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MORLILLE KAN IKKE FLYVE
Natursproglig semantik og datamater

Henrik Prebensen

1. To semantiske grundopfattelser

Semantik er leren om betydning. Semantikkens mél er en teori for relatio-
nen mellem sproglige udtryk og disse udtryks indhold, det udtrykkene stdr
for, eller hvad man nu vil kalde det andet relat i betydningsrelationen: »A be-
tyder B«.

I grove trek kan vi tale om to forskellige teorier om semantik, som vi kan
kalde representationssprogs-semantik (RSS) og denotationssemantik (DS).

RSS opfatter semantik som studiet af relationen mellem to udtryk. Denne
opfattelse kan have sin gode grund i semantisk praksis som kendes fra ordbg-
ger, definitioner osv. Det, A betyder, fremtrader altid ikledt en sproglig
form. Der kan argumenteres herfor ved at sige, at man slet ikke kan have no-
get begreb om betydning uden at kende et sprog, og at det fundamentale
spergsmal »Hvad betyder A« ikke kan stilles uden valg af det sprog, hvori
svaret skal gives. Spgrgsmalet skaber et sproghierarki, hvor udtrykket A er
objektsprog i forhold til det metasproglige betyder og det metasproglige B, der
skal bruges til at vise betydningen af A eller at oversatte A.

Betydningsbegrebet kan derfor udmgntes i et universelt semantisk repre-
sentationssprog. Dette sprog vil bestd af en mangde semantiske »atomerx,
minimale betydningsenheder eller semer, der kombineres til komplekse me-
ninger efter bestemte regler. Et universelt semantisk representationssprog
vil indeholde en semantisk teori, og det vil v&re muligt at benytte den til at
forklare fx logisk inferens, matematisk kalkyle osv. Den vil ogs& kunne ud-
nyttes af andre videnskaber, fx psykologi og maske hjerneforskning. Se-
merne kan maske bringes til at korrespondere med begreber, der beror pa
sansning og erfaring, lagres i hukommelsen, kombineres via associationer
osv.

DS-tilhengere vil sige, at betydning mé vare en relation mellem et udtryk
og noget ikke-sprogligt. Betydningsbegrebet mé forklare, hvorledes sprog og
virkelighed henger sammen. Det, vi taler om, er ikke ord eller begreber,
men entiteter, »verende ting«, hvis eksistens ikke er rent sproglig eller rent
mental. Semantikkens opgave er at ggre rede for, hvorledes man kommer
fra udtrykket A til det, A denoterer. Den elementzare denotationsrelation
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kan opfattes som en navngivning eller etikettering af entiteter: » Fido« - Fido-
relationen har man malende kaldt den: »Fido« star for hunden Fido. Seman-
tikken skal pa basis af denne relation bygge en teori, der operationelt ggr
rede for, hvorledes man finder denotater til alle udtryk i et sprog, uanset
hvor komplekse de er i deres opbygning.

Lingvister valger ofte et RSS udgangspunkt, logikere et DS. De to syns-
punkter anses i reglen for at udggre et enten-eller.

2. Reprasentationssprogs-semantik i lingvistikken

2.1. Transformationsgrammatik

Moderne lingvistisk teori har sit udspring i et forskningsparadigme som ulg-
seligt er knyttet til den amerikanske lingvist Noam Chomskys navn !. Chom-
skys oprindelige teori betegnes ofte Transformationsgrammatik efter en szr-
lig type regler, kaldet transformationsregler, som ifglge Chomskys teori spil-
ler en szrlig rolle i naturlige sprog.

For Chomsky er det lingvistikkens opgave at studere de almene karakteri-
stika ved den menneskelige sprogevne. Denne evne skildres som en auto-
mat, der kan opbygge og handtere en kompleks algoritme. Lingvistikken
kan derfor anvende matematiske modeller, der fgrst og fremmest hentes fra
teorien om formelle sprog.

Chomskys teori er en matematisk sprogteori med udgangspunkt i vel-
kendte lingvistiske, empiriske data. Den matematiske tilgang har abnet ve-
jen for nye forskningsomrader, béde internt i lingvistikken og i relation til
andre videnskaber: is@r matematik, logik, informationsteori og kognitions-
forskning.

2.2. Teorien om formelle sprog
Et formelt sprog er en velafgrenset, endelig eller uendelig mangde af udtryk,
der er opbygget i overensstemmelse med reglerne i en grammatik. Fx er
meangden af formler i en matematisk teori eller m&ngden af udtryk i et pro-
grammeringssprog som Pascal eller Prolog formelle sprog.

I teorien om formelle sprog er en grammatik en matematisk struktur, G:

(1)G=<V,V,,P,[5]>

hvor V, er det terminale vokabular,
V,, er det non-terminale vokabular
P en mangde af produktionsregler og
2, axiomet, et af elementernei V.

V, er mangden af de symboler, hvoraf udtrykkene i det sprog, L, som gram-
matikken G definerer, opbygges. Er sproget Pascal, er V, altsd mangden af



Morlille kan ikke flyve
Natursproglig semantik og datamater 289

;eserveredé ord, symboler og identifiers som opregnes i Pascal brugermanu-
alen. Er sproget dansk, er V, m@ngden af danske ord, dvs. en empirisk given
meangde, som ikke findes pracist afgrenset noget sted.

V, er mengden af symboler for grammatiske kategorier, som indgar i den
syntaktiske beskrivelse af sprogets udtryk. Er sproget Pascal, er V symboler
som <program>, <block>, <identifier>, <record>. De indgar i syntaksbe-
skrivelsen og bruges af compileren til at afggre, om et givet program (et ud-
tryk af kategorien <program>) er opbygget i overensstemmelse med syn-
taksreglerne. Er sproget dansk, udggres V  af de kategorier, som grammati-
kere har opfundet til empiriske studier af naturlige sprog, fx preeposition, ver-
bum, verballed, nomen, nominalsyntagme.

P, mangden af produktioner, er regler af formen

(2) a. ¢ —> ¥ eller
b. ¢ := ¢ (EBNF-notation?)

hvor og erstrenge af terminale og non-terminale symboler, og “— >”

(eller “::="), der lzses “genskrives som”. Reglen tillader at erstatte udtryk-

ket til venstre med udtrykket til hgjre, overalt hvor det forekommer.
Drejer det sig om Pascal, er den fgrste produktion i syntaksen siledes:

(3) <program> = <program-heading> <block> .

hvilket betyder, at et program skal besta af én del af kategorien <program-
heading>, én del af kategorien <block>og afsluttes med terminalsymbolet
“.” (punktum).

Tilsvarende kunne en regel for setningsbygningen i dansk vare:

(4) S—=>NPVP
hvorved tilkendegives, at en streng af kategorien S, fx
(5) Peter leser en bog

har en struktur med et NP Peter og et VP leeser en bog. Kategorinavnene S,
NP, VP er valgt sadan, at de sé& vidt muligt svarer til velkendte grammatiske
kategorier fra lingvistikkens traditionelle begrebsapparat: sentence, noun-
phrase, verb-phrase (dansk: setning, nominal- eller navnegruppe, verbalgrup-
pe).

