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Az informacioabrazolas

matematikal modszerei

Kardkovacs Zsolt Tivadar

BME Informatikai Kézpont
Axelero Internet R#t.

1. Bevezet

Ha altalaban logikdrdl beszéliink, akkor egyfel6l érthetiink alatta logikus gondolkodést, amelyben
érvek mentén allitdsokat fogalmazunk meg; érthetiink filozéfidt, amely a vildg valamely leirasat,
modellezését prébélja megragadni; de érthetiink éppugy (természetes) nyelvi kovetkeztetéseket —
gondoljunk csak a szillogizmusokra —, mint matematikai keretrendszert, amelyre lényegében a ma
hasznéalatos matematikai eszkoztarunkat felépitettilk. Az informécié-visszakeresésben a filozofia, a
nyelvtudomény és a matematikai eszkézok azonos stllyal kapnak szerepet. A nyelvtudoméany segitségével
egy-egy természetes nyelvi mondat vagy informacié feldolgozéasat, jelentésének helyes értelmezését, a
nyelv szabalyszeriiségeinek meghatarozasat kolcsonozziik. A filozofia gondoskodik szémunkra arrdl, hogy
az emberi latdsmédnak leginkdbb megfelel6, vagy ahhoz kozeldll, a gondolkoddsunkban hasonlé gépi
rendszereket, modelleket szerkessziink és valdsitsunk meg. A matematika pedig felderiti szdmunkra,
hogy milyen hatékonysaggal és milyen korlatok kozott vagyunk képesek automatizalni természetes nyelvi
mondatok gépi ,,megértését” és megfeleld elhelyezését.

Az informaécié-visszakeresés logikai felépitése tehat sziikségszertien a természetes nyelvekbol indul ki,
ehhez egy megfelel6 filozdfiai vilagmodellt prébalunk meg tarsitani — ami rendszerint témateriilet vagy
szakmafiiggo — és végiil megprébaljuk megtalalni hozza azt a matematikai logikai modellt, amely a lehet6
legtobb informaéciét képes megragadni és a lehetd legtobbet képes visszakeresni megfeleld valaszidén beliil.
Egy informaciét visszakereso rendszer jésdga a matematikai logikai modelljén keresztiil Osszemérheté az

emlitett hdrom tulajdonsig alapjén. A lényeges kérdések tehédt:

e Mely természetes nyelvi formak abrazolhaték vagy fogalmazhatok meg az adott matematikai logikai

modellben? Mekkora lehet az egyértelmiiség és az atfedés?

e Mely informadciok kereshetéek vissza és melyek nem, azaz milyen kérdésekre kaphatunk helyes

valaszt az adott matematikai logikai modellben?

A kutatdsi jelentés az Azelero Internet Rt. és a BME Informatikai Kézpont tulajdona. A kutatdst a Magyar Koztdarsasdg
tdmogatta az NKFP-2/0019/2002 pdlydzati projekt keretében.

Kutatasi jelentés, 1. fazis, 2003. januar 31.
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2 Zs. T. Kardkovacs

e Milyen hatékonysdggal, szamitdsidGvel kereshetdek vissza a (helyesen) visszakereshetd informdcick

az adott matematikai logikai modellben?

A tovabbiakban az informacio-visszakeresésben ma hasznéalatos matematikai logikai modelleket fogjuk
bemutatni, a hdrom kérdésre adandé vélaszt vizsgalva. Az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban elhagyjuk
a ,matematikai” jelz&t a logikai modellekre vonatkozdan, amennyiben ez nem félreérthetd.

A logikai modellek szemléletiikben jelent6s kiilonbségeket mutatnak és ez alapjan csoportositani is
lehet Gket. A logikdk egy része kizarja a bizonytalan tényezOk megjelenését, minden logikai elem az
adott elméletben pontosan annyit jelent, amennyit az adott szimbdolum &brazolni képes - fliggetleniil
attdl, hogy milyen kdrnyezetben fordul elé. Az ilyen logikdkat extenziondlis logikdnak nevezziik. Vannak
azonban olyan logikak is, amelyekben bizonyos logikai elemek jelentésmddosulast eredményeznek valamely
logikai elem(ek)re vonatkozéan — az ilyen tulajdonsagu logikdkat Gsszefoglaléan intenziondlis logikdknak
nevezzik.

A fejezet tovdbbi részében mindenekel6tt Osszefoglaljuk a lényegesebb matematikai fogalmakat,
amelyekkel dolgozni fogunk. A fogalmainkbdl kiindulva bemutatjuk az extenzionalis logika legismertebb
tagjat, az elsérendii matematikai logikdt — elemezziik képességeit és hidnyossidgait egyarant, tovabba
megmutatjuk, milyen boOvitésekkel élhetiink még az extenziondlis logika keretein belil, milyen
kiterjesztései lehetnek még az els6rendii logikanak. Az extenzionalis logika fogalmi hidnyossagainak,
tobbértelmiiségének feloldaséra alkottdk meg az Uin. leird logikdt, amely tulajdonképpen dtmenetet képez
az extenziondlis és az intenziondlis vilag kozott. A leird logikdk utan az intenziondlis logikdk adottsagait
vizsgdljuk meg, ezen beliill is hangsilyt fektetve a kiilonboz6 modélis logikdk alkalmazhatdésagdra. A
logikai rendszerek megismerése utan szamos informacio-visszakeresési elméletet és modellt mutatunk be,
mintegy illusztralandé, hogy miképpen lehet (vagy hogyan szokds) a tdrgyalt matematikai eszkoztarakat

kozvetlentil felhasznalni az adott kornyezetben.

2. A matematikai fogalmakrodl

Ahogy a bevezetOben is emlitettiik, a matematikai logika felépitését a természetes nyelvek fel6l érdemes
— az informécié-visszakeresés vilagaban pedig sziikséges — megkozeliteni. Mindenekel6tt rogzitsik le,
hogy allitasok, allité mondatok logikdjaval fogunk ebben a kornyezetben foglalkozni, bar a tudomanyban
ismeretes a kérdéslogika elemzése is. Mondat alatt tehdt a tovabbiakban egy kijelentd (vagy &llito)
mondatot értiink. A mondat a legnagyobb logikai egység. A logikdban feltessziik, egy allitdshoz
rendelhetiink valamilyen itéletet — amely vagy igaz, vagy hamis.

