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Abstrakt. V článku jsou navrženy principy reprezentace a získávání znalostí, tedy především principy logické analýzy tázacích vět, a to na základě silného logického nástroje Transparentní intenzionální logiky (TIL). Použití TILu nám umožňuje specifikovat bázi znalostí a inferenční stroj informačního / znalostního systému na vysoké konceptuální úrovni abstrakce. Po stručném shrnutí filosofie a nejdůležitějších definic TILu ukážeme, že každé tázací větě odpovídá nějaký deklarativní protějšek se stejným sémantickým jádrem, což je vždy intenze (funkce z možných světů …). Abychom určili toto sémantické jádro, analyzujeme nejprve typ možné odpovědi (hodnoty označené intenze v aktuálním světě a čase). Celá metoda je pak aplikována na konceptuální schéma HIT, což nám umožňuje vyvinout specifikační a dotazovací jazyk (důsledně založený na přirozeném jazyce) nad konceptuálním schématem, který je zcela oproštěn od jakýchkoli implementačních záležitostí.
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1 Úvod

Teorie databází, nebo obecně teorie informačních systémů, a umělá inteligence, nebo specielně teorie znalostních systémů jsou dvě vědecké disciplíny, které se původně vyvíjely samostatně, avšak řeší mnohé společné problémy a v současné době úzce spolupracují. Každý znalostní či informační systém se skládá ze dvou základních  komponent: báze znalostí a inferenčního stroje. Báze znalostí je množina tvrzení zaznamenaných v nějakém (formálně přesném) jazyce, a tato tvrzení vyjadřují jak explicitní tak implicitní informace o dané zkoumané části reality. Inferenční stroj nám pak umožňuje tyto (explicitní / implicitní) informace získávat. Obě složky mohou být specifikovány na různých úrovních abstrakce, počínaje nízkou úrovní - ”počítačovým viděním reality”, až po žádoucí konceptuální úroveň. V každém případě je však nutno dodržet princip zapojení uživatele do celého procesu tvorby systému. Uživatel však není povinen znát formální aparát toho kterého modelu. Musíme s ním komunikovat v přirozeném jazyce, analyzovat výrazy jeho podnikového žargonu, množství idiomů, synonym a homonym, a výsledky takovéto analýzy zaznamenávat v přesné, avšak uživatelsky srozumitelné logické formě. Proto zde ”vstupuje do hry” další vědecká disciplína, a to logická analýza přirozeného jazyka.
Náš přístup není relační, avšak funkcionální a použitý konceptuální model je (účastníkům Datakonu či dříve Datasemu dobře známý) datový model HIT, viz např. [2], [3], [4], [8], [17]. V těchto příspěvcích jsme poměrně obsáhle referovali o teorii i praxi spojené s vytvářením konceptuálního schématu včetně návrhu relační databáze, tedy o problémech  spojených se specifikací báze znalostí, či informační báze, které jsou určeny informační kapacitou daného konceptuálního schématu. Nicméně problémy spojené se specifikací inferenčního stroje, tedy datové manipulace a dotazy na obsah báze znalostí, byly poněkud opomíjeny. Musíme být pochopitelně schopni nejen specifikovat a ukládat určité informace do báze znalostí, ale také získávat tyto informace. A navíc musíme být schopni získávat nejen explicitní informace přímo uložené v bázi znalostí, ale také implicitní informace. Jinými slovy, musíme být schopni analyzovat jednotlivé uživatelské dotazy vyjádřené v přirozeném jazyce, specifikovat je v jistém formálním jazyce, a na základě těchto specifikací odvozovat všechny logické důsledky tvrzení uložených v bázi znalostí. Logická analýza tázacích vět je tedy primárním problémem, kterým se musíme zabývat při výstavbě inferenčního stroje. Tento článek si klade za cíl splatit jistý “dluh HITu” právě v této oblasti. Předkládáme zde tedy logický nástroj pro konceptuální analýzu a specifikaci uživatelských dotazů na obsah báze znalostí.

