1 Transparentní intensionál logika (TIL)

1.1 Filosofie TIL a základní definice 

Bohatá ontologie entit, o kterých můžeme vypovídat, je v rámci transparentní intenzionální logiky uspořádána ve dvoudimensionální rozvinuté hierarchii typů, což nám umožňuje logicky analyzovat strukturované významy jako hyper-intenzionální abstraktní objekty. Přitom  při zmiňování těchto hyper-intenzionálních objektů v rámci dané teorie nenastávají problémy s nekonzistencí, neboť v rámci rozvinuté teorie typů můžeme libovolný objekt libovolného typu nejen užívat, ale i zmiňovat. 

Na základní úrovni typové hierarchie jsou objekty, které nejsou (algoritmicky) strukturovány. Tyto nestrukturované entity patří do typů řádu 1.  Nejjednodušší jsou prvky atomických typů, které tvoří bázi. Při analýze přirozeného jazyka používáme tzv. epistémickou bázi: Je to kolekce {(, (, (, (}, kde typ ( je množina pravdivostních hodnot, typ ( je množina individuí, typ ( je množina časových okamžiků (nebo také reálných čísel) a typ ( je množina možných světů. Možný svět je chronologie maximálních konzistentních množin možných faktů. Mereologická složitost je zvyšována pomocí pravidla pro vytváření parciálních funkcí: Jsou-li α, β​1, ..., βn typy řádu 1, pak množina parciálních funkcí, zobrazení z (1 (…( (n do (, je rovněž typ rádu 1, značíme  (( (1…(n).

Pozn.: TIL je otevřený systém. Volba báze je proto libovolná. Uvedená epistémická báze je vhodná pro analýzu přirozeného jazyka. Poskytuje nám dobrý základ pro poměrně podrobné členění a uspořádání entit, o kterých mluvíme, tedy ontologie přirozeného jazyka. Ovšem např. pro analýzu jazyka matematiky, kde všechna tvrzení platí či neplatí nutně, tedy za všech okolností a nezávisle na čase, nepotřebujeme typy (, (. Proto bychom zřejmě v tomto případě volili jinou bázi, např. bázi skládající se z množiny přirozených čísel, tj. typ (, a množiny pravdivostních hodnot, typ (.

Konstrukce jsou procedury, tj. entity strukturované z algoritmického hlediska, neboli instrukce, návody, jak identifikovat označenou (méně strukturovanou) entitu. Jsou to abstraktní, extra-lingvistické entity, a proto jsou dosažitelné pouze prostřednictvím jazyka. Jazyk konstrukcí je modifikovaná verze typovaného (-kalkulu, kde jednotlivé (-termy neoznačují jako v případě Montagueho systému identifikovanou funkci, nýbrž vyjádřenou konstrukci. Konstrukce jakožto procedury operují na vstupních objektech (libovolného typu, dokonce i vyššího řádu, tj. opět na konstrukcích) a na výstupu dávají objekty libovolného typu. Jakožto procedury (instrukce) jsou algoritmicky strukturovány, tj., jejich částmi (konstituenty) mohou být opět jen (pod)procedury. Nesmíme proto směšovat užití konstrukce jakožto konstituentu složené konstrukce a zmiňování konstrukce jakožto objektu, který vstupuje do složené konstrukce. V druhém případě pak musí být tato konstrukce jakožto objekt  „dodána“ užitím konstrukce vyššího řádu jako konstituentu složené konstrukce. Přímý kontakt s objekty zajišťují atomické konstrukce, tj. konstrukce, které neobsahují jiný konstituent (užitou podkonstrukci) než sebe samu. Atomické konstrukce, které dodávají objekty jakožto vstupy složených konstrukcí, jsou proměnné a trivializace. Proměnné jsou konstrukce, které konstruují výstupní objekt v závislosti na valuaci, tj. v-konstruují. Trivializace odpovídá zhruba konstantě ve formálním (-kalkulu, avšak zatímco konstanta formálního jazyka může být interpretována různými způsoby, tedy identifikuje objekt v závislosti na interpretaci, trivializace dodává objekt libovolného typu „konstantně“: Je-li X objekt libovolného typu (dokonce i konstrukce), pak trivializace 0X konstruuje X. 