Természetesen el6fordulhat, hogy az ,allitas” valéjaban egy tagadé mondat, valaminek a létezését
cafolja — és magdban az allitds. Mondataink sok esetben kisebb egységekbdl, tagmondatokbdl allnak
Ossze. A tagmondatok is lehetnek sok esetben 6nall6 mondatok — méas koérnyezetben, gondoljunk csak
a mondatok mellérendel$ viszonyara. A tagmondatokat kotészavakkal illesztjiik Gssze, amilyen példaul

»

az ,,6s” a ,vagy”, de ide sorolhat6 a ,ha ..., akkor ...” szerkezet is. A tagadasok megfelel§ szavainak,
tovabba a mondatokat 0sszekoto szavaknak a logikai megfelelGit logikai operatoroknak vagy méasképpen
mondatfunktoroknak nevezziik.

Mondataink a vilag egyedeir6l fogalmaznak meg valamilyen allitast. A vildg egyedeinek tekintiink
mindent, amelynek valamely konkrét el6forduldsat onallé névvel azonositani tudunk. Ezeket hivjuk

individuumoknak vagy konstansoknak — tipikusan ilyenek a fénevek és a szamnevek. Az individuumok
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egy halmazat is jelolhetjiikk valamilyen 6nallé névvel — ezeket valtozoknak nevezziik. A véltozo értékén
pedig az individuum halmaz valamely elemét értjitk. A konstansokat és valtozdkat dsszefoglaléan (logikai)
neveknek nevezziik. A nevek a logika atomi egységei.

El6fordulhat, hogy ugyanannak az individuumnak tobbféle megnevezése is létezik, de olyan is, hogy
csak egy, amely més nevekbol képezheté. Ilyenre példa lehet a ,Miklés anyja” kifejezés — barki legyen is
az a konkrét személy, de ilyen az aritmetikdban példaul az Gsszeadds is: a 4 mint szam felirhaté 3 + 1,
2 + 2 alakokban is. A nevekbél nevet el6allitéd ,,miiveleteket” névfunktoroknak hivjuk, de legtobbszor
csak funktorként emlegetjiik. A példdnkban az ,,anyja” és ,,+” kifejezés egy-egy funktor. Egy-egy funktor
argumentumszama tetszolegesen nagy lehet, de az argumentumok sorrendje mindig régzitett — gondoljunk
csak az osztds miiveletére.

A nevek kozott értelmezhetiink valamilyen kapcsolatot, reldciét — valamilyen elemi allitdst. A
logikai relaciéra lehet példa a ,Miklés anyja Maria” allitds, vagy az aritmetikat illetéen példaul az
»3 < 4”7 is — a hagyomdnyos értelmezéssel. A logikai relacidkat predikdtumoknak nevezziik, amelyek
tehat a legegyszer{ibb, atomi mondatok. A predikatumok tetsz6legesen sok argumentummal rendelkez6
mondatsémék. A fiiggvényekhez hasonléan az argumentumok sorrendje rogzitett, sorrendtél fligg a
jelentése, azaz sorrendhelyesen értelmezendd — hiszen vildgos kiilonbség van, és kell legyen a kozott,
hogy ,,Miklds anyja Maria” vagy ,,Maria anyja Miklés”.

Predikdtumok nevek kozotti viszonyt jeleznek meghatdrozasunk szerint, ugyanakkor a nevekbe
beletartoznak a valtozok is, ilyen médon individuumok halmazérdl is tehetiink &llitdasokat. Onall
jelentéssel azonban a valtozé nem bir, csak valamely értéke — igy célszeriinek latszik meghatarozni, hogy
konkrétan milyen értékre értelmezziik az allitdst. Az értékkészletre vonatkozé megszorito allitdsokat
kvantoroknak nevezziik. Ilyenek a természetes nyelvben a ,minden”, a , van olyan”, de még az ,az, aki”
tipusu szerkezetek is. Ha egy mondatban minden valtozo legalabb egy kvantor korlatozé hatalya ala esik,
akkor zart mondatrol, ellenkez6 esetben nyilt mondatrdl beszéliink. Nyilt mondatokrdl az informécié-
visszakeresés témakorében, vagy a természetes nyelvi leirasok kapcsan a tovabbiakban nem esik sz6, nem

tartjuk lényegesnek részletes targyaldsat.

Osszefoglaléan:
bemenet/kimenet név mondat értékkorlatozas
nevekbdl funtorok predikatumok kvantorok!
mondatokbdl kvantorok mondatfunktorok

A logikai leirdsunk célja az, hogy a természetes nyelvet univerzalisan, gépi megértésre alkalmasan
formalizalja. A formalizdlds egy nyelvtan vagy grammatika megteremtése, amelyben adott szavak
vannak és benne mondatképzési szabalyokat definidlunk. A formalizalt alak nyelvfiiggetlen kell legyen,
de nem lesz értelmes, ,beszédes” — tehat csak az eredetileg leképzendd mondat ismeretében tudjuk
pontosan megmondani, mit jelent az adott logikai kifejezés. Viselkedése, igazsdgtartalma azonban az
eredetivel azonos kell legyen — errdl nyelvtanhoz tartozé (ki)értékelési szabélyrendszer (médszer), azaz
egy interpretdcié vagy struktura gondoskodik. Kovetkezésképpen a gépi kovetkeztetés és ,,megértés”

szitkségszertien nem ,felfogas” vagy érzékelés, hanem hasonlé tulajdonsagokbdl levont kizardlag nyelvi

1Elsésorban neveken értelmezziik, de a magasabb rend logikdk esetében valtozészimbélum jeldlhet predikdtumot is —

igy értelmezhetdk ra a kvantorok.
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4 Zs. T. Kardkovacs

kovetkeztetés, azonos helyzetekben, azonos értékelési formékkal. Ennek megfeleléen a barmely
informéciét visszakeresé rendszer helyes matematikai modellje logikus, torvényszeri eredményeket fog
szolgaltatni, de nem véarhaté el téle az ésszeriiség.?

A jeloléseket illetéen az individuumok jelolésére hasznalt tn. konstansszimbdlumokat kisbetiivel
irjuk, mig a valtozdészimbdlumokat nagybetiivel. A predikdtumokat és funktorokat jelolé
predikdtumszimbdlumokat és fiiggvényszimbolumokat szintén kisbettivel irjuk, argumentumait vesszovel
valasztjuk el és zardjelek kozé frjuk. A flggvény- és predikdtumszimbdélumokat a logikai szerkezetben

meghatarozott helyiik egyértelmiien azonositja, nem 6sszekeverhetéek.