Podle našeho názoru je jedním z nejlepších logických nástrojů pro analýzu jazyka právě Transparentní intenzionální logika (TIL), na které je datový model HIT postaven. Proto nejprve v kapitole 2 stručně shrneme filosofii, základní principy a definice nutné pro pochopení TILu. Kapitola 3 pak podává návod, jak analyzovat tázací věty. Ukážeme zde, že ke každé tázací větě existuje jistý deklarativní protějšek se společným sémantickým jádrem, což je intenze (funkce z možných světů a časů), a odpověď na daný dotaz je právě hodnota této intenze v (aktuálním) možném světě a příslušném čase. V kapitole 4 pak ukážeme aplikaci této metody na analýzu dotazů nad daným konceptuálním schématem HIT. Jedná se opět o problém nalezení logické konstrukce vyjádřené danou tázací větou, avšak tato konstrukce může nyní “vzájemně komponovat” pouze konstrukce těch atributů, které jsou obsaženy v konceptuálním schématu, a konstrukce matematických či logických funkcí potřebných pro provádění příslušných inferencí. Závěrečná kapitola 5 pak podává stručné shrnutí výsledků dosažených v této oblasti a nástin praktického využití této metody.

2 Transparentní intenzionální logika

TIL ([21], [16], [10]) můžeme charakterizovat jako standardní logiku v  tom smyslu, že používá pouze standardní operátory klasické predikátové logiky. Nepotřebujeme tedy zavádět žádné nestandardní ad hoc operátory bez přesně definované sémantiky, jako jsou např. modální operátory ( (nutně) a ◊ (možná) či Hintikkův operátor nezávislosti / [13], a pod.
Koncepce analýzy výrazů přirozeného jazyka vychází ze známého Frege-Churchova schématu: 

                         vyjadřuje                                     identifikuje

   Výraz                                         smysl                                                denotát


                                         označuje

Avšak TIL toto schéma upřesňuje a v jistém smyslu opravuje. Fregeho koncepce byla totiž extenzionální a kontextualistická. Naproti tomu TIL je intenzionální a anti-kontextualistická logika. Podle Fregeho výraz označuje (nebo také referuje k) určitý objekt (my bychom řekli extensi) v “normálních” kontextech, kdežto v tzv. neprůhledných (‘opaque‘) kontextech (jako jsou propoziční postoje věření, vědění, znalosti, apod.) označuje svůj smysl. Význam výrazu je tedy závislý na kontextu, avšak není jasné, co je vlastně významem výrazu. Označený objekt v normálních kontextech a smysl v jiných? Navíc Frege nijak neupřesňuje to, co je míněno smyslem výrazu. Tedy podle Fregeho např. věta označuje pravdivostní hodnotu, výraz ‘president USA’ označuje George W. Bushe, ‘zaměstnanec’ označuje třídu individuí, která jsou zaměstnána, a pod. Avšak George W. Bush nebyl a nebude vždy presidentem USA (časová variabilita) a navíc není nijak logicky nutné, že právě tato osoba byla zvolena presidentem, mohl to být kdokoli jiný (modální variabilita). Jelikož však sémantický vztah mezi výrazem a tím, co je výrazem označováno, nezávisí na empirických faktorech, je dán a priori, explikujeme v TILu denotát jako intenzi, tj. funkci z možných světů (modální parametr) a časových okamžiků (časový parametr), viz definici 2. Tedy věta neoznačuje pravdivostní hodnotu, nýbrž tzv. propozici, tj. funkci z možných světů a časových okamžiků do množiny pravdivostních hodnot. Výrazy jako ‘president USA’, ‘nejbohatší muž’ neoznačují George W. Bushe či Billa Gatese, ale jistou roli, kterou může určité individuum hrát, neboli individuový úřad, který může individuum zastávat, tj. funkci z možných světů a časových okamžiků do množiny individuí. Výraz ‘zaměstnanec’ neoznačuje jednu konkrétní množinu individuí, ale funkci, která v závislosti na možných světech (“okolnostech”) a časových okamžicích přiřazuje množinu individuí, atd. 

Tím jsme tedy upřesnili denotát. Co se týká smyslu, Frege nabízí pouze (velice inspirativní) charakteristiku: Smysl je způsob presentace označeného denotátu. My se nespokojujeme s denotační sémantikou, neboť není dostatečně jemná, nezachycuje způsob, jak jsou jednotlivé denotáty smysluplných podvýrazů “zkomponovány” tak, aby byl zkonstruován příslušný označený objekt. Navíc některé (matematické) výrazy s docela dobrým významem, jako např. ‘největší prvočíslo’ neoznačují žádný objekt, konstrukce denotátu může prostě selhat, může to být “slepá cesta”. Proto ztotožňujeme význam výrazu s Fregeho smyslem a explikujeme jej pomocí klíčového pojmu TILu, a to konstrukce, jako pojem [16] reprezentovaný výrazem. Celou koncepci můžeme shrnout takto:

Smysl = význam výrazu je (uzavřená) konstrukce objektu, označeného daným výrazem, tedy pojem reprezentovaný výrazem.