Objekty typů 1. řádu, tj. objekty které nejsou konstrukce, mohou být pouze zmiňovány trivializací, zatímco objekty vyšších řádů, tj. konstrukce, mohou být použity jako konstituenty (podkonstrukce) složených konstrukcí: kompozice a uzávěru. Kompozice odpovídá aplikaci funkce F na argument A, konstruuje tedy hodnotu (pokud existuje) funkce F na argumentu A. Uzávěr konstruuje funkci abstrakcí (-vázaných proměnných.

Příklad: Funkce +, definovaná na přirozených číslech (typu (), není konstrukce. Je to zobrazení typu (( ((), tj. množina trojic, kde první dva členy jsou přirozená čísla a třetí je jejich součet. Nejjednodušší konstrukce tohoto zobrazení je trivializace 0+. Kompozice [0+ x 01] v-konstruuje následníka libovolného čísla x. Uzávěr (x[0+ x 01] konstruuje funkci následníka. Kompozice tohoto uzávěru s konstrukcí 05, tj. 
[(x[0+ x 01] 05], konstruuje číslo 6. Kompozice [0: x 00] ne v-konstruuje nic pro žádnou valuaci proměnné x; je v-nevlastní. Uzávěr (x[0: x 00] však není nevlastní, neboť konstruuje funkci, i když je to funkce degenerovaná, která není definována na žádném argumentu.

Kolekce konstrukcí, které konstruují entity typů řádu 1, značíme *1, je nejjednodušší typ řádu 2. Tato kolekce slouží opět jako báze indukčního pravidla vyššího řádu pro zvyšování mereologické složitosti: Libovolná kolekce parciálních funkcí (( (1…(n), která zahrnuje *1 ve své doméně nebo oboru hodnot, je typ řádu 2. Konstrukce, které identifikují prvky typů řádu 1 nebo 2 patří do *2, tj. typu řádu 3. Parciální funkce, které zahrnují ve své doméně nebo oboru hodnot prvky typu řádu 3, patří rovněž do typu řádu 3. Atd., ad infinitum. 

Příklad: Výše uvedené konstrukce 0+, [0+ x 01], (x[0+ x 01], [(x[0+ x 01] 05], [0: x 00], (x[0: x 00] jsou prvky *1; je-li IMPROPER množina v-nevlastních konstrukcí řádu 1, tj. IMPROPER je objekt typu
 ((*1), kompozice [0IMPROPER 0[0: x 00]] je prvek typu *2, a konstruuje pravdivostní hodnotu Pravda. Podkonstrukce  0[0: x 00] této kompozice, tj. její konstituent, je atomická vlastní konstrukce, která konstruuje 
[0: x 00], prvek *1. Je atomická, neboť konstrukce [0: x 00] zde není užita jako konstituent k identifikaci objektu, je pouze zmíněna jako vstupní objekt. Podrobněji viz [15], [4]. 

Proměnné mohou probíhat přes libovolný typ. Je-li např. c proměnná s oborem proměnnosti *1, pak c patří do *2, a konstruuje konstrukci řádu 1. Konstrukce vyššího řádu mohou být „dvojnásobně užity“ jako podkonstrukce složených konstrukcí. K tomu slouží speciální konstrukce “double execution“. Např., je-li ARITHMETIC množina aritmetických funkcí, pak kompozice [0ARITHMETIC 2c] v-konstruuje Pravdu, pokud c v–konstruuje např. konstrukci [(x[0+ x 01]. Double exekuce 2c v-konstruuje to, co je v-konstruováno konstrukcí [(x[0+ x 01], tj. aritmetickou funkci následníka.

