):

There are 8 indices, in which & are valid.

|index: i7||nyuszi=e] |

lindex: i€|nyuszi=o.c

]
[index: is||nyuszi=[b]
]

[index: i4||nyuszi=[a.c

|index: i2]|nyuszi=[a.b]

lindex: i1]|nyuszi=fa]

|
|
|
|inde:(: i3||nyuszi=[a_b_c]|
|
|
|

[index: i0]nyuszi=[

Ha most beirunk egy Prolog logikai formulat, példaul hogy nyuszi (arnold),
akkor a visszaadott lehetséges vilagok halmaza ugyanaz lesz, mint korabban, de kozii-
liik mar csak négy lesz olyan, ami kompatibilis az elhangzott informaciéval: az il, az
i2, az 13 és az i4 jelu:
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There are 8 indices, in which 4 are valid.

lindexc i7|[nyuszi=[c]

lindexc i6|[nyuszi=[b.c]

|
lindexc i5|nyuszi=p] |
|

lindex: i4/|nyuszi=fa.c]

lindex: i3]|nyuszi=[a.b.c]

lindex: i2||nyuszi=[a.b] |

lindexc i1]|nyuszi=fa] |

|index: iG”nyuszi:l] |

Tovabbi allitasok beirasaval tovabb sziikithetjilk a ténylegesen lehetséges vilagok
korét, példaul a Nem mindenki nyuszi magyar mondatnak megfelelé not (all (X,

nyuszi (X)) ) beirasaval az i3-mal jeldlt vilag is kiesik.

6. Az elszabadult lehetséges vilaigok megzabolazasa

Most végre nekiallhatunk az eredeti rejtvénylink megoldasanak!

El6szor is irjuk be, hogy harom individuummal akarunk dolgozni, a-val, b-vel és c-
vel, majd nevezziik el 6ket arnold-nak, bruce-nak és sylvester-nek. Ezutin
egyenként adjuk meg a rejtvényben szerepld tulajdonsagokat, azaz az egyargumentumu
predikdtumokat: nyuszi, farkas, roka, sapka, sal, kesztyu, piros, barna
¢és fekete.

Na most azok az olvasok, akik ezt a bekezdést olvassak, szoljanak azoknak, akik
nem voltak restek kiprobalni magat a programot is, és addig nem akartak tovabb-
olvasni, amig be nem irtak a kilenc predikatumot, hogy hagyjak abba a varakozast,
inkabb csatlakozzanak hozzank. Ugyanis a program igy nem fog miikddni, valahol a
sapka és a sal kozott elakad. Miért is?

Amikor a predikatumokat egyenként beirjuk, a program Gjraszamolja a lehetséges
vilagok halmazat: a korabbi lehetséges vilagok mindegyikét megtobbszorozi, hogy az
Uj predikatum altal megkivant lehetdségeket is reprezentalhassa. Amig egy predika-
tumot sem hasznaltunk, csak egyetlenegy vilag volt, amiben az individuumokat nem
jellemeztiik semmilyen tulajdonsaggal sem. Az els6 predikatum megadasaval 2°=8
lehetséges vilag jott 1étre, majd minden egyes uj predikatum utan megnyolcszorozodott
a szamuk. Mind a kilenc predikatum megadasaval mar 8° = 134 217 728 lehetséges
vilaggal kell szamolnunk. Szazharmincnégymillioval! Es ez nem egy bonyolult vilag,
csak harom szerepldje van és kilenc tulajdonsaga. Ha négy individuummal kezdtiink
volna, akkor minden j predikatum 2°=16-szorosara novelte volna a lehetéségeket. Es
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hol van ez még a Tronok harca szereplogardajahoz képest? Hanyféleképpen lehetne
elképzelni a Tronok harca vilagat? (Lenne olyan is, ahol a szereplék fele sarkany, a
masik fele pedig torpe.)

Lathato, hogy ezen a moédon nem lehet megoldani a mi kis nyulas rejtvényiinket, mi-
vel bar a szamitdgépek mara mar hatalmas szamitasi kapacitassal rendelkeznek, nem var-
hatjuk el, hogy a vacak kis feladat miatt bekapcsoljak az egyetemi szamitokozpontban a
szuperszamitogépeket. Azonban egy kis csalassal — na jo, nem csalassal, nevezziik inkabb
logisztikai optimalizalasnak — mégiscsak megtudhatjuk, van-e sapkéja ennek a nyulnak.