3 er navnet pa den kategori, alle acceptable udtryk skal kunne henfgres
til. Den kaldes ofte axiomet, idet deriveringen af et udtryk i det sprog, gram-
matikken specificerer, kan opfattes som en slags formelt bevis, startende
med grundsymbolet/axiomet som premis.
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producere (eller acceptere) en uendelig mangde af udtryk, der kan henfgres
til axiomet, og udstyre hvert udtryk med en niveaudelt syntaktisk struktur,
der fortaller, hvilke underkategorier det analyseres i, og hvilke relationer
der er imellem underkategorierne pa hvert niveau.

Implementeret pa datamat kaldes en sddan algoritme en parser. En parser
bruges i datamatikken til at kontrollere, om et program er korrekt udfra den
formelle grammatik for et programmeringssprog. Parsere bruges af lingvi-
sterne til at afprgve hypoteser om syntaktisk struktur.

2.3. Chomskys sprogmodel

Ifglge Chomsky skal lingvistikken forklare, hvorledes mennesker internali-
serer en mental grammatik til naturlige sprog, og hvorledes denne gramma-
tik er opbygget.

Chomsky mener, grammatikken bestér af forskellige komponenter. Basis-
komponenten cr en formel grammatik. Den bestar af ct leksikon, svarende
til V,, der indeholder sprogets ordforrad, og en kategorial komponent, der
rummer den gvrige grammatik.

Basiskomponenten producerer til hver s@tning en syntaktisk reprasenta-
tion, dybdestrukturen. Den er i princippet universel, ens for samme sztning
i alle sprog.

Pa disse strukturer arbejder andre komponenter, nemlig en transforma-
tionskomponent, hvis transformationsregler fx skal sgrge for, at ordenes pla-
cering i de ferdige overfladesatninger er rigtig for det enkelte sprog, jf. “Der
Professor tauchte in einen Redestrom hinein und kam am anderen Ufer mit
einem Hilfsverbum im Munde wieder hervor”.

En fonetisk fortolker frembringer pa basis af den transformerede struktur
en fonetisk reprasentation af s@tningen, som taleorganerne bruger til at ud-
sige sztningen. Lignende forhold gzlder ved perception af setninger og for
skriftsprog.

En semantisk fortolker producerer tilsvarende en semantisk reprasenta-
tion af setningen. Den danner basis for forstdelsen. Den kaldes sztningens
logiske form. Man ma formentlig forestille sig den som et sprog, der ligner
pradikatslogikken.

Chomskys teori er en syntaktisk teori. Den syntaktiske komponent, der
ofte kaldes autonom, genererer strukturer uden at udnytte anden informa-
tion end den, der foreligger i de syntaktiske regler og kategorier. Fx. spiller
hverken semantisk eller pragmatisk viden, dvs. viden om den kontekst,
hvori sztningen ytres, nogen rolle.

Chomskys sprogmodel simulerer derfor sprogevnen som en evne til at op-
bygge og udnytte en algoritme, der kan producere grammatisk korrekte ud-
tryk og afggre korrcktheden af et udtryk i forhold til en internaliseret gram-
matik. Desuden forsyner den hver korrekt setning med en struktur, der kan
danne basis for en semantisk reprasentation.
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2.4. Semantikkens rolle

Selv om Chomskys teori baerer praeg af formel praision, enkelhed og elegan-
ce, selv om den pé en tilfredsstillende méde tillader at integrere store mang-
der af empirisk, lingvistisk viden, isar syntaktisk og morfo-syntaktisk, og
selv om den viser vej til interessante sammenhange mellem teoretisk og an-
vendt lingvistik, s& opfylder den ikke de forventninger, som man ma stille til
en sa ambitigs lingvistisk formalisme: at levere en operationel lingvistik.

Det skyldes, at transformationsreglerne ma slette, kopiere og permutere
strukturer pa vejen mellem dybdestruktur og overfladestruktur. Derved er
det umuligt at ga tilbage: givet en overfladesztning at finde dens syntaktiske
dybdestruktur. Men for Chomsky er semantikken en projektion af denne
struktur, via den logiske form.

Hos Chomsky er syntaksen adskilt fra semantikken. De to felger linezrt
efter hinanden: semantikken arbejder pa output fra den autonome syntaks.
Mange forskningsresultater viser imidlertid, at syntaksen méa have ikke bare
semantisk, men ogsa pragmatisk information til sin disposition.

Det er fx et problem for et syntaktisk analyseprogram, en parser, at
mange sproglige udtryk ikke er entydige. Betragt en simpel og let forstéelig
s@tning som:

(6) Jeg s en mand pé en bakke med en kikkert.

En mand pa en bakke med en kikkert kan syntaktisk analyseres pa flere for-
skellige mader, fx som tre selvstendige substantivsyntagmer (navnegrup-
per) bundet sammen ved hjelp af se (= se nogen et sted ved hjeelp af noget),
men ogsa som ét nominalsyntagme med en underordning (mand, der stdr pd
en bakke, hvor der er en kikkert). Imellem disse yderpunkter er der mange
kombinationer. En rent syntaktisk parser vil tilordne sztningen seks-syv
strukturbeskrivelser, som alle er lige gyldige.

Dette er imidlertid ikke tilfredsstillende, hverken i datamatisk eller kogni-
tiv sammenhang. For det fgrste vil det give en kombinatorisk eksplosion.
Kontrollen skal holde rede pa seks-syv forskellige muligheder, der maske
skal ganges op med et lignende antal flere gange. Processen bliver plads- og
tidskrevende. Der kan blive overlgbsproblemer. For det andet er det ikke
sikkert, at det senere ud fra konteksten kan afggres, hvilken af de syv mulig-
heder, der skal foretraekkes. I s& fald kan der ikke genereres én enkelt se-
mantisk repraesentation af teksten, men kun seks-syv.

Dermed har teorien slaet fejl som forsgg pé at skabe en algoritme for se-
mantisk repraesentation. Den har imidlertid ogsa sldet fejl som kognitiv mo-
del. Den svarer ikke til, hvad man ved empiriske undersggelser kan vise om
sprogbrug. Ved flertydige s@tninger er en sprogbruger kun bevidst om én be-
tydning. Dette ses fx af forsgg med sakaldte garden path sztninger, dvs. sat-
ninger, hvor man ledes pé syntaktisk vildspor, og f@rst i s®tningens slutning
opdager det:



292 Henrik Prebensen

(7) the boat floated down the stream sank

Undersggelser viser, at nar sprogbrugeren ved sank opdager, at floated ikke
var s@tningens verbal, s oplever vedkommende forvirring. Der er ikke pa-
rallelt dannet den alternative syntaktiske struktur, hvori floated er et partici-
pium knyttet til boat. Man ma begynde helt forfra pa en analyse ad et andet
SpOr.