Denotátem výrazu  je buďto objekt prvního řádu, což je “plochá”, množinová entita, nebo objekt vyššího řádu zahrnující i konstrukce.

Poznámka: Zde pojmem ‘objekt prvního řádu’ myslíme takový objekt, který není konstrukce a nezahrnuje konstrukci. Z tohoto pohledu standardní predikátové logiky (i vyšších “řádů”) pracují s objekty, které jsou z hlediska TILu objekty prvního řádu (jako např. individua, vlastnosti, funkce, relace, atd.).
Empirické výrazy (na rozdíl od matematických či logických výrazů) mají vždy denotát, označují intenze, tj. funkce z možných světů a časových okamžiků. V tomto případě mluvíme rovněž o referenci výrazu, což je hodnota označené intenze v (aktuálním) světě a daném časovém okamžiku. Avšak výraz nemluví o své referenci. Její zjištění a znalost je záležitostí empirického zkoumání, které nemůže být součástí logické analýzy, neboť logická analýza jazyka je disciplina a priori.

Po tomto stručném úvodu do filosofie TILu podáme nyní přesné definice. Především je nutno explikovat a definovat klíčový pojem konstrukce. Konstrukce jsou abstraktní strukturované procedury, určují způsob, jak jsou “poskládány” jednotlivé poddenotáty, o kterých výraz mluví. Jelikož pracujeme s funkcemi, potřebujeme formální aparát pro práci s funkcemi a tím je (-kalkul. “Jazyk konstrukcí” je proto silně inspirován typovaným (-kalkulem. Konstrukce, jakožto významy jazykových výrazů, však nejsou další jazykové výrazy, termy (-kalkulu. Konstrukce je to, co mají výrazy se stejným významem (i v různých jazycích) společného. Jsou to extra-lingvistické entity, procedury, a pomocí tohoto jazyka mluvíme přímo o těchto procedurách. Konstrukce “pracují” nad kolekcí typů, které jsou definovány jako množiny parciálních funkcí nad určitou bází. 

Následuje modifikovaná verze Russellovy hierarchie typů. Úplný TIL pracuje s rozvětvenou teorií typů, protože potřebujeme pracovat s konstrukcemi jako s “normálními” objekty. Avšak konstrukce nemůže konstruovat samu sebe, konstruuje vždy objekt nižšího typu a konstrukce - pojmy jsou nejen užívány pro identifikaci objektů nižšího typu, ale i zmiňovány (viz [5]). V tomto článku budeme pro jednoduchost pracovat pouze s jednoduchou teorií typů, budeme tedy konstruovat pouze objekty prvního řádu. Kdybychom však chtěli formulovat a analyzovat i složitější dotazy jako “Který je nejfrekventovanější pojem na katedře informatiky?”, museli bychom přejít k rozvětvené teorii typů. Příslušné rozšíření je však přímočaré a snadné. Provedli jsme ještě jednu úpravu oproti původním Tichého definicím. Zavádíme n-ticové typy a konstrukce vytvářející n-tice a jejich projekce. Mohli bychom sice definovat n-tice pomocí funkcí, avšak z praktického hlediska je zavedení n-tic jako speciálních typů užitečné, neboť potřebujeme často používat funkce, jejichž hodnotou je n-tice a formulovat dotazy typu “Jaká je adresa trvalého pobytu dané osoby?”, kde adresa je n-tice (stát, město, ulice, PSČ).

Definice 1 (jednoduché typy řádu 1)

Nechť B je báze, tj. kolekce vzájemně disjunktních neprázdných množin.

i) Každý prvek báze B je (elementární) typ nad B.
ii) Nechť (1, …, (n jsou typy nad B. Pak ((1,…,(n) je (n-ticový) typ nad B, t.j. Kartézský součin (1 (…( (n.

iii) Nechť (, ( jsou typy nad B. Pak (( () je (funkcionální) typ nad B, tj. kolekce všech parciálních funkcí z ( do (.

