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Kielellisten merkkijonojen
käsittelyn erityispiirteistä

Timo Honkela
 

Teknillinen korkeakoulu
Tietojenkäsittelytieteen laitos

Adaptiivisen informatiikan tutkimusyksikkö
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Puhujasta

● FT (TKK 1998), dosentti (TKK, HY, TaiK)
● Kielikoneprojektin tutkija 1985­89
● VTT:n tutkija 1990­95
● TKK:lla 1995­1998, 2003­
● TaiK/Media Lab: 1998­2000, Gurusoft Oy 2000­02

● Johtava tutkija, vetää kognitiivisten järjestelmien 
tutkimusryhmää
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Vertailua

● KIELITEKNOLOGIA

– puhutun ja kirjoitetun kielen 
analysointi ja tuottaminen

– foneettisen, leksikaalisen, 
morfologisen, syntaktisen, 
semanttisen ja 
pragmaattisen tason 
prosessointi

– sovellusalueita: tiedonhaku,
käyttöliittymät, oikoluku, 
konekääntäminen 

● MERKKIJONOMENETELMÄT

– hahmonsovitus: 
merkkijonohahmon 
etsiminen tekstistä

– merkkijonomuotoisen 
tiedon tiivistys

– merkkijonojen manipulointi

– sovellusalueita: tiedonhaku, 
tiedon tallennus
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Esimerkki: Perinteinen
konekäännösprosessi
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Esimerkki: Perinteinen
konekäännösprosessi
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Oppiva ja hahmopohjainen
kieliteknologia

● Laadullinen edistys:
– Käsitellään kieltä sosiaalisena ja 

hahmopohjaisena ilmiönä
– Kehitetään välineitä, joilla pyritään 

erityisesti ymmärtämisen tukeen

● Määrällinen tehokkuus:
– Käsin tehtävien resurssien sijasta voidaan laittaa 

kone oppimaan: tuotetaan kieliteknologisia 
resursseja täysin tai osin automaattisesti
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Esimerkkitutkimuksia

● Kielikoneprojekti

● Morfessor: sanojen segmentoinnin 
ei­ohjattu oppiminen

● WordICA: sanapiirteiden emergenssi

● Suomen Akatemialle osoitettujen hakemuksien 
analysointi; mm. termien tilastollinen irrotus

● Tilastollinen konekäännös

● Intersubjektiivisuus kommunikaatiossa
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Kielikone

● Käyttöliittymä, joka ymmärtää sille kirjoitettuja 
kysymyksiä ja komentoja

● Sitran rahoittama projekti 1980­luvulla

[perinteisiä kalvoja 20 vuoden takaa]
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Morfeemien automaattinen
oppiminen tekstidatasta

● Mathias Creutzin ja Krista Laguksen kehittämä 
Morfessor­menetelmä

● Menetelmä rakentaa tilastollisin perustein mallin 
sanojen jakaantumisesta osiinsa perustuen 
annettuun opetusdataan 
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Morfessor (Tietokone­lehti)



14MERKKIJONOPÄIVÄ 2009 TIMO HONKELA ALEKNOH OMIT 9002 ÄVIÄPONOJIKKREM 

Morfessor (Tietokone­lehti)
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Different kinds of languages
regarding morphology

(Creutz, 2006)
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Morfessor

● In the following, the basic principles behind the 
Morfessor method (Creutz & Lagus, 2002, etc.) 
for unsupervised morph segmentation are 
outlined (mostly based on Creutz, 2006)
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Morphemes as smallest 
meaningful units
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Probabilistic modeling and maximum 
likelihood (ML) optimization

 Suppose that there is a family of simplistic models, 
each of which consists of a lexicon of morphs. 

 Lexicons emerge from a stochastic process, where 
letters are chosen by random

 The alphabet consists of the 26 lower­case letters in 
the English alphabet and of a morph separator (space)

 For simplicity, all letters (including space) have an 
equal probability 

(Creutz, 2006)
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Probabilistic modeling and maximum 
likelihood (ML) optimization

The lexicon is a morph collection in the sense that each 
space­delimited string is a morph. The probability of the 
lexicon depends on its size (the number of free 
parameters in it). Some possible lexicons and their 
probabilities are (Creutz, 2006):
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Probabilistic modeling and maximum 
likelihood (ML) optimization

The larger the lexicon is, the higher the number of 
possible configurations is, and the smaller the
probability is, that the lexicon actually looks exactly as it 
happens to do. Therefore, Lexicon 1, which is smallest, is 
the most probable model, and  Lexicon 3 which is largest, 
is the least probable model, a priori. (Creutz, 2006)
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Probabilistic modeling and maximum 
likelihood (ML) optimization

Given these three models (lexicons), it is possible 
to compute probabilities for a small data set, 
namely the word list: “apple, orange, lemon, juice, 
applejuice, orangejuice, appletree, lemontree”. 