En lingvistisk teori ma kunne ggre rede for samspillet mellem syntaks og
semantik i disse tilfzlde. En god hypotese synes at vare, at den syntaktiske
analyse hele tiden styres af overordnede forventninger om betydningen.
Denne hypotese bekrzftes af andre forhold, fx ved de sakaldte indexicaler,
ord hvis denotation er athengig af ytringssituationen: pronominer og visse
adverbier, bestemte og ubestemte nominalsyntagmer, relativs@tninger m.fl.
Reglerne for deres brug kan ikke formuleres kun syntaktisk. I analysen af
text- eller diskursstrukturer er forholdet mellem semantisk forstéelse (af
meningsindholdet) og syntaktisk forstaelse (af tekstens opbygning) dialek-
tisk ligesom ved garden-path sztninger: man forstar den syntaktiske opbyg-
ning, fordi man forstdr meningen, og man gatter meningen udfra gat om
den fulde syntaktiske opbygning.

Lingvistik kan ikke blot vare en teori om syntaktiske egenskaber ved na-
turlige sprog opfattet som mangder af enkeltstdende setnigner. Uden at for-
kaste Chomskys grundleggende idé om, at naturlige sprog kan studeres med
brug af modeller og metoder fra matematik og logik, skal perspektivet udvi-
des til ogsa at omfatte semantiske modeller og metoder.

3. Denotationssemantik i lingvistikken

3.1. Formelle systemer: Syntaks og semantik
Teorien for formelle sprog er et resultat af en udvikling siden midten af 1800-
tallet inden for formel logik og matematisk grundlagsforskning, hvis formél
var at udvikle en syntaktisk eller algoritmisk bevisteori og axiomatisere hele
matematikken inden for rammerne af ét formelt system.

Et formelt eller axiomatisk system defineres som en struktur FS:

) FS = <V,L,A,D>

hvor V er et vokabular,
L, mengden af velformede formler, et formelt sprog over V,
A, axiomerne, en delmangde af L,
D, deduktionsregler, en mangde af relationeriL.

Hvis man som axiomer velger formler, der kan fortolkes som reprasente-
rende sande udsagn om et eller andet domane, og hvis deduktionsreglerne
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er hensigtsmassigt udformede, s& kan man med et sddant system derivere de
teoremer, der repraesenterer sande udsagn om domanet.

Grammatikken for L kaldes ogsa FS’s formregler og deduktionsreglerne
FS’s transformationsregler. Tilsammen udggr disse FS’s syntaks. Man siger
derfor, at et bevis for et teorem ved hjelp af FS’s regler, sker med syntaktiske
midler alene. FS er en algoritme til at finde teoremer.

Det domene, som FS’s formler reprasenterer, kaldes en model eller en se-
mantisk interpretation for FS. Modellen siges ogsa at udggre en semantik for
FS.

Et velkendt eksempel pa et sddant teori-model forhold er Descartes’ ana-
lytiske geometri. Geometriens grundelementer, punkter, representeres
som talpar, geometriske figurer udtrykkes som ligninger, og geometrisk de-
duktion sker med algebraens metoder. Geometrien interpreteres algebra-
isk. Algebraisk kalkyle eller syntaks erstatter geometrisk anskuelig tenk-
ning. Ved Igsninger af ligningerne behgver man end ikke vide, at de har en
geometrisk interpretation. Alt bevisarbejdet sker i et sprog.

I hjerneforskningen beskrives tilfzlde, der viser noget om model-teoriens
kognitive status. En forsggsperson far forevist en geometrisk figur sammen-
sat af kvadrater. Forsggspersonen skal - uden at klippe figuren ud - afggre,
om den kan foldes til en terning, og om to pile, der er tegnet i to af figurens
felter i sa fald vil pege mod hinanden vinkelret pa en felles kant. En cana-
disk matematiker med en alvorlig skade i hgjre hjernehalvdel fik forelagt pro-
blemet. Det lykkedes ham at lgse det, selv om hans rumopfattelse og der-
med hans evne til at forestille sig figuren anskueligt var borte.

Niar man fragade honom hur han gick till viga svarade han: »Det finns ju
alltid analytisk geometri«. Med andra ord: han 19ste problemet med hjalp
av den sprakliga 6versittning av rumslige féorhallande som den analytiske
geometrin erbjuder. P4 sa sitt kunde han anvinda vinstra hjarnhalvan
och dess sprakliga tankande. Det gar alltsd att 16sa de hir rymdproblemen
sprékligt. Men vi vanliga icke-matematiker gor det inte.3

En sddan modelteknik benyttede den tyske matematiker Hilbert til at bevise
den euklidiske geometris relative modsigelsesfrihed. Da der til hvert eneste
udsagn i geometrien teori svarer et udsagn i den algebra, som geometrien
oversattes til, er den euklidiske geometri konsistent eller modsigelsesfri,
hvis algebraen er det. Oversazttelsen hverken tilfgjer eller sletter informa-
tion.

Hilbert udkastede pa dette grundlag tanken om en metamatematik eller al-
men bevisteori. Hans idé var at udvikle et sprog for hele matematikken, sa-
dan at man sd bort fra begrebernes anskuelighed og indhold og alene opfat-
tede dem som symboler, der manipuleres efter syntaksregler. Gyldigheden
af ethvert bevis ville kunne kontrolleres rent mekanisk, omtrent som man
kontrollerer, om reglerne er fulgt i et skakspil.
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Med metamatematikken kunne man tilvejebringe et absolut modsigelses-
frihedsbevis for matematikken som formelt system®. P4 en kongres i 1900
formulerede Hilbert det som ét af de vigtigste matematiske problemer i det
20. &rhundrede at finde et sadant bevis. For at dette skulle kunne lade sig
ggre, matte man finde en model, der var tilstrekkelig omfattende til at re-
prasentere matematikkens syntaks, ligesom algebraen repraesenterede geo-
metrien. Det kunne fx vare aritmetikken.

11930 lykkedes det faktisk matematikeren Godel at aritmetisere matema-
tikkens syntaks ved et meget komplekst system af afbildninger af formler ind
i tal og udsagn om formler ind i udsagn om tal. Pa4 denne méade kunne Gédel
vise, at et matematisk system, der er omfattende nok til at udtrykke aritme-
tikken, ikke er fuldstzndigt, dvs. at der i det findes sande udsagn, som ikke
kan bevises med formelt syntaktiske midler alene. Desuden beviste han, at
hvis man prgver at ggre sadanne systemer fuldstendige, ophgrer de med at
vere modsigelsesfri.

Dermed faldt Hilberts formalistiske program til jorden. Det var definitivt
vist, at begreberne bevislig og sand ikke er @kvivalente, og at matematikken
ikke kunne ngjes med at anvende rent syntaktiske metoder. Der kraves no-
get, som - pa et andet plan - svarer til den geometriske anskuelse, men som
aldrig kan oversattes til syntaks.

3.2. Modelteori
Hilberts program og Godels resultat havde imidlertid en reekke positive virk-
ninger pa forskningen.

Pa den ene side udvikledes en rig teori om formelle sprog, algoritmer og
matematiske automater (Church, Turing, Post, Kleene, von Neumann,

Chomsky). Denne forskning er det vaesentligste teoretiske grundlag for al-
goritmeteorien og datamaten.