3. Az extenzionalis logika

Az extenziondlis logikdban minden szimbdélum pontosan ugyanazt jelenti barmely el6forduldséban,
tehdt semmiféle bizonytalansigi tényezét nem kell erre vonatkozdan figyelembe venniink. Ez egyben
azt is jelenti, hogy kizarélag olyan &llitasokkal dolgozunk, amelyek tények, bizonyosan eldénthetéek

ismereteinkbdl.

3.1. Az allitaslogika

A legegyszertibb extenziondlis logika az allitaslogika. Az allitédslogikdaban a nevek csak
konstansszimb6lumokbdl allnak, tehdt nincsenek benne valtozok - ennek megfeleléen a kvantorok
sem értelmezettek. Az allitaslogikdban értelmezziik a mondatfunktorok koziil a tagadédst és az ”és”
kapcsolatot - az Gsszes tobbi lényegesebb mondatfunktor kifejezheto e ketto segitségével. A fiiggvények
és a predikdtumok szdma tetszOleges lehet - egy-egy allitdslogikai nyelvet csak ezek alapjan tudunk
megkiilonboztetni. Az éllitaslogika nagyon jol alkalmazhaté az adattarolas tertiletén, de egyszeri logikai
kovetkeztetések ellendrzésére is. A legtobb adatbéazis-kezel¢ adatdefinicids nyelve allitdslogikdn alapszik.
Az &llitaslogika azonban Onmagaban nem alkalmas visszakeresésre, ehhez sziikségiink lenne mar az

individuumok halmazanak abrazolasara - a valtozdkra és a kvantorokra is.

3.2. Az els6rendi logika

Az elsOrendli logika névterében az individuumokat jel6lé konstansszimbdlumok valamilyen, nem
feltétlentil véges és a véltozdszimbolumok végtelen halmaza talalhatd. Az elsérendii logika nyelvtandban
névfunktorok is vannak. A konstansszimbdélumok és a valtozék mindegyikét termnek nevezziik, tovdbba
ha f egy n-véltozos névfunktor megvalésuldsa — azaz f egy fliggvényszimbdlum —, és tq, to, ..., t, termek,
akkor f(t1,t2,...,t,) is egy term. Legyen a nyelviinkben értelmezve az ,,és” kotOszénak megfelels ,A”, a
tagadasnak — azaz a ,nem” szénak — megfelel6 , =", a ,vagy” kotOszénak megfelels V7, a  ha ..., akkor

.7 nyelvtani szerkezetnek megfelel6 ,,=" szimbdélum; tovabba a kvantorok koziil a ,,minden” kifejezésnek
megfelel6 V" a ,1étezik olyan” kifejezésnek megfelel ,,3” szimbdélum, és végiil a predikdtumszimbdélumok

valamely véges halmaza. A mondatképzési szabdlyaink pedig legyenek a kovetkezok:

1. Ha p egy predikdtumszimbdlum és t1, to, . . ., ¢, termek, akkor p(t1,t2,. .., t,) egy formula (mondat).

2Isaac Asimov nyomén.
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2. Ha ¢ egy formula, akkor - is egy formula.
3. Ha ¢1 és py egy-egy formula, akkor o1 A pa, 1V @2, p1 = g is egy-egy formula.

4. Ha @ egy formula és X egy valtozo, akkor VX és X ¢ egyardnt formulak.

Hasonléan a termek definiciéjdhoz a formuldk — azaz a mondatok — meghatédrozasa is rekurziv. A
nyelvtan segitségével most mar tetszéleges elsérendii logikai mondatot el¢ tudunk &llitani. A mondataink
igazsagtartalmat azonban még nem tudjuk abrazolni. Hasonléan a valdésighoz, bizonyos allitasok,
amelyek egyetemlegesen igazak és vannak bizonyos allitdsok, amelyek csak egy-egy helyzetben vagy
nézépontban igazak. Ezeket a bizonyos nézépontokat nevezziik interpretdciénak vagy strukturanak; az
olyan allitasokat, amelyen minden strukturan igazak, azokat pedig logikai igazsagoknak.

Hogyan lehet matematikailag megragadni a strukturat? A struktira alatt értsiik az individuumok
egy U halmazanak és egy olyan ¢ fliggvény parosat, amely valamilyen értékeket rendel a nyelv termjeihez

és predikatumaihoz, az alabbiak szerint:

e Ha c egy konstansszimbdlum, akkor ¢(c) € U.
e Ha p egy O-argumentumu predikdtum, akkor ¢(p) a 0, 1 (hamis, igaz) igazsigértékek egyike.

e Ha p egy n-argumentumi predikdtum, ahol n > 1, akkor ¢(p) az U elemeibdl képzett rendezett

n-esek egy halmaza.

Vezessiink be a nyelvtani elemek , értékelésére” egy v-fliggvényt. Ahogy kordbban emlitettiik,
formulaink zartak, azaz minden valtozdészimbélum valamely kvantor hatdskorében all. A mondatok egy

v értékelésérdl tehat a kdvetkezdt mondhatjuk el:

1. Ha ¢ egy konstansszimbdlum, akkor v(c) = ¢(c).
2. Ha p egy 0O-argumentumu predikdtum, akkor v(p) = ¢(p).

3. Ha p egy n-argumentumi predikdtum, ahol n > 1, ¢y, to, ..., t, termek, akkor
v(p(ti,ta,...,tn)) akkor igaz — azaz egyenld 1-gyel —, ha < v(t1),v(t1),...,v(tn) >€ ¢(p), ahol
<v(t1),v(t1),...,v(ty) > egy rendezett n-es.

4. Ha ¢ egy formula, akkor v(p) =1 — v(yp)

5. Ha ¢y és pa egy-egy formula, akkor v(p1 A p2) =1, ha v(p1) = v(p2) = 1, 0 maskiilonben.

6. Ha ¢ és ¢y egy-egy formula, akkor v(p1 V p2) = 0, ha v(¢1) = v(p2) = 0, 1 méaskiilonben.

7. Ha @1 és ¢y egy-egy formula, akkor v(p1 = ¢2) =0, ha v(p1) =1 és v(p2) = 0, 1 maskiilonben.

8. Ha ¢ egy formula és X egy valtozd, akkor VX ¢ = 0, ha van olyan u € U, amelyre v(p(X = u)) =0,
ahol (X = u) azt jelenti, hogy X minden @-beli eléforduldsdnak helyébe u-t frunk.