Sémantickou koncepci TIL znázorňuje upravené Frege-Churchovo schéma:
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Definice 1 (konstrukce).

i) Proměnné x, y, z, … konstruují objekty příslušných typů v závislosti na valuaci, tj.  v-konstruují. 

ii) Trivializace: Je-li X jakýkoli objekt (i konstrukce), pak trivializace 0X konstruuje X.

iii) Uzávěr: Jsou-li x1, x2, …,xn navzájem různé proměnné, které v-konstruují objekty typů (1, (2, …, (n, a je-li Y konstrukce, která v-konstruuje objekt typu β, pak uzávěr [(x1…xn Y] v-konstruuje funkci typu (( (1…(n).

iv) Kompozice: Jestliže X v-konstruuje funkci F typu (( (1…(n), a Y1,…,Yn 
v-konstruují objekty A1, …, An, po řadě typů (1,…,(n, pak kompozice 
[X Y1 … Yn] v-konstruuje hodnotu (objekt typu β) funkce F na argumentu 
(A1, …, An(, pokud je F na tomto argumentu definována. Jinak je kompozice [X Y1 … Yn] v-nevlastní, tj. nekonstruuje nic.

v) Double exekuce: Je-li X konstrukce řádu n, n ( 2, která v-konstruuje konstrukci X’ (řádu n–1), pak 2X v-konstruuje objekt v-konstruovaný konstrukcí X’, jinak je 2X v-nevlastní.

Definice 2. (otevřená / uzavřená konstrukce)

Proměnné mohou být v konstrukci vázány dvojím způsobem: trivializací ((-vázaná proměnná) nebo abstrakcí ((-vázaná proměnná). Proměnná je (-vázaná, pokud je podkonstrukcí konstrukce, která je zmíněna trivializací. Proměnná je (-vázaná, pokud je podkonstrukcí konstrukce uzávěru přes tuto proměnnou a není (-vázaná. Proměnná je v konstrukci volná, pokud není ani (- ani (-vázaná. Konstrukce bez volných proměnných je uzavřená, jinak je otevřená.
Příklad: Konstrukce 0+, (x[0+ x 01], 0[0+ x 01], 0[(x[0+ x 01]] jsou uzavřené, neboť neobsahují žádné volné proměnné. V konstrukci (x[0+ x 01] je proměnná x (-vázaná, zatímco v konstrukci 0[0+ x 01] a v 0[(x[0+ x 01]] je x (-vázaná. 

Definice 3.  (Podkonstrukce, neboli konstituent)

i) Každá konstrukce C je podkonstrukcí C.

ii) Je-li konstrukce C proměnná nebo trivializace objektu X, pak jedinou podkonstrukcí C je samotná konstrukce C, a to i v případě, že X je konstrukce. 
iii) Je-li konstrukce C rovna uzávěru [(x1…xn Y], pak Y je podkonstrukce C.
iv) Je-li konstrukce C rovna kompozici [X Y1 … Yn], pak konstrukce X, Y1, …, Yn, jsou podkonstrukce C.
v) Je-li konstrukce C rovna double-exekuci 2X, pak X je podkonstrukcí C. 
vi) Je-li C podkonstrukcí C’ a C’ podkonstrukcí C’’, pak C je podkonstrukcí C’’.

Definice 4. (Atomická / složená konstrukce)

Konstrukce, která neobsahuje jinou podkonstrukci než sebe samu, je atomická. Jinak je konstrukce složená.

Definice 5. (intenze, extenze)
((-)intenze jsou prvky typu (((), tj. funkce z možných světů do libovolného typu (;  ((-)extenze jsou prvky typu (, kde ( se nerovná ((() pro žádný typ (, tj. extenze nejsou funkce z možných světů.

Poznámky. 
Intenze jsou většinou funkce typu (((()(), tj. funkce z možných světů do chronologií typu (; používáme zkrácené značení (((. 

Objekt O typu ( se nazývá α-objekt, značíme O/(. Skutečnost, že konstrukce C konstruuje (-objekt značíme C ( (.

Konstrukce intenze je často tvaru (w(t X, kde w ( (, t ( (. 

Je-li C konstrukce intenze A, pak kompozici [[C w] t] — intenzionální sestup intenze A — značíme zkráceně Cwt.

Pro logické spojky ((, (, (, ...) a aritmetické funkce (+, ​(, (, …) používáme často infixní notaci bez trivializace.