Amikor az egymassal 0sszefiiggd nyuszi, farkas és roka predikdtumokat be-
vezettiik, 8%=512 lehetséges vilag keletkezett, azonban ezek tGbbsége valdjaban nem is
lehetséges: az 510-es indexti vilagban a ¢ individuum egyszerre roka, farkas €s nyuszi
is, de roka még a b individuum is, az a pedig egyik sem.

roka=[b.c]
|[farkas=][c]
nyuszi=[c]

index: i51

=

Ez ugye abszurdum. Hiszen tudjuk, hogy nem lehet valami egyszerre roka is és farkas
is. Honnan is tudjuk?

Amikor az ilyen tipusu rejtvények megfejtésének nekiallunk, feltételezziik, hogy a
rejtvényben szerepld tulajdonsdgok mindegyike csak az egyik individuumra jellemzd,
¢és az Osszetartozo tulajdonsagok kizarjak egymast, vagyis hogy pontosan egy roka van,
¢és a rOka nem lehet egytttal nyuszi is. Persze salja att6l még lehet neki, hiszen az egy
mas jellegli tulajdonsag. Az ilyen jellegii tudasunkat, ami a feladatban nincsen explicit
modon megfogalmazva, hattértudasnak nevezziik. Ha az ebben a rejtvényben
impliciten megjelend hattértudast is figyelembe vessziik, akkor a farkas—roka—nyuszi
viszonylatban csak 3x2x1=6 logikailag lehetséges vilaggal kellene szamolnunk, ha
pedig mind a kilenc predikatumot vessziik, akkor 6°=216 lehetséges vildg marad a
korabbi szazharmincvalamennyi millioval szemben. De hogyan valasztjuk ki ezt a 216
vilagot, hogyan hozzuk létre?

Amikor egy lehetségesvilag-halmazt lesziikitiink egy allitas értelmezésével, akkor
ezzel a vilaghalmazt két részre osztjuk: az egyik résziikben igaz az allitas, ezek tovabb-
ra is lehetséges vilagok, a masik résziikben viszont hamis. Amikor egy 0j predikatumot
bevezetiink, akkor valamennyi vilagot megsokszoroztuk, azokat is, amelyek mar csak
elméletileg lehetségesek, az allitasainkkal viszont nem kompatibilisek. Kordéban
tarthatjuk a figyelembe veendd lehetséges vilagok szdmat, ha az ilyen nem lehetséges
lehetségesvilagoktdl megszabadulunk. Ezt meg is tehetjiik a webfeliilet Drop
impossible indices gombja segitségével. Megnyomasaval csak azok a vilagok maradnak,
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amelyekben az eddigi allitdsaink mind igazak voltak. Az optimalizalas tehat annyit
jelent, hogy még miel6tt az Osszes predikatumot bevezetnénk, kozben allitasokat
tesziink a mar meglevé predikatumainkat hasznalva, és a nemkivanatos vilagokat
eldobjuk. A lehetséges vilagok kozott szelektald kozbiilso allitasaink pedig a kordbban
emlitett hattértudasunk logikai megfeleldi lesznek.

Az eddig kimondatlan hattértudasunkat legegyszeriibben ezekkel a szavakkal fogal-
mazhatjuk meg: Pontosan egy nyuszi van. Pontosan egy roka van. Pontosan egy farkas
van. A gond ezzel csak az, hogy a pontosan egy kifejezést nehéz formalizalni. A harom-
individuumos vilagunkban e helyett a harom mondat helyett a veliik logikailag
egyenértékli Van legaldbb egy nyuszi/réka/farkas és az Ami nyuszi, az nem farkas stb.
mondatokat (6 darab) fogjuk formalizalni.