We continue to keep the task simple, and assume 
that all morphs in a lexicon are equally likely to 
occur. (Creutz, 2006)
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Likelihood with respect to the data
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Probabilistic modeling and maximum 
likelihood (ML) optimization

When the lexicons were compared according to their prior 
probabilities  the following ranking was obtained: P(Lexicon 1) 
> P(Lexicon 2) > P(Lexicon 3)

If the lexicons are compared according to their likelihood with 
respect to the data, the opposite ranking ensues: P(Data | 
Lexicon 3) > P(Data | Lexicon 2) > P(Data | Lexicon 1)

Selecting the model that assigns the highest probability to the 
data is called maximum likelihood (ML) optimization.
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The proposed model selection procedure is based 
on maximizing the posterior probability of the 
model, P(Lexicon X |Data). 

The posterior can be rewritten using Bayes’ rule:

Model selection

(Creutz, 2006)
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Model selection

If the intention is to compare different models on 
the very same data set, the probability of the data 
is a constant that does not affect the result of the 
comparison. 

Therefore, the probability of the data can
be ignored, and we obtain:

(Creutz, 2006)
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Minimum description length (MDL)
(Rissanen, 1978, etc.)

Regardless of version, the fundamental idea of MDL is to 
view data compression as the basis. Any regularity in data 
can be used for compressing the data. Therefore, the more 
compact description one can obtain for a data set, the more 
regularity one has discovered and the more one has learned 
about the data.

Another consistent theme in the MDL methodology is the 
rejection of Bayesian prior probabilities. The Bayesian 
approach leaves room for subjectivity.
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Recursive segmentation

(Creutz, 2006)
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Recursive segmentation
and MDL cost

(Creutz, 2006)
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Morfessor Categories­ML and HMM 

(Creutz, 2006)
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(Creutz, 2006)

Example
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Examples in Finnish

(Creutz, 2006)
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Examples in English

(Creutz, 2006)
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WordICA

● Menetelmä sanapiirteiden automaattiseen 
tuottamiseen riippumattomien komponenttien 
menetelmää (independent component analysis, 
ICA) käyttämällä (Honkela & Hyvärinen 2004, 
Väyrynen, Honkela, Hyvärinen 2005, jne.)
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(Honkela & Hyvärinen, 2004) (Hyvärinen, Karhunen & Oja, 2001)

ICA­menetelmästä
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Word­context input matrix
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Word ICA

(Honkela & Hyvärinen, 2004)
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Word ICA: example

(Honkela & Hyvärinen, 2004)
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Comparison
with SVD/LSA
 

Effect of sparseness
and meaningful
emergent components
 

Data: TOEFL tests

(Väyrynen, Lindqvist, Honkela 2007)

Word ICA
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ICA

SVDpr
ec

is
io

n

active dimensions
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Suomen Akatemian 
hakemuksien analyysi

● Tarkoituksena oli selvittää, miten automaattisilla 
tekstinlouhinnan menetelmillä voitaisiin 
toteuttaa hakemusten sisältöanalyysi ja tutkia 
mm. hakemusten monitieteisyyttä

(Honkela ja Klami, 2007, julkaisumaton)



43MERKKIJONOPÄIVÄ 2009 TIMO HONKELA ALEKNOH OMIT 9002 ÄVIÄPONOJIKKREM 

Menetelmäkaavio

A
pp

lic
at

io
ns

Terms

SOM /
mixture
model

Likey

reference
corpus

Interdisciplinarity 
analysis

Category analysis

Evaluation support

Language
independent
statistical
keyphrase
extraction

NSF
applications

Academy
applications
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Termien valintaprosessi

 Hakemustekstien esikäsittelyssä:
− poimittiin automaattisesti englanninkieliset osuudet
− poistettiin välimerkit ja muunnettiin tekstit pienaakkosille

 Merkitykselliset termit poimittiin teksteistä:
− hyödyntämällä referenssikorpusta (EU­parlamenttitekstit)
− soveltamalla entropiamittaa, joka kertoo termien 

erottelukyvystä

 Lopuksi termiehdokkaat käytiin käsin läpi ja 
valittiin 1200 termiä
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Raakatermit eli yleisimmät
sanat ja fraasit

the 1276847
of 1067918
and 817852
in 625330
to 357453
for 225307
is 205723
on 162509
research 157251
be 151475
with 136854
will 135992
as 122707
are 116508
by 113878
university 98003
...

of the 237053
in the 139990
university of 73841
will be 72631
to the 48573
on the 48522
and the 47784
for the 44311
the research 34639
at the 34019
the project 32963
et al 29326
from the 26554
department of 25568
with the 25087
to be 24870
...