Příklady: 

(být) studentem je vlastnost individuí / ((()​(( -objekt.

President České republiky je individuový úřad (role) / ((( -object.

Karel je manažérem je propozice / (​((-object.

Věk (někoho) je atribut / ((()((-object.

Počítat je postoj (individua ke konstrukci), tj. intenze vyššího řádu / (( ( (n)((-object..

Vidíme, že běžné výrazy přirozeného jazyka označují intenze. Například výraz „prezident ČR“ neoznačuje Václava Klause, ale úřad, který náhodou právě nyní Václav Klaus zastává. Avšak mohlo by to být jinak (proto intenzionální parametr () a nebylo a nebude tomu vždy tak (časový parametr ().

Způsob, jak správně analyzovat výrazy přirozeného jazyka, je dán tzv. Parmenidovým principem:  Přípustná analýza výrazu E je konstrukce C taková, že její podkonstrukce identifikují všechny a pouze ty objekty, které výraz E zmiňuje, tj. objekty označené podvýrazy E. Metoda analýzy sestává ze tří kroků:

· Typová analýza: Určíme typy objektů, o kterých výraz vypovídá. Použijeme pouze objekty výrazem zmiňované (tj. označené podvýrazy E) a nevynecháme žádný z nich (použijeme všechny)

· Syntéza: Skládáme konstrukce těchto objektů tak, aby výsledná konstrukce konstruovala objekt D označený výrazem E.

· Typová kontrola: Použijeme přiřazené typy pro kontrolu, zda jednotlivé typy objektů, jejichž konstrukce jsou komponovány, jsou kompatibilní a zda výsledná konstrukce konstruuje objekt správného typu.

Příklad analýzy: Budeme analyzovat větu 

“Nejvyšší hora je v Asii ”.

Především si všimneme, že tato věta nezmiňuje Mount Everest, a tedy se nemůže  individuum Mount Everest objevit v analýze. 

a) Typová analýza: 
Nejvyšší / ((((())(( je funkce, která v závislosti na světě a čase vybírá z množiny
       individuí jediné individuum – to nejvyšší,
Hora / ((()(( je vlastnost individuí,
NH (Nejvyšší hora) / ((( je role, kterou může zastávat individuum,
Je-v / (( (()(( je vztah mezi individui,
Asie / (  (pro jednoduchost), 
celá věta označuje propozici / (((.

b) Syntéza:
(w(t [0Nejvyššíwt 0Horawt] ( ((( (individuová role / úřad NH)
[(w(t [0Nejvyššíwt 0Horawt]]wt  ( ( (okupant úřadu NH)
[Je-vwt [(w(t [0Nejvyššíwt 0Horawt]]wt 0Asie] ( ( (pravdivostní hodnota)
(w(t [Je-vwt [(w(t [0Nejvyššíwt 0Horawt]]wt 0Asie] ( ((( (propozice)

c) Typová kontrola:

(w(t  [Je-vwt   [(w(t   [0Nejvyššíwt     0Horawt]] wt     0Asie]  

    ((((())           ((()






                     (((()                                (                               (

                                                         (
       abstrakce přes t ( ((()

 abstrakce přes w ( (((()(), tj. propozice / ((( 

1.2 Reprezentace znalostí v TIL

Vraťme se k problému, který jsme nastínili v první kapitole. Jaká je sémantika tvrzení, že agent a ví, že P? Viděli jsme, že chceme-li modelovat explicitní znalost, nemůžeme považovat vědění agenta a, jeho domněnky, apod., za vztah individua a k propozici P, nýbrž k významu věty vedlejší, tedy ke konstrukci propozice P. Tedy epistémické či doxastické postoje jsou objekty typu ((((n)((. Proto např. analýza věty 

“a ví, že starostou Dunedinu je John Turner”

bude:

(w(t [0Ví​wt 0a 0[(w(t [0Starostawt 0Dunedin]wt = 0JohnTurner]].