Objekt O typu (  se nazývá (-objekt, značíme O / (.                                 (
Báze, kterou používáme při logické analýze přirozeného jazyka je tzv. epistémická báze {(, (, (, (}, kde ( je množina pravdivostních hodnot {Pravda, Nepravda}, ( je universum diskursu a jeho prvky jsou individua, ( je množina časových okamžiků (nebo také reálných čísel) a ( je logický prostor a jeho prvky jsou možné světy. Termín ‘možný svět’ vyvolává někdy falešné konotace díky charakteru slov možný svět. Není tím myšlena kolekce věcí, objektů. Bylo by zřejmě absurdní, v oblasti “sci-fi”, domnívat se, že existuje více než jeden svět v tomto smyslu. Naše universum je opravdu univerzální, neměnné a možný svět je definován jako chronologie maximálních kolekcí logicky možných (vzájemně si neodporujících) faktů. Nad epistémickou bází pak můžeme definovat velice důležité rozlišení dvou typů objektů, a to intensí a extensí.
Definition 2 (intense, extense)

Nechť ( je typ. Pak prvky typu (((()(), což zkracujeme jako (((, jsou intense. Prvky ostatních typů (tedy ne funkce z možných světů …) jsou extense. 
Intense (označované empirickými výrazy) jsou jakási kritéria, dotazy na stav světa v daném okamžiku, tedy ptáme se, který objekt ve kterých světech a časových okamžicích je referencí výrazu, tj. splňuje to kriterium. Nejdůležitější intense jsou proposice / ((((), vlastnosti individuí / ((()((, individuové úřady / (((, veličiny / ((( a empirické funkce – atributy / ((()((. Tak například věta neoznačuje pravdivostní hodnotu / ((), ale proposici / ((((). ‘Nejvyšší hora’ neoznačuje (“nemluví o”) Mount Everest / ((), ale individuový úřad / ((((); ‘student’ neoznačuje žádnou určitou množinu / (((), ale vlastnost individuí / (((()((), atd.

Nejjednodušší konstrukce zajišťují přímý kontakt s objekty; jsou to proměnné a trivializace. Složitější konstrukce odpovídají známým operacím (-kalkulu: aplikace funkce na argumenty a vytvoření funkce (-abstrakcí. Zbývající dvě konstrukce konstruují n-tice a jejich projekce. Konstrukci vytvářející (-objekt budeme nazývat (-konstrukcí.

Definice 3 (Konstrukce)

i) Atomické konstrukce jsou proměnné. Pro každý typ ( máme k dispozici spočetně nekonečně mnoho proměnných, které v-konstruují objekt příslušného typu ( v závislosti na valuaci v (totální funkci, která každé (-proměnné přiřadí jeden objekt typu ( .
ii) Je-li X jakýkoli objekt (i konstrukce), pak 0X je konstrukce zvaná trivializace, která konstruuje X bez jakékoli změny.

iii) Nechť X1,…,Xn jsou po řadě (1-,…,(n-konstrukce. Pak (X1,…,Xn) je konstrukce zvaná n-tice, která v-konstruuje objekt  typu ((1,…,(n).

iv) Nechť X je ((1,…,(n)-konstrukce, pak X(1),…,X(n) jsou (1-,…,(n-konstrukce zvané projekce (které v-konstruují jednotlivé prvky n-tice v-konstruované X). 

v) Je-li X konstrukce, která v-konstruuje funkci F / ((((1,…,(n)) a X1,…,Xn jsou
(1-,...,(n- konstrukce, pak [X (X1,…,Xn)] je konstrukce zvaná kompozice (nebo tradičně aplikace); v-konstruuje hodnotu funkce F na n-tici objektů <B1,…,Bn> v-konstruované (X1,…,Xn), pokud je funkce F na této n-tici definována. Jinak nekonstruuje nic, říkáme, že je v-nevlastní. (Kompozice tedy selže také v případě, kdy je kterákoli z konstrukcí Xi v-nevlastní.)