Pa den anden side udvikledes modelteorien (Tarski, Godel, Robinson,
Cohen), en logisk-semantisk teori, der har spillet en afggrende rolle for en
rekke epokeggrende matematiske opdagelser, fx Cohens teorem om konti-
nuum-hypotesen, valgaxiomets uafh@ngighed, og Robinsons non-standard
analyse®. Modelteori har siden 70’erne haft en stilling som et af matematik-
kens mest lovende felter?,

Ved en modelteoretisk interpretation <L, M, I>> af et formelt system, FS
= <V,L,A,D>, far de velformede formler i FS, L, tilskrevet sakaldt eksten-
tional eller detonativ mening i en mangdeteoretisk struktur, <M,I>, hvor M
er en mangde af genstande og I en afbildning, Interpretationsfunktionen: vo-
kabularets enkelte symboler tages som navne pé genstande i M eller pa rela-
tioner i M; veerdien af symbolkomplekser beregnes pa basis af de vardier,
der er tillagt deres dele, og af de syntaktiske regler, der er anvendt til at
danne dem. En formels ekstensionale mening er en sandhedsveerdi.

Modelteorien og dens sandhedsbegreb bygger pa Tarski. Han forudsatter
eksistensen af en evne til at afggre, om basale formler, hvori vi kender betyd-
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ningen af de enkelte symboler og den syntaktiske opbygning, korresponde-
rer med en model.

Denne evne til at etablere korrespondenser mellem objektsprog og virke-
lighed og udtrykke dem i metasproglig form konstituerer den basale sprog-
lige forstaelse. Uden den, ingen semantik. Givet den, er det muligt at be-
regne sandhedsverdien af sammensatte udsagn ved at benytte enkle sand-
hedsfunktionelle regler for logiske operatorer, fx negation, disjunktion,
implikation eller kvantorer.

Tarski og andre logikere og matematikere opererer med formelle model-
ler, i reglen sadan at der er tale om interpretation af en semantisk teoris
formler ved en anden teoris entiteter, fx interpretation af geometrien i alge-
braen, i specielle tilfzlde som Gddel-afbildninger endda interpretation af en
matematisk teori, aritmetikken, ved teorien selv. Modellen er her et viden-
skabeligt artefact, som i en eller anden forstand antages at vere en reprasen-
tation af noget andet, fx en konkret eller ideal virkelighed, som matematiske
teorier kan appliceres pa.

3.3. Montaguegrammatik

Logikeren Richard Montague var den fgrste, der anvendte modelteoretisk
semantik i en lingvistisk teori. Han definerede sig i opposition til Chomskys
syntaksorienterede semantik. Montague indleder en af sine kendteste artik-
ler sdledes:

I reject the contention that an important theoretical difference exists be-
tween formal and natural language . . . I regard the construction of a
theory of thruth . . . as the basic goal of serious syntax and semantics; and
the developments emanating from the Massachusetts Institute of Techno-
logy” offer little promise towards that end.®

Montagues opfattelse ggr altsa et sprog som engelsk til et formelt matema-
tisk eller snarere metamatematisk studieobjekt pa linie med logiske kalky-
ler. Montague afviser det rene studie af syntaks som vej til en fuldstzndig
sprogteori. Konstruktionen af syntaks og semantik mé ga hand i hand efter
det Frege'ske kompositionsprincip: semantikken tilskriver alle sproglige ud-
tryk ikke-sproglige vardier i en model saledes:

— entiteter i den givne model tilskrives som verdier til de basale udtryk,
fx ordene i et leksikon;

— den verdi, der tilskrives et ssmmensat udtryk, er en funktion af de var-
dier, der tilskrives dets dele, og af den syntaktiske operation, der bru-
ges til at danne det;

— sandhedsvardien af en sztning kan bestemmes pa basis af den veerdi,
der tilskrives den.
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Et raffineret trek ved Montagues semantiske teori er hans Igsning pa det
gamle problem om ekstensional og intensional betydning. Dette problem
opstar bl.a. i forbindelse med temporale og modale operatorer, samt med de
sdkaldte attitude-udtryk, dvs. udtryk der angiver en holdning til sandheds-
vardier, sdsom vide, tro, tvivle, gnske, forestille sig. Frege opdagede, at det
her undertiden er umuligt at substituere udtryk, der har samme denotation
for hinanden. Fx. kan Morgenstjernen og Aftenstjernen, der begge denoterer
planeten Venus, ikke substitueres i s@tningen:

(9) Romerne vidste ikke, at Morgenstjernen er den samme som Aften-
stjernen

Det er heller ikke muligt at indsztte et denotatum, fx. Ronald Reagan, i ste-
det for udtrykket den amerikanske president i setningen

(10) Den amerikanske prasident der ofte i embedet

Frege indfgrte derfor en distinktion mellem Sinn, intensional betydning, og
Bedeutung, ekstensional betydning eller denotation. Han anvendte den
samme distinktion til at forklare, hvorfor informationsindholdet i

(11)a. 242=4
b. 4=4

er forskelligt, selvom 2+2 og 4 denoterer det samme tal, og matematikken
tillader substitution af ensbetydende stgrrelser. Forskellen ligger i, at ud-
trykket 242 henviser til en anden mdde at finde tallet pa, end 4 ggr. Den in-
tensionale betydning rummer altsa en anvisning pa, hvorledes extensionen
findes.

Montague gnsker at lgse dette problem uden at operere med Freges to be-
tydninger. I de fleste tilfzlde kan vi ganske vist tilsyneladende behandle de-
notation som en ganske uproblematisk benavnelsesrelation (»Fido«-Fido-
relation) mellem sprog og verden: Venus er etikette for en bestemt planet,
planet etikette for en bestemt mangde virkelige genstande, osv. Betydnin-
gen er her en funktion fra et udtryk i sproget til en ekstension i modellen (vir-
keligheden). Men disse enkle tilfeelde er kun en slags forkortede udgaver af en
i teorien mere kompleks relation, som erkendes under szrlige forhold: be-
tydning er i grunden en funktion fra et udtryk til en intension, der igen er en
funktion fra ma&ngden af mulige verdener til ekstensioner. Udtrykket Mor-
genstjernen denoterer altsd ikke en bestemt planet, men en funktion, inten-
sionen, der i enhver mulig verden finder en passende denotation til udtryk-
ket. I de mulige verdener, hvor man ikke kender planeten Venus, har Mor-
genstjernen en anden denotation end Aftenstjernen. Betydning er en forskrift
for, hvordan man finder ekstensioner i forskellige modeller eller mulige ver-
dener.
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Teorien om mulige verdener giver en elegant forklaring pa forskellen mel-
lem empirisk (kontingent) og logisk (ngdvendig) sandhed: et empirisk sandt
udsagn er sandt i den aktuelle verden. Et logisk sandt udsagn er et udsagn,
der er sandt 1 alle mulige verdener.

Et andet elegant trek ved Montagues teori er hans begreb oversettelse.