9. Ha ¢ egy formula és X egy valtozd, akkor 3X ¢ = 1, ha van olyan u € U, amelyre v(p(X = u)) =1,
ahol p(X = u) azt jelenti, hogy X minden @-beli el6forduldsdnak helyébe u-t frunk.

NKFP-2/0019,/2002



6 Zs. T. Kardkovacs

Ha vessziik a nyelv formuldinak valamely ¥ halmazét, akkor a ¥ halmazt kielégithetének nevezziik,
és azt mondjuk, hogy van modellje, amennyiben van olyan struktura és értékelés, azaz egy modell,
amelyben a ¥ halmaz minden eleme igazza tehetd, azaz 1-gyel egyenld. Egy formulahalmaz szemantikus
kovetkezményének nevezzik a ¢ formuldt, amennyiben az adott ¥ U {—¢} halmaz nem kielégithetd.
Ha ¥ formulahalmaz iires, akkor logikai igazsdgokrdél beszéliink. A szemantikai koévetkezmények
megallapitdasdhoz tehat mindenképpen sziikségiink van a modell teljes kori — igy valamennyi, az
egyes predikdatumokat és formuldkat kielégité értékek — ismeretére is. A megkozelités ezért nevezik
modellelméleti felépitésnek.

Az els6rendii logika felépitését azonban mas megkdozelitésben is elképzelhetjiik. Az elképzelés alapelve
szerint a nyelvtani szabalyokbdl képezhetok olyan sémak, amelyeket akarmilyen formuldval toltenénk
is ki, minden esetben igaz allitdst eredményeznének. Ezeknek egy minimdlis halmazat nevezzik
alapsémaknak vagy axiémarendszernek. Az alapsémédkba, vagy azok egymaésba dgyazdsdval nyert sémakba
behelyettesitett formuldk (illetve azok ,V” kvantorral vett lezdrtjaik) az alapformuldk. Természetesen
minden alapformula logikai igazsidg — a definicié szerint. Ha ¥ egy formulahalmaz, és ¢ pedig egy
tetszOleges formula, akkor a ¥ formulahalmaz szintaktikus kovetkezmények mondjuk a ¢ formulat,

amennyiben:
1. alapformula, vagy
2. p €%, vagy
3. ha ¢’ = @ és ¢’ egyardnt szintaktikus kovetkezményei ¥ formulahalmaznak.

A 3. pontban leirt szabdly a modus ponens. A szintaktikus kovetkezmény mint fogalom csak a
nyelvtani szerkezettel foglalkozik, bizonyos ismeretek fenndllasabdl kiindulva. Lényegében tehat igaz
allitdsokbdl 4llit el (djabb, esetleg még nem ismert) igaz allitdsokat az alapsémdk és a modus ponens
alapjan; azaz bizonyitast végez. A megkozelitést ezért nevezik bizonyitdselméleti felépitésnek.

Ismert tény, hogy a bizonyitaselméleti és a modellelméleti megkozelités megfeleltetheték egymésnak,
tehdt szemantikai kovetkezmény, szemantikai igazsdg elGallithaté algoritmussal, a szintaktikai
sajatossagok felhasznalasaval. Ezt a tényt ugy fejezziik ki, hogy azt mondjuk, az elsérendii logika teljes.
A teljesség a gépi feldolgozasnal fontos, bar nem elengedhetetlen kovetelmény. Fontos, mert a bevitt
adatokndl, informaciéknal sok esetben tobbet szeretnénk eléallitani — és arra téreksziink, hogy valamennyi
(nem ismert) igaz &llitds eldallithaté legyen. Ugyanakkor nem elengedhetetlen, mivel a mindség és a
hatékonység sokszor fontosabb tulajdonsag a ,,mindenhatdsdgnal” — altalaban pedig kolesonosen kizarjak
egymast.

Az elsérendii logikai rendszerek teljességére vonatkozdan két negativ tézist is ismeriink. Az egyik az
un. Godel-féle inkomplettségi tétel, amely szerint kelléen nagy kifejezOerejii, ellentmondasmentes és zart
rendszerek esetében nem adhaté meg véges axiémarendszer. A madsik ennek egyfajta kovetkezménye,
amit Church tézisének neveziink; ha véges axiémarendszer meg is adhaté egy kelléen nagy kifejezoerejii,
ellentmondasmentes és zart rendszerhez, akkor sem eldéntheté egy ilyen modell, azaz nincs semmilyen
garancia arra, hogy egy szamitogép, pontosabban egy un. Turing-gép mindenképpen befejezi a futasat
bizonyos problémak megoldasanak keresésekor. Mivel az ellentmondas-mentesség nélkiilozhetetlen
tulajdonsag, a véges axidmarendszer legtobbszor a hatékonysag zaloga, a zartsag elhagyéasa pedig komoly
abrazoldsi nehézségeket vetne fel, igy a kifejez6erébol célszerii ésszerii keretek kozott engedni. Ennek
megfeleléen a legtobb esetben az elsérendii logikai modellek valamilyen részhalmazara, korlatozaséra

szoritkozunk.
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3.3. A magasabb rendu logikakrdl

Az elsérendii logika kifejezéereje bar meglepéen sok esetben kielégitének bizonyult, azonban szdmos
alkalommal sziikség van valamilyen kiterjesztésére is — leggyakrabban a rekurziv, vagy o6roklodé
tulajdonsagok logikai megfogalmazasakor. Vizsgaljuk meg példaul, hogy hogyan definidlnank az emberek
kozotti ,,0se” kapcesolatot matematikai formulaval! Vilagos, hogy X személy akkor 6se Y személynek, , ha
X kozvetlen sziil6je, vagy Y valamely sziil6jének sziilGje, vagy Y valamely sziil6jének sziil6inek a sziil6je,
...7 A megfogalmazds korlatlan hosszu logikai ,,vagy” kapcsolatot igényelne. Hogy véges hosszu alakban
felirhassuk probaljuk meg a résztulajdonsigokat, az 6roklodd tulajdonsagokat megragadni.