university of helsinki 17784
of the research 13902
as well as 13638
the university of 12286
of the project 12140
academy of finland 11365
university of technology 9213 
member of the 7932
in order to 7270
university of turku 7092
the academy of 6717
university of oulu 6673
...

the academy of finland 6490
at the university of 5994
helsinki university of technology 5118
...
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Termien sijalukuvertailua:
hakemukset versus Europarl

1. the  1276847
2. of  1067918
3. and    817852
4. in    625330
5. to    357453
6. for   225307
7. is    205723
8. on    162509
9. research 157251
10. be    151475
11. with    136854
12. will    135992
13. as      122707
14. are    116508
15. by   113878
16. university 98003
...

1. the  2023617
2. of    945622
3. to    883206
4. and    717718
5. in    611421
6. that    473739
7. a    445775
8. is    445119
9. we    305590
10. for    296092
11. i     290412
12. this    286924
13. on    274614
14. it    251343
15. be    246917
16. are    197082
...
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Sijalukuvertailun avulla
tehty valinta

university
finland
finnish
studies
helsinki
et
al
et al
department
study
project
research
academy
cell
thesis
cells
science
laboratory

institute
prof
e.g
professor
researcher
analysis
doctoral
methods
phd
turku
data
dr
students
journal
school
ja
design
technology

molecular
oulu
models
publications
gene
studied
theory
tampere
researchers
protein
chemistry
properties
student
using
forest
pp
processes
sciences

species
scientific
graduate
team
results
genes
proteins
physics
biology
model
collaboration
applications
engineering
related
interaction
novel
theoretical
experiments

experimental
techniques
research project
ph.d
factors
expression
materials
knowledge
jyväskylä
measurements
material
surface
program
structure
helsinki 
university
activity
articles
physical
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Entropiamitan mukainen
järjestys

  0.0299  3578 13  xxxxxxx
  0.0661  3728 5   xxxx
  0.1138  3898 11  xxxxxxxx xx
  0.1491  2053 20  xxxxxxxx
  0.1743  3215 18  xxxxxxxxx
  0.2004  3702 24  algebras
  0.2017  3699 27  xxxxx xxxxxxx
  0.2218  3539 26  cellular neural
  0.2450  2132 83  cmos
  0.2789  3449 61  circuit design
  0.2860  2701 71  vlsi
  0.2917  3917 64  symposium on circuits
  0.3493  3278 21  xxxxxxxx
  0.3628  2334 86  splicing
  0.3751  2518 91  on circuits
  0.3846  3097 26  xxxxxxxx
  0.3934  997 52  xxxxxxxxxx

  0.4143  3631 28  photogrammetry
  0.4212  3109 30  cnn
  0.4362  3812  5  xxxxxxx
  0.4377  2426 29  knip
  0.4395  2625 31  p38
  0.4445  3248 36  ion exchange
  0.4449  2849 26  xxxx xxxxx
  0.4717  1115 60  xxxxxxxx
  0.4784  2868 58  on­chip
  0.4797  1744 48  xxxxxx
  0.4821  1848 38  xxxxxx
  0.4933  3602 8  xxxxxxxxx
  0.4942  2785 24  xxxxxx
  0.5449  3736 62  cdma
  0.5544  1638 86  social work
  . . .
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algebras
cellular neural
cmos
circuit design
vlsi
symposium on circuits
splicing

Karsintakriteerit:

­ henkilönimet

­ kaupunkien nimet

­ organisaatiot

­ fraasifragmentit

  (“researchers will”)

­ numerot (“ii”, tms.)

photogrammetry
cnn
knip
p38
ion exchange
on­chip
cdma
..

1331 → 1200 termiä  (9,8% poistettu)

Käsin tehty karsinta
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LT

LT

BY
TT

KY

KY = kulttuurin ja yhteiskunnan tutkimus, LT = luonnontieteiden ja tekniikan tutkimus,

TT = terveyden tutkimus, BY = biotieteiden ja  ympäristön tutkimus
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Tilastollinen konekäännös

Käännösmalli

Kielimalli
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Suomen kielen haastavuus
konekäännöksen kohdekielenä
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Morphologically rich languages

● Language may contain many word forms that are 
not present in the training corpus 
(“eläinlääkintäviranomaisetkin”)

● Automatically learned segmentation with Morfessor
– morph = statistical morpheme (only segmentation, no 

lemmatisation)

– eläin + lääkintä + viranomais + et + kin
● Application in SMT: all models are created using 

morphs rather than words



56MERKKIJONOPÄIVÄ 2009 TIMO HONKELA ALEKNOH OMIT 9002 ÄVIÄPONOJIKKREM 

Elintarvikeviraston sijainnista on keskustelu paljon.

livsmedelsbyråns säte är mycket debatt .