Syntaksen er en algebra, hvor udtryk far tilskrevet entydige syntaktiske
kategorier. Semantikken er tilsvarende en algebra, hvor der tilskrives se-
mantiske vardier til syntaktiske udtryk, afh®ngigt af deres kategori. For et-
hvert sprog, logisk formelt eller naturligt, kan der gives en syntaks og en se-
mantik. Semantikken er en modelteoretisk semantik, og nar den er givet, si-
ges sproget at vaere (semantisk) interpreteret.

Der findes imidlertid ogsa en oversettelsesalgebra, der gor det muligt ved
hjzlp af rent syntaktiske operationer at overfgre udtrykkene i et sprog (kil-
desproget) til udtrykkene i et andet sprog (méalsproget). Hvis nu malsproget
er semantisk interpreteret ved hjzlp af en model, s induceres denne inter-
pretation ind i kildesproget, nar dette oversattes. Det er nu muligt at give et-
hvert naturligt sprog, fx engelsk, en semantisk interpretation via ét interpre-
teret logisk standardsprog, blot dette er rigt nok pé udtryksmidler.

Det intermedicere sprog er ikke at opfatte som et af de reprasentations-
sprog, man mgder i RSS. Det er et selvstendigt sprog, der benyttes som en
slags rele mellem kildesproget og modellen. Montague konstruerede selv et
serligt intensionallogisk sprog til en semantisk interpretation af engelsk. Men
relesproget er ikke ngdvendigt for en interpretation af engelsk. Det er bare
praktisk, fordi det med sin kompakte syntaks er velegnet som metasprog.

Det er her en vigtig pointe, at det intermedi@re sprog ikke er et »ideal-
sprog«. Man kan kreere forskellige sprog til forskellige formal og modeller.

Herefter kan vi definere en modelteoretisk (Montague-)grammatik som
et system, MG:

(12) MG = <NL,FL,T,M,I>

hvor NL er et naturligt sprog med en veldefineret syntaktisk struk-
tur,
FL et formelt logisk sprog med en veldefineret syntaktisk struk-
tur, fx. predikatslogikkens,
T en transducer, dvs. en overszttelsesautomat, der afbilder NL
indiFL,
M en model,
Ieninterpretation, dvs. en kompleks afbildning af FL ind i M.

M er hos Montague ikke kun en formel model, et artefact, men en virkelig
eller mulig verden, som sproget FL interpreteres i.

I bestér af tlskrivningsregler, som fortaller, hvilke elementer fra M, der er
verdier for de basale udtryk i FL, og evalueringsregler, der tillader at beregne
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verdierne af komplekse udtryk i FL. Disse verdier kan vare elementer i M,
delmangder af n-tupler af elementer i M, eller verdierne sand, falsk, hvis ud-
trykket er et udsagn.

FL og T er modelteoretiske hjzlpekonstruktioner.

Montagues semantik er blevet anerkendt, men ikke ukritisk assimileret.
Montagues formelle syntaks har ikke sldet an, men erstattes i reglen med an-
dre syntaktiske teorier. Det er en fordel ved den modelterortiske semantik,
at den er &ben for sddanne @ndringer.

Der er ogsé blevet arbejdet med at forene modelteorien med en mere til-
fredsstillende pragmatisk teori. Som matematikere flest beskaftiger Monta-
gue sig kun med deklarativ sprogbrug og sandhed. Hvis man ogsa betragter
fx ordrer og spgrgsmal, er den sandhedsteoretiske synsvinkel for snaver.
Ordrer og spgrgsmal har ingen sandhedsvardi, men de har semantisk
mening alligevel.

Montague tager som Chomsky heller ikke fat pa tekstlingvistiske proble-
mer, men betragter stort set et sprog som en samling af enkeltstaende setnin-
ger. Med disse bygger man den eneste form for tekst, matematikere er inter-
esseret i, nemlig en fglgerigtig bevisrekke af sande udsagn.

Man har kritiseret begrebet mulig verden, fordi det rejser forskellige
mangdeteoretiske og forstielsesmassige problemer. De sékaldte situations-
semantikere har derfor erstattet det med begrebet mulig situation, samtidig
med at de i begrebet situation sgger at indbefatte hele den pragmatiske kon-
tekst.

Montaguegrammatikken kritiseres endelig for ikke i tilstrakkelig grad at
integrere syntaksanalyse og semantisk interpretation. Ganske vist tilveje-
bringer Freges kompositionsprincip en tet sammenha&ng mellem syntaktisk
struktur og semantisk vardi, men der er dog ikke tale om en dialektisk kob-
ling mellem den semantiske interpretation og syntaksanalysen som i men-
tale eller i datamatisk simulerede sprogprocesser.

4. Semantik pa datamat

4.1. Naturligt sprog og datamater
I de seneste ar har datamatisk lingvistik flyttet interessen fra de traditionelle
applikationsomrader: tekstmanipulation (fx stavekontrol), lingvistiske hjzl-
pevarktgjer (ordbogsdatabaser, syntaktiske analyseprogrammer), frem-
bringelse af syntetisk tale og maskinoversattelse, til sikaldt intelligente
sprogapplikationer, fx sprog- og tekstforstaelse. Amerikanske datafirmaer
og forskningsinstitutioner har skabt centre og laboratorier, hvor sprogfor-
skere, logikere, matematikere og dataloger arbejder sammen om studiet af
sprog og information’. Lignende aktiviteter ses i Japan, England, Tyskland
og Frankrig.

Denne forskning har bade praktisk og teoretisk interesse. Den praktiske
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interesse ligger i hdbet om at kunne benytte naturlige sprog ved kommunika-
tion med datamater og i behandling af informationer. En fordel herved er
den abenhed, der karakteriserer naturlige sprog i forhold til formalismer.
En ikonisk grenseflade opleves saledes ofte som en begransning pa bruge-
rens gnsker og initiativrigdom. Databaser i fri tekst, hvor man kan sgge ud-
fra en forstdelse af tekstens mening, vil vare strukturerede formalismer
overlegne; brugerens valgmuligheder er ikke bundet pa forhand. Handte-
ring af heuristiske data i fri sproglig form er ogsé fristende.

Den teoretiske interesse ligner den interesse, man i al forskning kan have
af at benytte datamatiske systemer og modeller i studiet af naturen. Integra-
tion af teoretiske antagelser i modeller, der kan implementeres, muligggr en
ny form for eksperimenter ved hjzlp af simulering.

4.2. Datamatisk sprogforstielse

4.2.1. Datamatiske sprogforstdelsessystemer og deres implementering
Et datamatisk forstaelsessystem kan opbygges modelteoretisk, dvs. som
MG i:

(13) MG = <NL,FL,TM,I>.

Et logikprogrammeringssprog som PROLOG er szrdeles velegnet til udvik-
ling af sddanne systemer.

PROLOGs formalisme ligger meget tzt op ad de predikatslogiske forma-
lismer, man plejer at anvende i semantisk reprasentation. Den har samtidig
den fordel, at den umiddelbart kan interpreteres af PROLOG-systemet og
udfgres med dets datamanipulationsoperationer. Derfor kan man i PRO-
LOG definere et semantisk reprasentationssprog, FL, der er tilstrekkeligt
rigt p& udtryksmidler til at specificere udfgrelsen af ethvert logikprogram.