Az olyan tulajdonsdgokat, amelyek sziilérol gyermekére 6roklédnek foglaljuk az ,,6roklé6ds” (inherited)

predikdtumszimbdlumba, majd ennek segitségével frjuk fel a az ,,6se” (ancestor) kapcsolatot:

inherited(p) &L vxvy p(X) A parent(X,Y) = p(Y)

ancestor(X,Y) &L v inherited(p) = (p(X) = p(Y))

Behelyettesitve a ,,6rokl6dé” (inherited) predikdtumot a meghatdrozdsdval, zart formuldt kapunk.
Azonban a formuldban olyan véaltozot helyeztiink kvantor hatdskorébe, amely val6jaban nem
individuumok egy halmazat, hanem predikatumok egy halmazat jeloli.

A maésodrendl logika voltaképpen az elsérendli logikai olyan kiterjesztése, amelyben a valtozdk
jelolhetnek predikdtumok vagy névfunktorok egy-egy csoportjat. Minden maést tekintve azonos
az elsorendli logikdval. A maésodrendii logikdban azonban mér elvi értelemben sem lehet olyan
bizonyitdselméleti megkozelitést adni, amely a modellelméleti tarsdnak kifejezGerejét megkozelitené,
emiatt igen nehéz kovetkeztetés utjan barmiféle 1j, az informaciés rendszerbe eldzetesen be nem
vitt megismerésre szert tenni a méasodrendili logika segitségével. Természetesen, a masodrendii logika
kiterjesztheté magasabb rendii logikava, egyre Gsszetettebb fogalmak leirasara alkalmassa téve azt. Ilyen
fogalom lehet példaul a ,,valamely didk”, ,,minden orvos”, , a felvételizok tobbsége”, , négy muskétas” stb.
A magasabb rendii logikdkra vonatkozéan szintén nem adhaté olyan bizonyitdselméleti eszkoz, amely
a modellelméleti megkozelitéssel azonos kifejezberejii lenne, hiszen mar a maéasodrendii logikdban sem

lehetséges ez, amely részhalmazat képezi a magasabb rendi logikdknak.

3.4. A tobbértékii logika

Az elsorendii logikdban kétféle igazsagértéket kiilonboztettiink meg; az igaz és a hamis értékeket,
amelyeket rendre 1 és 0 szamjegyek szimbolizaltak. Nyilvanvaldéan, ami nem volt igaz, azt sziikségszeriien
hamisnak tekintettiik. A beszélt nyelvben azonban a tagadds sokszor nem jelenik meg ilyen élesen.
Gondoljunk csak a hires monddsra, miszerint ,aki nem veliink van, az elleniink”. Az allitas sarkitott,
mondjuk azt, hogy nem igaz, hiszen sz6 sincs arrdl, hogy csak ez a két lehet6ség allna fenn — az, hogy valaki
nem veliink tart, még nem sziikségszertien van elleniink, lehet k6z6mbos résztvevije is az eseményeknek.
De hasonléan jol ismert, hogy ha a barat és ellenség fentiekben élesen megallapitott modelljét vennénk,
akkor a barat baratja és az ellenség ellensége sem biztos, hogy bardt vagy éppen ellenség.

Megfigyelhetd, hogy az igazsagértékek azért nem egymas ellentétei a fenti példdkban, mert egy adott
allitast kozvetve, éllitassal tagadtunk, nem pedig a mar jol ismert ,nem” tagaddszéval. A tEbbértéki
logikak eredményei javarészt az un. modalis logikaban jelentek meg teljes formdjukban — részletes tovabbi

targyalasat ehelyiitt nem folytatjuk.
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4. A leiré logika

Az extenziondlis logikdk esetében felmeriilhet valamiféle hidnyossdg bizonyos individuumok
megnevezésekor. Milyen hidnyossagokrdl lehet sz6? Vegylink egy allitdst, amely szerint ,, Az iigynok,
aki Amalkéat alkalmazta, csak képzett titkarnéket alkalmazott”. Logikus lenne arra kovetkeztetni, hogy
Amalka képzett titkdrné. De hogyan lehetne ezt bizonyitani? Barmilyen formalis felirast is tennénk
az lugynok személyének meghatarozasaban, bizonytalansagot tapasztalhatunk, hiszen nem tudjuk, hogy
pontosan kirdl van szd, csak azt, hogy egyértelmiien meghatarozott a személye. Talan a legotletesebb a

mondat abrazoldsara az aldbbi implikacié felirdsa:
VX (c = iigynok, aki Amalkdt alkalmazta) A alkalmazta(c, X) =képzett titkarnd(X)

Ez az ,az, aki” vagy ,az, ami” egy logikai operdtor — amely teh&t (nyitott) mondatokbdl képez
nevekre. Ilyen tulajdonsigu logikai elemiink az extenziondlis logikaban nem volt — sziikségszertien nem
lehet névfunktor, sem konstansszimbélum, se predikatum. Jobb hijan kvantornak tekintjik és leirénak
vagy deskriptornak nevezziik, és I-vel jeloljiik. A fenti példdban a ¢ meghatarozasa a kovetkezOképpen

nézhet ki:
IV iigynok(Y) A alkalmazta(Y, Amdlka)

Szemantikai értelemben a leirénak csak abban az esetben van értelme, ha az egyetlen individuumot
jelol.  Mindent Gsszevetve a leiré logika voltaképpen extenzionalis logika, ugyanakkor valamilyen
bizonytalansag mar megjelent a formélis megfogalmazasban, nem feltétleniil vagyunk teljes mértékben
tisztdban azzal, hogy kir6l allitunk valamit mondatainkban. Ilyen értelemben a leiré logikit az
extenziondlis és az intenziondlis logika ko6z6tti valamiféle atmenetnek tekintjiik.

Felvetodik a kérdés, hogy mi torténik a leironkkal abban az esetben, ha a ,leirds” egyetlen egyet
sem, vagy egynél tobb individuumot jeldl. A nyelvtanilag jol képzett mondatainkban ilyenkor értékrés
keletkezhet. Példaul az a név, amelyet a ,,Balint testvére” kifejezés jelol voltaképpen lehet nem létezd
személy is bizonyos strukturdkban, de lehet egynél tobb személy meghatarozasa is. Nincs garancia, hogy
egyetlen személyrol beszéliink — ezért hallgatélagosan ezt mindenképpen feltessziik.