(Virpioja, Väyrynen, Creutz, Sadeniemi, 2007)
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Effect of Morfessor on BLEU

(Virpioja, Väyrynen, Creutz, Sadeniemi, 2007)
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Effect of Morfessor on OOV words

(Virpioja, Väyrynen, Creutz, Sadeniemi, 2007)
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● We conducted an analysis of some tens of 
thousands of images and associated words

● The description was either in English or in French
● Through detection of the similarity of images we 

were able to find automatically correspondences
between English and French words visible in the
images, such as 'crayon' – 'pen' and 'pencil'

Experiment in perception­based
 translation

(Sjöberg, Viitaniemi, Laaksonen & Honkela, 2006)
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Intersubjektiivisuus
kommunikaatiossa

computation
...

computation
...

computation

Subjectivity of
interpretation

Meaning
negotiation
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General communication system and
measuring information (Shannon & Weaver)

INFORMATION
SOURCE TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION

MESSAGE MESSAGE

NOISE
SOURCE

SIGNAL RECEIVED
SIGNAL

H = ­ Σ pi log piNoisy channel model
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Weaver on Shannon

● “Relative to the broad subject of communication, there seem to be 
problems at three levels. [...]

– LEVEL A. How accurately can the symbols of communication be 
transmitted? (The technical problem)

– LEVEL B. How precisely do the transmitted symbols convey the 
desired meaning? (The semantic problem)

– LEVEL C. How effectively does the received meaning affect 
conduct in the desired way? (The effectiveness problem)”

● “The semantic problems are concerned with the identity, or 
satisfactorily close approximation, in the interpretation of meaning by 
the receiver, as compared with the intended meaning of the sender.” 
(1949, p. 4)
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Modeling distributional similarity: 
word space models

● Word space models represent meaning as points 
or areas in a high dimensional vector space
– Self­Organizing Semantic Maps (Ritter and Kohonen 1989)

– LSA (Landauer & Dumais 1997)

– HAL (Lund & Burgess 1996)

– Conceptual spaces (Gärdenfors 2000)

– Word ICA (Honkela, Hyvärinen & Väyrynen 2004)

– etc. etc.
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Distributional hypothesis

● Two words are semantically similar to the extent 
that their contextual representations are similar 
(Miller & Charles 1991)

● The meaning of words is in their use 
(Wittgenstein)
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Simple challenge: Color naming

Human vision: rods, cones,...
Physical reasons for color
Contextuality of naming

red wine
red skin
red shirt

Hardin

Gärdenfors
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Theory of
Intersubjective Meaning Spaces (IMS)

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)



68MERKKIJONOPÄIVÄ 2009 TIMO HONKELA ALEKNOH OMIT 9002 ÄVIÄPONOJIKKREM 

IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)



69MERKKIJONOPÄIVÄ 2009 TIMO HONKELA ALEKNOH OMIT 9002 ÄVIÄPONOJIKKREM 

IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)
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IMS: Theoretical framework
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IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)
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IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)
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IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)



74MERKKIJONOPÄIVÄ 2009 TIMO HONKELA ALEKNOH OMIT 9002 ÄVIÄPONOJIKKREM 

IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)
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IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)



76MERKKIJONOPÄIVÄ 2009 TIMO HONKELA ALEKNOH OMIT 9002 ÄVIÄPONOJIKKREM 

Simulating emergence of 
shared meaning systems

IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)
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IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)
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IMS: Theoretical framework
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IMS: Theoretical framework

(Honkela, Könönen, Lindh­Knuutila & Paukkeri, 2008)
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Emergence of a coherent lexicon in 
a community of  interacting SOM­based agents

(Lindh­Knuutila, Lagus & Honkela, SAB'06)
Related to e.g. Steels and Vogt on language games
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Practical consequences

●  The traditional notion of uncertainty in decision making does
not cover the uncertainties caused by differences in
conceptual systems of individual agents within a community

●  In many transactions, including symbolic/linguistic
communication, the differences in the underlying conceptual
systems play an important role

●  Serious efforts have been made to harmonize or to standardize
the classification systems or ontologies used by agents

●  Even if standardization is conducted, there can not be any true
guarantee that all participating agents would share the
meaning of all the expressions used in the transactions in
various contexts
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Language as a complex
phenomenon

● A large proportion of modern human activity in its 
different forms (science, industry, society, culture, 
etc.) is based on the use of language

● There are at least 6000 languages in the world and 
many more dialects

● Each language has the order of 105 to 1010 different 
word forms

● Each word is understood differently by each speaker 
of that language at least to some degree
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