I PROLOGs formalisme kan man implementere en model, M, som en da-
tabase.

PROLOGs formalisme tillader ogsa at skrive en forfolker, 1, der interpre-
terer det pradikatslogiske semantiske reprasentationssprog, FL, i forhold
til databasen, M.

Endelig findes der en enkel algoritme for omskrivning af en formel gram-
matik til PROLOG. Den foretager en automatisk syntaksanalyse af s@tnin-
ger 1 naturligt sprog. Man kan satte ekstra betingelser pa grammatikkens
produktioner, s& der sammen med den syntaktiske analyse produceres en
overszttelse til det semantiske reprasentationssprog, FL. Man kan derfor
ogsé bruge PROLOG til transduceren, T.

En fordel ved logikprogrammering i alle systemmodulerne er den, at de
enkelte moduler kan kalde hinanden som subrutiner. Saledes kan transduce-
ren benytte fortolkeren til at undersgge databasens tilstand under omstan-
digheder, hvor der kraves »viden om verden« for at velge mellem flere mu-
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lige oversattelser. Omvendt kan transduceren lade passager hensta delvis
uoversatte i den semantiske reprasentation, hvorefter fortolkeren kan akti-
vere transduceren, nar den skal fortolke meningen.

En yderligere fordel ved at benytte et sprog som PROLOG er, at man lg-
bende meget let kan @ndre sit program. Sproget er derfor meget velegnet til
eksperimentelle programmer, hvor @ndrede hypoteser ustandselig skal ind-
legges 1 programmet.

4.2.2. Transduceren

Transduceren, T, er en automat, der afbilder s@tninger i naturligt sprog pa
den logiske formalisme, der udggr den semantiske representation. T har na-
turligvis den samme egenskab som andre automater: den specificerer en vel-
afgrenset klasse af input.

Det er derfor en tilsnigelse at havde, at et forstielsessystem forstar natur-
ligt sprog. Systemet kan syntaktisk analysere og generere semantiske reprz-
sentationer til en uendelig maengde af velformede formler tilhgrende et for-
melt sprog, NL. En dygtig lingvist kan udnytte sin viden og erfaring til med
stadigt stigende perfektion at bringe NL til at ligne naturens egne sprog, fx
engelsk eller dansk. Men NL er selv i bedste fald stadig en formelt afgranset
mangde af input, ikke et naturligt sprog. Lingvistikken, der bygges pa, er
som andre formelle videnskaber og teorier kun i stand til at give et idealise-
ret billede af et udvalgt aspekt af verden.

Input til T behandles forst af en scanner, der foretager leksikonopslag, og
derved bl.a. kontrollerer, om de anvendte ord overhovedet genkendes af sy-
stemet. Genkendelse forudsztter, at der sker en morfologisk analyse af det
enkelte ord.

Leksikon kan i praksis anskues som delt i to klasser. Den ene klasse bestar
af fuldord, dvs. de ord, der har denotativ mening, fx. adjektiver, substantiver
ogverber. De kanileksikon enten vare defineret ved hjlp af andre leksikal-
ske ord eller deres betydning kan veere grundet, hvorved forstas, at deres de-
notative betydning i forhold til modellen er angivet, fx i form af konstanter
iFL, der er navne (»Fido«-Fido-betegnelser) for entiteter i modellen M. Den
anden klasse bestar af syntaksord, dvs. ord som artikler, prapositioner, pro-
nominer, visse adverbier. Disse ord har ikke nogen fast betydning i forhold
til M, men reprasenteres i leksikon ved navne pé processer, der under over-
settelsen tillader at kalkulere deres bidrag til betydningen.

Efter scanningen foretager T en syntaktisk analyse af input pa basis af den
indbyggede grammatiks regler. Hver regel specificerer, hvilke kategorier in-
put er opbygget af, og hvilke relationer der er imellem kategorierne. T kan
nu flytte rundt pé kategorierne, séledes at deres rekkefglge passer med de
regler, der gelder for malsproget, FL. Endvidere erstatter T inputtets ord
med de repraesentationer, som de til syntaksanalysen knyttede semantiske
regler tilskriver hver af de betydningsbarende kategorier.
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T skal oversatte input til en grundet repreesentation i FL. At reprasentatio-
nen er grundet, betyder, at alle udtryk, der denoterer entiteter i modellen M,
skal vare oversat med konstanter.

4.2.3. Fortolkeren

Reprasentationssproget FL minder om pradikatslogikken. Grundelemen-
ter er da termer, der stér for entiteter, predikater, der star for egenskaber og
relationer, og funktorer, der stér for afbildninger. Endvidere findes der logi-

ske operatorer.
Modellen, M, kan implementeres som en PROLOG-database. Entite-

terne i M er da posterne i databasen med identifikationer, egenskaber og
indbyrdes relationer. Hele databasen kan opfattes som et univers eller en
verden, hvis tilstand @ndres ved, at der slettes eller tilfgjes poster i basen el-
ler &ndres ved disse. Til basen kan vare knyttet et programmodul, der viser
situationen, ligesom man i et skakprogram viser brikkernes stilling pa brat-
tet Igbende.

Fortolkeren, I, har til opgave at tilskrive verdier i M til konstanter i FL-
oversettelserne af setningerne i NL, samt at evaluere de saledes interprete-
rede s@tninger i forhold til modellen. I princippet sker dette ved, at en term-
konstant, fx » Fido« instantieres med entiteten Fido 1 M, hvis den findes. Til-
svarende skal en predikatskonstant fx »run« instantieres med en mangde af
entiteter i M, nemlig sandhedsmangden for run. Og endelig skal det evalu-
eres, om Fido er element i run eller ikke, dvs. om inputs@tningen Fido runs
er sand eller ikke i M. I PROLOG-sammenhang kan dette foregé ved, at
den producerede overszttelse, run (Fido), gives som argument til et meta-
praedikat i PROLOG, call, der omdanner det til goal og eksekverer det, dvs.
undersgger om det er sandt i databasen.

Imidlertid er PROLOGs indbyggede meta-pradikat call ikke godt nok til
et avanceret sprogforstaelsessystem. PROLOG er som logikprogramme-
ringssprog behaftet med samme mangler som modelteoretisk logik, nemlig
kun at operere sandhedssemantisk. Normalt er naturligt sprog rettet mod
andre pragmatiske funktioner, fgrst og fremmest de handlingsorienterede:
at afgive ordrer, at stille spgrgsmal, at berette om ukendte sagforhold. Disse
sproghandlinger kan repr@senteres af imperative performativer: EXECUTE
(command), VERIFY (question,answer), KNOW (fact). Disse og muligvis
andre performativer udlgser forskellige aktioner i forhold til databasen:

(14) bind Fido! — > bind (Fido) — > EXECUTE (bind(Fido)),

der fx kan medfgre, at informationen fri (Fido) slettes og erstattes med infor-
mationen bundet (Fido, hundehus), hvilket simulerer verdens @ndring som
fglge af kommandoens udfgrelse.