Všimněme si, že konstrukce propozice ([(w(t [0Starostawt 0Dunedin]wt = 0JohnTurner]) je zde pouze zmiňována, vstupuje jako objekt do vztahu Ví, ‘a’ je použito ne jako jméno proměnné, ale jako libovolná individuová konstanta, tedy a / (. Technicky je přístup TIL blízký syntaktickému přístupu. Jsou zde však dva podstatné rozdíly. Za prvé, agent není vztažen k formuli (tj. k výrazu), ale ke strukturovanému významu vložené věty, tj. ke konstrukci propozice. Za druhé, neomezujeme ad hoc množinu formulí, které má agent vědět, ale počítáme jeho znalost na základě spolehlivé explicitní znalosti relativně k inferenčním pravidlům, které agent ovládá. 
Abychom mohli specifikovat logický systém modelující dynamické chování multi-agentového systému racionálních, autonomních, avšak ne vševědoucích agentů, rozlišíme tři způsoby, jak je možno chápat agentovu znalost (K):

Kimp(a) / (( (n)(( – implicitní znalost, která je připisována agentovi a zvenku; v každém stavu w, t (kde w((, t(() je to množina konstrukcí propozic, které a nemůže falzifikovat.

Kexp(a) / (( (n)(( – explicitní znalost, které si je a vědom; v každém stavu w, t (kde w((, t(() je to množina konstrukcí propozic, které a aktivně ovládá (např. je-li tázán, pak odpovídá v souladu s pravdivostí těchto propozic, protože je má zaznamenány ve své paměti).

Kinf(a) / (( (n)(( – inferenční znalost; v každém stavu w, t (kde w((, t(() je to množina konstrukcí propozic, které je a schopen odvodit z explicitní báze znalostí.

„Agent pozorovatel“, který odvozuje platné inference týkající se inferenční znalosti interního agenta a, potřebuje princip Epistémického uzávěru pro validaci svých závěrů. K tomu využije empirické funkce Inf(a) typu ((((n) (((n))((, které zachycují inferenční schopnosti agenta a (v daném stavu w,t). Schéma konstrukcí funkce Inf(a) je následující: 

(w(t (b (c [(r (b |—r c)]

kde r ( ((n (((n)) je pravidlo, které a ovládá, b ( (((n) množina konstrukcí (znalost agenta a), c ( (n inferovaná konstrukce (odvozená znalost) a |—r  označuje odvození podle pravidla r (tedy aplikaci funkce r na množinu konstrukcí).
Například, pokud a ovládá pravidlo eliminace disjunkce, pak Inf(a) je definována následovně (d ( (n):

Inf(a) =df (w(t (b (c [ (d [b d] ( [b  c,d[(w(t [((2d)wt ( (2c)wt]] ] ]

Jsou zde určité technické komplikace. Jelikož mluvíme o objektech agentova postoje, musíme zmiňovat konstrukce propozic, a to užitím proměnných a trivializací (což odpovídá volání podprocedury s formálními parametry b, c, d). Abychom uvolnili proměnné vázané trivializací, použijeme speciální funkci Sub (která realizuje substituci skutečných aktuálních hodnot za formální parametry). Horní index c,d je notační zkratka pro tuto substituci; double-exekuce 2c, 2d proměnných, které probíhají přes konstrukce propozic, konstruují příslušné propozice, jejichž intenzionální sestup teprve konstruuje pravdivostní hodnotu (argument logických spojek). Tedy 

c,d[(w(t [((2d)wt ( (2c)wt]]

je zkratka pro 

[0Sub [0Tr c] 0c [0Tr d] 0d 0[(w(t [((2d)wt ( (2c)wt]] ],

kde Sub / ((n (n (n (n (n (n) a funkce Tr / ((n (n-1) vrací trivializaci svého argumentu (v tomto případě konstrukce nižšího řádu).