A helyzet kicsit bonyol6édik, amennyiben az ilyen formuldkat értékelniink. Vegyiik példaul a , jelenlegi
francia kirdly kopasz” allitast. Egyfeldl jelenleg Franciaorszdgnak nincs kirdlya, kovetkezésképpen az
allitas lehetne hamis, ha logikai ,,és” kapcsolatot tennénk fel a kopaszsdgra vonatkozé allitéds és a ,,jelenlegi
francia kiraly” meghatarozas kozott. Ha a jha ..., akkor ...” szerkezetben gondolkodunk, akkor az
allitast tekinthetjiik igaznak. De ebben az esetben az allitas tagadasa, miszerint nem kopasz ill. nem
a jelenlegi francia kirdly kopasz igaz ill. hamis kellene legyen — holott ez sem (feltétleniil) van igy. Az
ilyen jellegli problémak feloldasara fogalmak, leirasok Gsszevonasat eszkozolték. Ez annyit tesz, hogy az
azonos individuumok leiré abrazolasat egyetlen fogalomba tomoritik, amely a tovabbiakban mar valéban
egyetlen tényleges értekkel, abrazoldssal bir, fiiggetlentl attol, hogy a fogalom ténylegesen hény lehetséges
leirdst foglal magaba.

A leiré logika teljes — azaz a modellelméleti és a bizonyitaselméleti felépitése kolcsondsen
megfeleltethetéek egymasnak. Az Gjabb kutatdsok nagy hangsilyt fektetnek arra — f6leg a tudasbazisok
tervezoi esetében —, hogy a leir6 logika megfelel6 bizonyitaselméleti algoritmusai milyen hatékonysaggal
valésithatok meg. Az els6rendii logikdhoz hasonldan itt is elmondhatd, hogy egy minden helyes valaszt
el6allito, ma ismert legjobb algoritmus esetében az eldonthetéségnek elvi akaddlya nincs — csak a valaszidé

irredlisan nagy.
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A leiré logika alkalmazasa az informéacids rendszerek teriiletén még mindig toretlen fejlédést mutat.
Leginkdbb 1n. ontoldgiak leirasara alkalmazzak. FErre vonatkozéan lasd még a DAML4OIL ontolégia

leir6 nyelvvel foglalkozo részeket a szemantikus hélé témakdorében.

5. Az intenzionalis logika

Az intenziondlis logikdban megjelenik egy olyan operator, amely valamely allitas igazsagértékét
modositja, igy egy-egy allitas értékelése nem lehetséges 6nmagaban, a kornyezetébol részben vagy egészen
kiragadva. Az operdtor tehat sziikségszeriien mondatfunktor a meghatdrozds szerint. Milyen nyelvtani
szerkezetek birnak ilyen tulajdonsdggal? Példdul: ,a brit miniszterelnok lehetne munkédsparti”, ,,a halak
sziikségszertien kopoltyusak”, ,a mohamedanok lehetnek tobbnejliek”, ,mindig tudtam, hogy egyediil
leszek”, ,Béla azt hiszi, Andrés jart Csillanal”. Az intenziondlis logikdk koziil a legrégibbel, egyszersmind

a legegyszerlibbel; az tin. modalis logikaval ismerkediink meg.

5.1. Modalis logika

A modalis logikdban minddssze néhdny egyargumentumi intenziondlis mondatfunktort
kiilonboztetiink meg az elsérendii logika kiterjesztéseként. Ezek rendre a ,lehetséges”, a ,lehetetlen”,
a ,sziikségszerli” és az ,esetleges” szavak megfelel6i. Altaldban két mondatfunktor is elegendé a fentiek
kifejezésére. Az elsd ilyen egyargumentumi mondatfunktort olvassuk ki ,, sziikségszerti, hogy” formédban és
jeloljik ,,0” szimbdlummal. Mivel a modalis logika az elsérendii logika kiterjesztése, igy rogton élhetiink

egy torvénnyel, miszerint ha egy  allitas logikai igazsag, akkor Oy is az. Tovabba az is igaz, hogy ha
O(p1 = @2) = (Bp1 = Opo)

Vezessiik be ezek utdn a logikai ,nem” segitségével a ,lehetséges, hogy” egyargumentumu

mondatfunktort is, amelyet a ,,&” szimbdlum fog jeldlni:

azaz a @ lehetséges, amennyiben a tagaddsa nem sziikségszertien igaz. Vilagos, hogy a két mondatfunktor
nem lehet extenziondlis, hiszen a ¢ allitds valamilyen igazsagértékelésébdl nem kovetkezik sem a
sziikségszertien, sem a lehetségesen igaz ill. hamis allitas. Bizonyos tekintetben tehdt fiiggetlen az allitas
értékelése az 1j mondatfunktorok hasznélatdnak bevezetésével nyert dllitas értékelésétél.

Bar a definicidkban a modalis logika szakértéi megegyeznek — latszélag meglehetGsen egyszeriiek
is — jelentéstartalman azonban mar kozel sincsenek azonos allasponton. Gondoljuk csak végig, hogy
ha azt allitanank, hogy ,Magyarorszadg fovarosa Budapest” az sziikségszeri vagy lehetséges allitasnak
tekintenénk-e. Altaldban fogalmazzuk meg gy, hogy akkor tekintiink valamit sziikségszerlien igaz
allitasnak, ha a viladg allapota alapvetéen megrendiilne, ha hamis lenne. Véletlenszeriien pedig akkor
igaz, ha lehetne hamis is anélkiil, hogy a vilag allapota lényegében megrendiilne. Ennek megfelel6en
a ,Magyarorszag févarosa Budapest” allitast lehetségesen igaznak tekintjiik, habar a konkrét hasznalat
még ebben az esetben is kissé homaélyos.

Az elképzelést finomitsuk tovabb. Altaldban, ha egy allitast cafolni szeretnénk, akkor azt eljardst

szoktuk kovetni, hogy vessziik a feltételek teljes halmazat, amelyek egy adott vilagban teljesiilnek — és
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megmutatjuk, hogy a konklizié nem allja meg a helyét ebben a vilagban. Sok esetben nem is kell, hogy
létez6 vilag legyen, amit leirunk, csak ,lehetséges”. Ezt a mddszert probaljuk meg alkalmazni a modalis
logikara vonatkozoan. Tekintsiik a lehetséges vilagok egy teljes rendszerét, és tegyik fel, hogy egy-egy
lehetséges vilag egy graf valamelyik csicspontja, megfelelé cimkével ellatva. Tovabbé tegyiik fel, hogy
egy-egy graf pontbdl irdnyitott élt hdzunk egy maésik felé, ha az hasonlé hozzd, bizonyos értelemben
alternativiaja — azaz minden tOrvényszeriiség ugyanaz benne, ha egyes éllitasok mds értékeléseket is
kaphatnak. Ilyen torvényszertiségek lehetnek példaul a fizikai torvényszeruségek, akarhany elképzelhetd

foldi vilagban.