(15) hvor er Fido? — > position (Fido,X) — >
VERIFY (position(Fido,X),X)
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der fx kan sgge efter informationen position (Fido, ?) og returnere svaret
bundet til hundehuset pa basis af den tidligere indskrevne information bundet
(Fido, hundehus).

(16) Fido har fundet et kpdben. — > fundet (Fido, kgdben) — >
KNOW (fundet(Fido, k@dben))

der fx medfgrer opdatering af databasen. Denne proces er kompliceret. Ma-
ske skal M udvides med en ny entitet Fidos kpdben. Kgdbenet skal have en
identifikation og registreres under forskellige relationer i databasen, fx at
det er en genstand, der kan ejes af en hund, osv.

En interpretation af en s@tning i en model M er altsa ikke bare en under-
sggelse af en sandhedsvardi i forhold til en database, men en langt mere dy-
namisk manipulation med informationer i denne database.

4.3. Reference-problemer

Modelteoretisk semantik indeholder mange interessante hypoteser og rej-
ser mange spendende problemer. Vi vil her se n@rmere pa et enkelt s@t af
problemer i forbindelse med reference.

Kun i de farreste tilfelde benytter brugere af naturlige sprog navnet
»Fido« til at referere til hunden Fido. Man bruger beskrivelser: min onkels
hund, det keere dyr, anaforer: han, den, eller kombinationer heraf: hunden.
Det almindeligste er endda, at vi slet ikke i vores begrebsverden har navne
pa entiteter, men kun kan beskrive dem: sommerfuglen, der i spndags satte sig
pd moster Dagmars nese. Undertiden svarer beskrivelser slet ikke til virke-
lige entiteter: det fgrste menneske pa Mars.

Dette rejser nogle komplicerede problemer med hensyn til, hvorledes
transduceren, T, og fortolkeren, I, skal fungere, hvor megen sproglig viden,
hvor megen logik og hvor megen encyklopadisk viden, de skal disponere
over. Og hvorledes modellen, M, skal se ud, fx om den skal oprette en slags
personnummer pa hver eneste entitet, der tales om eller kan tales om: sgm-
kassen, de 37 spm i spmkassen, hovederne pd spmmene i spmkassen, kanten pd
hovederne pd spmmene i sgpmkassen, osv. Af de 37 spm kan desuden udtages
237 forskellige delmangder, der hver iszr ogs kan optrede som en entitet,
osv. En del af disse problemer kan Igses teoretisk og praktisk, en del kun te-
oretisk, mange indtil videre ad hoc eller slet ikke.

Vi vil her kigge pé den sproglige side af referenceproblemerne. Transdu-
ceren, T, har som opgave at finde en grundet reprasentation af referentielle
udtryk, dvs. erstatte

(17) a. den hund, der har hengegrer
b. hunden
c. den/han
d. det kare dyr
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med Fido eller hvilken anden konstant, der identificerer den pageldende en-
titet.

Hvis referencen er af type a.: beskrivelse med en relativseetning, kan trans-
duceren omforme relativsztningen (den hund), der har haengeprer til et
sporgsmal: Hvilken hund har hengegrer?, oversztte spgrgsmalet til FL og
give det til I's fortolkerpradikat VERIFY. VERIFY vil returnere navnet som
svar: Fido, eller svarene flere hundel/ingen hund. 1 det fgrste tilfelde har T fun-
det referenten, i sidste tilfelde ma T konstatere, at afsenderen har forudsat
en (encyklopzdisk) viden hos systemet, som ikke matcher med universet.
Den sproglige viden bestar i dette tilfelde i at kunne finde, hvilke spgrgsmal
der skal stilles for at forstd beskrivelsen. Den encyklopadiske viden er den
viden, der skal til at besvare spgrgsmalene. Hvis disse processer er imple-
menteret i systemet, vil det kunne reagere »intelligent« pa beskrivelsen, fx
ved at forklare: Det er ikke klart, hvilken hund du sigter til.

Den kravede sproglige viden er langt mere omfattende, end det her kan
antydes, bl.a. fordi der kan stilles 3 forskellige typer af spgrgsmal, svarende
til tre forskellige typer af relativsetninger. Hvilke typer, der skal veelges kan
igen afth@nge af brugen af bestemt og ubestemt artikel osv. osv.

Hvis referencen er som i (17)b.: substantiv med bestemt artikel, ma T under-
sgge om hunden refererer til en unik entitet i modellen M, altsa om Fido er
den eneste hund, systemt har viden om, eller den eneste hund, brugeren har
viden om, eller om hunden har varet omtalt i det foregédende pé en made,
der gor det tilladeligt at referere anaforisk til den. Dvs. at systemet, ud over
at holde styr pa det univers af entiteter, der udggr modellen, ogsé skal holde
styr pa et begrenset, anaforisk univers af entiteter, som er relevante, fordi
de har varet omtalt pa en sddan méde, at de opfylder betingelserne for ana-
forisk genoptagelse. Det komplicerer implementeringen af et sidant univers,
at der ogsa skal holdes regnskab med mangder, som om de var entiteter i
modellen:

(18) Der var engang tre prinser. Den fgrste hed Skrat, den anden Skrat-
skratterat og den tredie Skratskratteratskratskrirumskrat.

Her er der fire entiteter, nemlig foruden hver af de tre bergmte prinser ogsa
selve mangden de tre prinser, selv om den ikke optreder som benzvnt entitet
imodellen, M.

1(17)c. bruges bestemt pronomen, den eller han. Her er informationsmzang-
den lille. Der er derfor stor sandsynlighed for, at entiteten findes i det anafo-
riske univers. den eller han kan bruges som ikke-anaforisk identifikator, men
det er et meget specielt stilistisk virkemiddel, som nzppe umiddelbart har
betydning for datamatiske forstaelsessystemer.

(17)d. er et eksempel pa den retoriske figur, metonymi, »brug af et navn
for et andet«. Den altid kraver speciel ikke-sproglig viden, som i reglen er
felles for en klike eller mindre sproggruppe. Den har nappe heller stor be-
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tydning. Systemet vil blot reagere som pé en ikke forstéet beskrivelse af ty-
pen (17)a.

En sarlig type reference-problem optrader ved fantasi-verdener, dvs. nar
der tales en tankt situation:

(19) Huvis vi bare havde en hund. Sa skulle den hedde Fido. Hver dag ville
jeg g tur med ham. Jeg ville kaste pinde, som han kunne lgbe efter.
Vore katte og hunden ville vare venner og spise af samme tallerken.

Her oprettes et midlertidigt diskursunivers, hvori der anvendes anaforiske
referencer, som om der fandtes en model og et anaforisk univers. Men de
forsvinder igen, nar der tales om noget andet. Et forstaelsessystem méa der-
for, men ogsé af andre grunde, have et fantasimodul, der kan oprette og ned-
legge midlertidige universer. Det kan implementeres ved, at hele systemet
kalder sig selv som subrutine. Dermed kan man ogsé fa midlertidige univer-
ser inden i midlertidige universer i vilkarlig dybde, som kinesiske @sker.
Mange af den slags konstruktioner er velkendte fra studier i litter@r kompo-
sition.