Uvedeme příklad. Jestliže báze znalostí agenta a obsahuje dva fakty, a to (i) že Karel je holohlavý a (ii) že Karel není holohlavý nebo je králem, pak a je schopen odvodit, že Karel je král, pokud ovšem ovládá pravidlo eliminace disjunkce. Tedy, 

b – {... [(w(t [0Holohlavýwt 0Karel]], 

[(w(t ([0Holohlavýwt 0Karel] ( [0Králwt 0Karel]], ...}

d (v [(w(t [0Holohlavýwt 0Karel]]  

c (v [(w(t [0Králwt 0Karel]] 

[0Sub [0Tr c] 0c [0Tr d] 0d 0[(w(t [((2d)wt ( (2c)wt]] ] (v 

 
[(w(t (20[(w(t [0Holohlavýwt 0Karel]]wt ( 20[(w(t [0Králwt 0Karel]]wt ].

Ovšem aplikace funkce Sub musí provádět ještě jednu funkci, neboť v bázi znalostí není obsažena tato konstrukce, avšak konstrukce

[(w(t ([0Holohlavýwt 0Karel] ( [0Králwt 0Karel]],

která je sice ekvivalentní, ale ne identická, což znamená, že funkce Sub provádí nejen substituci hodnot za parametry, ale také přechod (včetně β-redukce) podle pravidla: 20C ( C. 

Nyní již můžeme rekurzivně definovat inferenční znalost agenta a ve stavu w, t.

K0(a)wt = Kexp(a)wt 
Kn+1(a)wt = [ Inf(a)wt  Kn(a)wt ]

nic jiného …(
Fixed-point technikou nyní obdržíme množinu všech konstrukcí, které jsou platně odvoditelné agentem a:  

Kinf(a)wt = [ Inf(a)wt  Kinf(a)wt ].

Jelikož je to model korektního monotonního usuzování, Kinf(a)wt je nejmenší pevný bod funkce  Inf(a), který obsahuje agentovu explicitní znalost:

Kinf(a)wt = ( (x [ Inf(a)wt [x ( Kexp(a)wt ] ].

Tento komputační model znalosti může sloužit pro vypracování sémantické teorie usuzování jednotlivých agentů v multi-agentním systému, kde každý agent ví, že to, co ví, je pravda, je schopen reagovat a chovat se dle svých znalostí, a kde také může vědět, co se domnívají či ví ostatní agenti. Přitom agenti nejsou ani vševědoucí, ani nejsou zbaveni všech svých inferenčních schopností: (v každém stavu w,t) je inferenční znalost agenta, který ovládá některá pravidla usuzování, podmnožinou jeho implicitní znalosti, a jeho explicitní znalost je podmnožinou jeho inferenční znalosti. Každá z těchto množin je jistým limitním stavem znalostí, které agent může mít v závislosti na tom, jakým způsobem své znalosti získává:

 Kexp(a)wt          (      Kinf(a)wt     
( 
Kimp(a)wt  

agent:
„idiot“
   
„realistický“ 

genius


Znalost bývá často filosoficky charakterizována jako pravdivé ospravedlnitelné přesvědčení. Tato definice je však zdrojem potíží v tradičních epistémických logikách, které, jak jsme viděli, modelují pouze implicitní znalost. Jak může agent ospravedlnit své přesvědčení, když často ani neví, že takové přesvědčení by měl mít? Ovšem v našem modelu komputační inferenční znalosti má agent a dobře zdůvodnitelnou odpověď na otázku, zda ví, že ψ je pravda a jakým způsobem to ví: “Vím, že ψ je pravda, neboť vím, že ψ je závěr platného úsudku, který jsem schopen provést; vím, že jsou pravdivé předpoklady a vím, že jsem použil korektní pravidla usuzování, tedy můj závěr ψ musí být pravdivý”. Otázka, zda a skutečně tento argument použije tehdy, když je dotázán, je pragmatický problém, od kterého v naší logice abstrahujeme. Avšak tento model komputační znalosti je realistický, v praxi použitelný model chování racionálního agenta a naše logika vychází z filosofických desiderata,  která jsme stanovili na začátku.

� TIL používá funkční přístup k modelování entit naší ontologie. Množiny prvků typu α jsou proto modelovány charakterisitckou funkcí z α do množiny pravdivostních hodnot (, tedy α-množina je objekt typu ((α).