A Van legalabb egy nyuszi mondat logikai megfeleléjével nincs kiilondsebb gond:

(5)  3IX(nyuszi(X))
(5") some (X,nyuszi (X))

Az Ami nyuszi az nem farkas mondatot tovabbgyurjuk, Ggy parafrazaljuk, hogy

Nincs olyan, ami nyuszi is és farkas is:

(67  ~3AX(nyuszi(X) A farkas(X))
(6") not(some (X, and(nyuszi(X), farkas(X))))

¢és igy tovabb, a farkasok és a rokak létezését is allitjuk, valamint a nyulak €s a rokak,
illetve a rokak ¢€s a farkasok transzgenetikus mutacidit is megtiltjuk, és ugyanigy jarunk
el a ruhadarabok és a szinek dimenzidjaban is.

Most mar csak meg kell etetni a programunkat a megfeleld informaciokkal a
megfeleld sorrendben! Az individuumok és a nevek rogzitése utan elészor bevezetjiik a
nyuszi predikatumot (8 index), majd beirjuk az (5") allitast, és eldobjuk a nem
megfeleld vilagokat (marad 7 index). Folytatjuk ugyanezt a farkassal is (56 illetve 49
index), majd kijelentjiik (azaz beirjuk) a (6") allitast (12 index, jo uton jarunk). Végiil
bevezetjiik a roka predikatumot (96 index), eldobjuk azokat a vilagokat, amelyekben
nincsenek rokak (84 index), majd megszabadulunk azoktol is, amelyekben valami roka
is és nyuszi is (30 index), és azoktol is, amelyekben valami roka is és farkas is. Igy
végiil megmarad hat lehetséges vilag, ahogyan az elébb ki is szamoltuk.

Az igy megmaradt lehetséges vilagokbol kiindulva ugyanezt a folyamatot végig-
csinaljuk a ruhadarabokkal (36 tuléld index) és a szinekkel is (216 index). Igaz, a végén
mar egy kicsit sokat kellett varni, de ne legyiink telhetetlenek. Az elemzés kozben a
lehetséges vilagok szamanak a maximuma 3456.
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7. Hogy is van ezzel a sapkaval?

Es most neki is kezdhetiink a rejtvény tényleges megoldasanak, a feladvanyban szerep-
16 négy allitas bevitelének. Az eddigiek utan ez mar rutinmunkanak szamit, elészor az
(1"), majd a (2"), a (3"), végiil a (4") allitast irjuk be, és mivel az minket nem érdekel,
hogy milyen nem a rejtvény vilaga, a nem lehetségeseket eldobjuk. ™

Es ekkor lathatjuk, hogy mi a megoldésa rejtvénynek!

fekete=[c] fekete=[b]
barna=[a] barna=[a]
piros=[b] piros=[c]
kesztyu=[a] kesztyu=[a]
index: 583 |sal=[c] index: i3189|sal=[c]

sapka=[b] sapka=[b]
roka=[c] roka=[b]
farkas=[a] farkas=[a]
nyuszi=[b] nyuszi=[c]

Es ekkor azt latjuk, hogy két lehetséges vilag maradt. Az egyikben, ami nilam az
583-as index{l, a b individuum, azaz Bruce a nyuszi, akinek piros sapkaja van, a 3189-es

10 A kevésbé tiirelmes olvasoknak: ha az individuumok megadésa utan a kovetkezd kodot irjak
be az Enter a formula! mezébe, akkor egy 1épésben letudhatjak az egész elemzést — bar egy
kicsit sokat kell irni:

history:addNewName (arnold, a) +addNewName (bruce, b) +addNewName (sylvester,c) +
addNewPredicate (nyuszi, 1) +and (some (X, nyuszi (X)) ) +forgetImpossibleIndices+
addNewPredicate (farkas, 1) +and (some (X, farkas (X)) ) +forgetImpossibleIndices+

and (not (some (X, and (nyuszi (X), farkas (X)))))+forgetImpossibleIndices+

addNewPredicate (roka, 1) +and (some (X, roka (X)) ) +forgetImpossibleIndices+

and (not (some (X, and (nyuszi (X) ,roka (X)) )))+forgetImpossibleIndices+and (not (some (X,
and (roka (X) , farkas (X)))))+forgetImpossibleIndices+addNewPredicate (sapka,l) +