Irdnyitott grafot kaptunk, tehat az élek olyan relaciot jelképeznek, amelyek nem sziikségszeriien
szimmetrikusak, se nem feltétlentil tranzitivek. Ezek alapjan azt mondjuk, hogy egy allitas sziikségszertien
igaz, ha minden hasonl$ vildgban az &llitds igaz. A lehetségesen igaz &dllitds meghatdrozasa a fentebbi
definiciékbodl mar eldall. Erdekességképpen megemlitjiik, hogy ez a szerkezet lehet6vé teszi az intenzionalis

mondatfunktorok halmozasat, amely 6nall6 jelentéssel és igazsdgértékeléssel birnak.

A modalis logikdhoz — a lehetséges vildgok elméletét figyelembe véve — szerkeszthetd olyan
bizonyitdselméleti megkozelités, amely helyes és teljes a modellelméleti felépitésére nézve. A megoldés
bonyolultsdg és a fejezet més iranyd indittatdsa miatt ennek részletes targyalasatdl eltekintiink.
Megjegyezziik azonban, hogy a modalis logika alkalmazédsa az informéacio-visszakeresésben féleg a fogalmi

halok és a tématérképek teriiletén bevett gyakorlat.

6. Helyzetképelmélet

A helyzetképelmélet egy teljesen 1j kezdeményezés, elsésorban Fred 1. Dretske 1j, filozdfiai
nézépontjara alapozva. Els6é matematikai formalizalasdnak leirdsa 1983-bél vald, Jon Barwise és John
Perry nevéhez flizédik. Dretske szerint az érzékelés, felfogds és értelmezés — legalabbis, amit altaldban
ennek neveziink — egy ,analdg” folyamat (kép, szoveg, hang, mimika stb.) része, mikzben a konkrét
elemi, formalizdlhaté informdcick sziikségszertien , digitélis” (diszkrét) mennyiségek.

Logikai alapegysége az infon. Az infon tetszOleges elemi 4&llitds lehet, ami ugyanannak a
valésagrészletnek tobbféle leirdsaban is azonos alakot kell, hogy jelentsen. Példanak ok&éért ,Anita
szép kutydval ajandékozta meg Bulesit” (mondja Csenge), a ,szép kutydt ajandékoztam Bulcsinak”
(mondja Anna) és a ,szép kutydt kaptam ajdndékba Anitatél” (mondja Bulcst) ugyanazon infon
tobbféle megfogalmazasa. Az infon elemei tehat dllnak egyfelél individuumokbdl, amelyekrél feltessziik,
hogy minden koriilmények kozott invaridnsak és megkiilonboztethetéek. Az individuumok kézott pedig
valamilyen tulajdonsag vagy kapcsolat all fenn, amely megfeleltetheté egy megfelel§ argumentumiu
predikdtumnak. Az infon formalizalt alakjaban végeredményben pontosan olyan predikdtumhoz
juthatunk, mint példaul az allitaslogika esetében — azzal a kiilonbséggel, hogy az allitds és a tagadés
ténye szorosan kapcsolédik az infonhoz, azaz nem tekintjiik a tagadast mondatfunktornak, tovabba nem

vizsgaljuk, ha Ugy tetszik nincs igazsagértékelése az infonnak.

Egy-egy infon térben és idében is elhelyezett, rendezett. Tehat minden infonhoz mint eseményhez
rendelheté egy téridé vektor. Az egyes vektorkomponensek parcidlis fiiggvényeknek tekintheték és
kiilonféle viszonyt leiré kapcsolatot definidlhatunk kozottiik. Egyfeldl az id6 dimenzidban értelmezziik az
,»(1d6ben) megeldzi” reldciét, mésfeldl az egyes dimenzidk tartomdnyéra megkiilonboztetjiik az dtfedési és

a tartalmazasi reldcidkat. Fontos megjegyezni, hogy az infon 6nmagaban ilyen informaciét nem tartalmaz,
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tehdt az ,,Anita szép kutydt ajandékozott tegnap Bulcsunak” szintén a fenti példakkal azonos infont
jelenti.

A helyzetképelmélet masik kézponti fogalma a helyzetkép vagy szitudcié, amely a valds vilag valamely
részletét ragadja ki. A helyzetkép Dretske szerint ,analég” fogalom, informécios rendszerek esetében
azonban diszkrét mennyiségnek feltételezziik. Az infon és a helyzetkép kozotti reldciét tartalmazasnak
nevezzilk — azt mondjuk, hogy egy adott helyzetkép (nem) tartalmazza vagy magdban foglalja (nem
foglalja magéban) az adott infont. Természetesen, ez egy igazsdgértékelésnek felfoghaté. A helyzetképek
kozott a tartalmazashoz hasonlé rendezési reldcié is definidlhaté, amely megmondja, hogy melyik szituédcié
foglalja magdban a masik szitudciét. A helyzetképeket koherensnek tessziik fel, azaz semelyik infonnak
nem jelenik meg egyszerre allitdsként és tagaddsként is alakja egy helyzetképben.

A infonok sokszor hasonlé allitdst irnak le, mint més infonok, legfeljebb egy-egy részlet — példaul egy-
egy benne szerepl$ individuum (neve) véltozik. Ennek megfeleléen az infonok osztdlyozhatdak aszerint,
hogy milyen séméba illeszkednek bele. Példaul a ,Budapest felett deriilt az ég”, a ,Berlin felett deriilt
az ég” és a ,London felett deriilt az ég” azonos sémaba illeszkednek, de kiillonb6z6 infonokrél van szd.
Ezeket a infonsémékat nevezziik tipusoknak. Két tipus, ¢ és ¢ kozott értelmezhetiink egy kényszert vagy
viszonyt, amit ¢ — ¢-vel jeloliink; és ami azt fejezi ki, hogy egy adott s; helyzetkép ¢ tipusa egy s
helyzetkép ¢ tipust infonjanak létezését allitja. Az informacié-visszakeresésben ez a relacié feleltethet6
meg (formélisan) a relevancia fogalmanak.