En szrligt vanskelig reference opstar, nar en sprogbruger henviser tilbage
til tidligere diskurser eller tidligere stadier af den samme diskurs for at be-
skrive: Den hund, Fido, jeg fantaserede om i gar. Derved opstar problemet om
at fa et sprogforstaelsessystem til ogsé at handtere et resumé af forudgéende
diskurs(er) med en passende mangde af detaljer. Dette resumé udggr et me-
moriseret diskursunivers.

4.4. Reference-problemer og repreesentationssprogssemantik

Studiet af referenceproblemer viser, at de to semantiske grundopfattelser,
der blev omtalt i begyndelsen, RSS og DS, ikke stéri et eksklusionsforhold,
men at begge er ngdvendige for at realisere et avanceret datamatisk forstael-
sessysstem.

DS er i det modelteoretiske forstaelsessystem en basal del af hele systemar-
kitekturen. Men forholdet mellem tale og omtalt virkelighed (model) méa
ngdvendigvis artikuleres som et afbildningsforhold mellem NL og M, hvor
hverken FL, T eller I kan undveres.

Ganske vist sa vi, at Montague, der er den egentlige »opfinder« af ling-
vistisk,, modelteoretisk semantik, mente, at FL kun var et metodisk relz, en
slags veerkt@j, der ggr det nemmere at definere (programmere) det komplek-
se afbildningsforhold mellem NL og modellen M. Imidlertid kan det vises,
at en tilfredsstillende lgsning af bare elementzre referenceproblemer, for-
udsatter eksistensen af FL, der derved skifter status fra at vere et rent meto-
disk kneb som hos Montague til at vaere et selvstendigt systemelement. Det
er nemlig via FL, at de modelafledte, men ngdvendige universer, det ana-
foriske univers og det memoriserede diskursunivers, konstitueres. Elemen-
terne i det anaforiske univers er hverken NL-udtryk eller M-entiteter, men
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FL-udtryk, der refererer til mengder af entiteter i M. Og det memoriserede
diskursunivers bestar af propositioner, der resumerer NL-diskursen, dvs.
ikke beskriver M-tilstande, men beskriver, hvad der er forstdet ved NL-dis-
kursen i relation til M-tilstandene. Disse propositioner kan kun udtrykkes i
FL.

5. Semantik og kognition

Jegharidenne artikel beskrevet to semantiske grundopfattelser, RSS og DS.

Jeg har vist, hvorledes moderne teoretisk lingvistik, der siden 50’ernes
slutning har arbejdet pa et formaliseret logisk-matematisk grundlag, har tol-
ket de to opfattelser som modstaende.

Jeg har endelig antydet, hvorledes et datamatisk forstaelsessystem, med
udgangspunkt i en speciel udformning af den denotative semantik, nemlig
modelteorien, ved lgsningen af nogle af de komplicerede referenceproble-
mer tvinges til at kombinere de to opfattelser, dvs. at udnytte bade seman-
tisk repreesentation og semantisk interpretation. Dette er et eksempel pé er-
kendelser, som man ved eksperimentelt at implementere lingvistiske teorier
pé datamat kan komme frem til. Dermed er ikke sagt, at man ikke kunne
komme til de samme erkendelser ad anden vej.

Et interessant aspekt ved denne form for eksperimentelt-teoretisk ar-
bejde med datamat er de overvejelser, man tvinges til at ggre sig, om lighe-
den mellem de i elektronik realiserede processer og det menneskelige kogni-
tive apparat.

Det er selvfglgelig sldaende, at man i sit arbejde med et teknisk medium
mgder strukturer, som man fristes til at benzvne som og dermed begrebsligt
subsumere under kognitive st@rrelser og processer: intelligent, forstd, samtale-
partner, memorisere, referere, osv. Men er fristelsen ikke en felde?

Pa en méde ligner situationen den, man var i, da den formelle, algebraiske
logik blev opfundetisidste d&rhundrede. Man psykologiserede logikken. Et af
de f@rste og bergmteste verker inden for omradet var George Boole: An Inve-
stigation of the Laws of Thought, 1854, hvis titel illustrerer, hvorledes man op-
fattede logisk algebra: som en udforskning af tankens love. Dette drhundre-
des forskning har afslgret illusionen heri. Logikken fremstar nu som et spil,
som vi kan spejle sider af menneskelig adferd i, et meget specielt og nyttigt
spil, der tillader at kontrollere gyldigheden af visse inferenser. Men logik er
ikke tanker, ikke en metode til kreativ slutning eller bevisfgrelse, s lidt som
Matador er finansteknik eller skak militerstrategi og -taktik. Lingvistik, og
specielt datamatisk lingvistik, tillader at opstille modeller og kalkyler for
sprog og sproglig adferd, men de er ikke sproglig adfzrd, heller ikke selvom
de automatiseres.

Eller er de?

Tjah. Udviklingen i vores teknologi afsztter sine spor i vore sprog. I mit
200 ar gamle eksemplar af det Franske Akademis Ordbog er flyvning define-
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ret biologisk: med anvendelse af baskende vinger, og ballistisk: med anvendelse
af bue (til pil) eller krudt (til raketter, kanonkugler og deslige). Disse defini-
tioner leegger tilsyneladende sprogbrugen sa fast som i syllogismen fra Eras-
mus Montanus:

(20) En sten kan ikke flyve
Morlille kan ikke flyve
Ergo er morlille en sten

Men ifglge min moderne ordbog kan morlille faktisk flyve, og det uden at
skulle optreede som kanondronning pa markedspladser. Og luftkaptajn Peter-
sen kan flyve hende til Mallorca, selv om Petersen ikke har vinger som en
stork. Teknologien har @ndret vores ordbog. I den moderne ordbog har flyve
tre definitioner: som en fugl, som et missil, som eller med en flyvemaskine.

Morlille kan altsa flyve. Men datamater kan endnu ikke forstd. Det er gan-
ske vist.

NOTER:

1. Dette paradigme blev farst fremlagt i varkerne Syntactic Structures (1957) og Aspects
of the Theory of Syntax (1965). Chomsky har siden @ndret sin teori. Detaljerne i disse
@ndringer ses der her bort fra.

2. EBNF star for Extended Backus-Naur Form, en s@rlig formalisme som anvendes i gram-

matikker for hgjere programmeringssprog.

. A. Ellegrd: Spréket och hjirnan, 1982, p. 161. Se ogsa P.J. Davis & R. Hersh: The

Mathematical Experience, 1980, pp. 314-16.

. Se B. Maegaard, H. Prebenscn, C. Vikner: Matematik og lingvistik, 1975, Kap. I1.

Se P.J. Davis & R. Hersh: The Mathematical Experience, 1980, pp. 223 ff.

. SeJ. Barwise & S. Feferman: Model-Theoretic Logics, 1985, Kap. 1.

Hvor Chomsky arbejder.

. English as a Formal Language i Formal Philosophy, 1974, p. 180, cf. ibid. p. 222.

Et af de mest ambitigse og spandende er nok Center for the Study of Language and In-

formation, CSLI i Stanford, etableret af Stanford, SRI og Xerox.
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