and (some (X, sapka (X)) ) +forgetImpossibleIndices+addNewPredicate (sal, 1)+

and (some (X, sal (X)) ) +forgetImpossibleIndices+and (not (some (X, and (sapka (X),sal(X)))))+
forgetImpossibleIndices+addNewPredicate (kesztyu, 1) +and(some (X, kesztyu (X)))+
forgetImpossibleIndices+and (not (some (X, and (sapka (X), kesztyu(X)))))+
forgetImpossibleIndices+and (not (some (X, and (kesztyu(X),sal(X)))))+

forgetImpossibleIndices+addNewPredicate (piros, 1) +and(some (X,piros (X)))+
forgetImpossibleIndices+addNewPredicate (barna, 1) +and (some (X,barna (X))
forgetImpossibleIndices+and (not (some (X, and (piros (X),barna(X)))))+
forgetImpossibleIndices+addNewPredicate (fekete, 1) +and (some (X, fekete (X)))+

forgetImpossibleIndices+and (not (some (X, and (piros (X), fekete (X)))))+
forgetImpossibleIndices+and (not (some (X, and (fekete (X) ,barna(X)))))+
forgetImpossibleIndices+and (and (sapka (bruce),not (barna (bruce))))+and(all (X,
imp (nyuszi (X) ,piros (X))))+and(and (not (roka (arnold)),not (sal (arnold))))+

and(all (X, imp (farkas (X),and (kesztyu (X),not (fekete(X))))))+forgetImpossibleIndices
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indexti vilagban pedig Sylvester a nyuszi, és nem sapkat visel, hanem egy piros sélat.
Micsoda atverés! Nem is tudjuk meg, hogy van-e sapkdja a nyuszinak?

Hat igen, a rejtvénybdl nem dertil ki. Pedig a rejtvények nem ilyenek szoktak lenni.
Rejtvényfejtéskor feltételezziik, hogy a rejtvényeknek mindig van megoldasuk, és
mindig csak egy van, és hogy a megadott eszkdzok segitségével meg lehet oldani, mint
ahogy a matematikai feladatgyiijteményekben levo feladatoknak is mindig van meg-
oldasuk, altalaban valamilyen szép egész szam. A valodi vilagban azonban ez nem
mindig van igy.

8. Tovabbi kérdések

Ez a rejtvény, illetve a szokdsos megoldasa helyett végigjart it megmutatja nekiink,
hogy idealis esetben milyennek képzelhetjiik el az emberi kommunikaciot, ami soran a
beszélgetdtarsunk informaciokat k6zol veliink arrdl a vilagrol, amit 6 ismer. A
rejtvény, a megoldhatatlansagatol eltekintve, egy idealis szituaciot irt le. A megfogal-
mazott allitasok egyértelmiick voltak. Ismertek a jaték szabalyai, vagyis a hattértuda-
sunk, és ezeket aranylag konnyen meg tudtuk fogalmazni. Elére meghatarozott szerep-
16k voltak, meghatarozott nevekkel. Es ami a legfontosabb: a rejtvényben elhangzo
allitasok mind igazak voltak.

A hétkéznapi kommunikacié nem ilyen idealis koriilmények kozott zajlik. Hogyan
értjilk meg a masikat, ha a hallott informacié nem egyértelmii, homalyos? Megfelel6-e
a hattértudasunk, ugyanazt tudjuk-e, mint a beszélgettarsunk, és tudja-e a tarsam,
hogy én tudom, hogy 6 mit tud...? Mi van akkor, ha egy 0j szerepld jelenik meg a
tarsalgas vilagaban, vagy ha egy szereplordl kideriil, hogy 6 tulajdonképpen két
személy, esetleg kiilonbozének hitt személyekrdl kideriil, hogy nem is kiilonbozoek?
Hogyan kell a vilagot leirni, ha a beszéld véletleniil nem igaz allitdst mond, esetleg
szandékosan hazudik? Ha nem mond el mindent, amit tud, vagy épp ellenkezdleg,
folosleges informaciokkal araszt el benniinket? Ha ellentmondéasba keveredik, vagy
visszavonja egy korabbi allitasat?

Megannyi megvalaszolando kérdés. Sok hegy van még el6ttiink.
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