A helyzetképelmélet nem egy matematikai értelemben vett logikai appardtus — ennek megfeleléen nem
rendelkezik konkrét bizonyitaselméleti megkozelitéssel. Torekvések ugyan vannak ilyenek kidolgozéasara.
Az elmélet célja elsGsorban az, hogy az informéaciok leirdsa és elhelyezése megfelel6, egyszeri
formalizalassal el6allithaté — és visszakereshetd — legyen, de nem torekszik igazsdgértékek eldallitdsara.
Osszefoglalva:  az alkalmazdsi teriilete fSleg az informéciéfeldolgozds és -leképezés (szemantikai)

helyességének ellendrzése, a relevancia abszoliut mérhetésége lehet.

7. Logikai modellek az informacié-visszakeresésben

Az informécié-visszakeresési modellben egy meghatdrozott kérdésre vonatkozéan az arra valaszold
vagy azzal kapcsolatos dokumentumok egy halmazat szeretnénk meghatarozni. Ha a kérdés logikai
formula — amely az esetek tilnyomé tébbségében igaz —, akkor olyan dokumentumokat keresiink, amelyben
a kérdés mint logikai formula igazza teheté a dokumentumok tartalma alapjan. Kindlkozik a lehetdség,
hogy valamilyen kdvetkezményfogalommal azonositsuk a vélaszadést. A legegyszeriibb modellben legyen
D mondatok valamilyen halmaza, amely a dokumentumot, és g legyen egy logikai mondat, amely a kérdést
jeloli. Ennek megfeleléen az olyan D dokumentumokat keressiik, amelynek szemantikai kvetkezménye a
q kérdés — azaz D minden modelljén q igaz. Egy-egy visszakeresés josiga leginkabb azon mulik, hogy D
és ¢ milyen formalizalt alakjat tudjuk Gsszevetni egymassal.

Példéanak okéért, ha D-t és ¢-t Ggy tekintjik, mint szavak logikai ,,és” kapcsolataval el6allé mondatok
halmazat, akkor a modelliink lényegében a Boole-modellel lesz azonos, feltéve persze, hogy kiilonbozé
alakd szavak kiilonb6z6 individuumokat jelolnek. A Boole-modellnek, ahogy azt kordbban is lathattuk
szamos hidnyossaga akad. A megéllapitast a logikai modellek ismertetésével tovabb dltaldnosithatjuk.

Az elsérendii (extenziondlis) logikai modellek alkalmazdsdval nem vagyunk képesek megragadni:

e Figgetlen allitdsok szemantikai kovetkezménye nem kizarhaté. Azaz, ha ¢ egy logikai igazsag,
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akkor barmely D dokumentum szemantikus kévetkezménye is egyben. Az ilyen, vagy ehhez hasonld

trividlis esetek sziirése mindenképpen célszerli és sziikséges.

e A tobbszordsen eléforduld elemek stlyozdsat, hiszen a ¢ A p <= ¢. Ugyanakkor a magasabb rendii

logikakban ez mar megoldhatd, csakhogy ott meg szamithatdsagi problémakkal kell megkiizdeniink.

e Nehéz megragadni az azonos alaku szavak kozotti jelentésbeli kiillonbségeket — ha dgy tetszik a
szavak intenziéjat. A pontos jelentés csak a szovegkornyezetbdl deriilhet ki, tehat valamilyen
intenziondlis operdtort kell tudni bevezetni. Az ilyen jellegli problémak megoldédsat az eddig targyalt
matematikai modszerek nem teszik lehetévé, ehhez az informaciéabrazolas egy tagabb definicidjara

— példaul un. helyzetelemzésre, vagy un. informaciéfolyam modellezésre — van sziikség.

e Egy-egy dokumentumban taldlhaté allitas olykor csak részlegesen, vagy méas dokumentumban
talalhaté informécidk alapjan értékelhet6 ki. Ilyen bizonytalansigot ugyan a tobbértékd logika

képes kezelni, de az elsérendii logika kereteibe ez nem illeszthetd természetes médon bele.

e Megjelenhet tovabbi értelmezési bizonytalansdg egy-egy dokumentum formalizéldsa esetén, amely a
tartalmazasi relaciok természetes nyelvi elmosédasabdl ered. Olyan esetekre kell itt gondolni, amikor
példaul a madarak repiilési képességeirdl allitunk bizonyos dolgokat — mikézben kéztudomasian van
néhany olyan maddr, amelyik nem repiil. Ha a struccokrdl, esetlegesen azok (valamikori) repiilési
képességeirdl keresiink dokumentumokat, akkor a ,strucc egy madér” (igaz) allités figyelembe vétele
megkérdéjelezhetd (konkrét kornyezetekben). Ilyen bizonytalansdgok kifejezésére nem alkalmas
kozvetleniil az elsérendii logika, azonban a nem monoton kovetkezések segitségével, megfeleld

algoritmussal és adatabrazoldssal beleillesztheto.

e Hasonlbéan kellemetlen problémaval allunk szemben, ha rokon értelmii, vagy maés nyelven, de
ugyanaz a szo szerepel kiilonbozé logikai allitdsokban. A rokon értelmii szavak Osszekapcsoldsara a

leir6 logika ad lehetOséget — amely szintén tilmutat az elsérendii logika keretein.

8. (")sszefoglalé

A fejezetben arra kerestiikk a vélaszt, hogy milyen nyelvi, nyelvtani szerkezetek ragadhatéak meg
logikai eszkozokkel, milyen hatékonysédggal. A logikai rendszerek altalaban az elsérendi logikat probaltdak
meg kiterjeszteni — sok esetben arra visszavezethet6 mdédon. Mindenképpen megallapithatjuk, hogy bar
a természetes nyelvi elemek javarészt lefedhetoek kiilonbozé logikai formalizmusok segitségével, egységes,
konnyen modellezheté és szamithaté (vagy éppen eldénthetd) matematikai rendszer jelenleg nem &ll
rendelkezésiinkre. Ez mindenképpen arra kell, hogy 6sztonozze az informaécié-visszakeresés teriiletén
kutaté szakembereket, hogy tobb 1épcsés, vagy parhuzamos feldolgozast lehetévé tevo rendszereket
tervezzenek, illetve alakitsanak ki. A tovédbbiakban megmutatjuk, hogy milyen — a mar ismertetett

matematikai rendszereket magaban foglalé — megolddsok, ajanlasok keletkeztek eddig.

A szavak haléjaban
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