vi) Nechť x1,…,xn jsou navzájem různé (1-,…,(n-proměnné a X (-konstrukce. Pak [(x1…xn X] je konstrukce zvaná uzávěr (nebo tradičně (-abstrakce), která v-konstruuje tuto funkci F / ((((1,…,(n)): Nechť v’ je valuace stejná jako v, až na to, že přiřazuje objekty B1,…,Bn proměnným x1,…,xn. Pak je-li X v’-nevlastní, je funkce F nedefinována na <B1,…,Bn>. Jinak je hodnotou funkce F na argumentu <B1,…,Bn> objekt v’-konstruovaný X. 
vii) Nic není konstrukce než dle i) – vi).                            (
Poznámky: 

Trivializace je konstrukce, která se může zdát na první pohled zbytečnou. Je to však důležitá konstrukce, která nám umožňuje rozlišit konstrukci (byť tu nejjednodušší), tj. pojem objektu od objektu samotného. Jelikož jsme se však zde omezili na jednoduchou teorii typů, budeme vynechávat symbol trivializace a místo např. 02 budeme jednoduše psát 2, neboť objekt prvního řádu již nemůže být použit ke konstrukci objektu nižšího řádu, může být pouze konstruován (”zmiňován”) a nemůže dojít k nedorozumění.

Jako (-proměnná bude standardně používána proměnná w, proměnná t pak bude (-proměnná. Intense – pokud nejsou konstruovány trivializací – jsou jakožto funkce vytvářeny konstrukcemi “tvaru” (w(t X. Je-li C konstrukce konstruující intensi, pak příslušná kompozice [[Cw]t] bude zkracována jako Cwt. 
Pro snadnější čtení konstrukcí budeme používat infixní notaci pro logické spojky, identity, větší (menší) než, apod.

Definice 4 

Logická analýza (empirického) výrazu E spočívá (z hlediska TILu) v nalezení konstrukce vyjádřené výrazem E, která v-konstruuje objekt označený výrazem E.

Princip: Správná analýza věty nám musí umožnit provádět všechny adekvátní inference, tedy odvozovat (všechny) logické důsledky našich tvrzení. Proto příslušná konstrukce musí “kombinovat” pouze konstrukce těch objektů, o kterých věta mluví, tj. konstrukce všech “poddenotátů”. Viz [9].

Příklad pojmové analýzy: Budeme analyzovat větu Nejvyšší hora se nachází v Asii. 
a) Typová analýza

Komponenty se samostatným významem: nejvyšší - NV, hora - H, nejvyšší hora - NVH, nacházet se (být) v Asii - BA.

Věta tedy mluví o objektech NV, H, NVH, BA a samozřejmě o propozici, že ...

Nyní musíme určit typy těchto označených objektů: 
NV / (( ((())((, H / ((()((, NVH / (((, BA / ((()((.

(H, BA jsou zřejmě vlastnosti individuí, NVH je individuový úřad. NV je intense, která v závislosti na světech / časech přiřadí každé třídě individuí nanejvýš jedno individuum - to nejvyšší.)

b) Syntéza
Musíme nyní “zkombinovat” konstrukce denotátů jednotlivých komponent naší věty tak, abychom zkonstruovali propozici označenou touto větou. První pokus - hrubou analýzu obdržíme tak, že si uvědomíme strukturu věty. Věta tvrdí, že individuum, které v daném světě / čase (“světamihu”) zastává úřad nejvyšší hory, má vlastnost být v Asii, tedy patří do třídy - populace této vlastnosti v tomto světamihu: 

(w(t [BAwt NVHwt]

Na základě této analýzy však nemůžeme provést všechny potřebné inference, není dostatečně jemná. Nemůžeme například dedukovat, že 

„Nějaká hora se nachází v Asii”.
Úřad nejvyšší hory však můžeme zkonstruovat na základě NV a H: (w(t [NVwt Hwt]. Nahradíme-li nyní v naší analýze konstrukci NVH (či vlastně 0NVH, trivializaci vynecháváme) touto konstrukcí, obdržíme

(w(t [BAwt [(w(t [NVwt Hwt]]wt ] 

nebo ekvivalentně po (-redukci

(w(t [BAwt [NVwt Hwt]].

Všimněme si, že propozice zkonstruovaná naší analýzou nemusí mít v některých světamizích žádnou pravdivostní hodnotu, je to parciální funkce. Úřad nejvyšší hory nemusí být v daném světamihu obsazen. Na světě, kde nejsou žádné hory, nebo kde jsou dvě či více přesně stejně vysoké hory není nic logicky nemožného. V takových světamizích w,t funkce NV nemůže vybrat nejvyšší, kompozice [NVwt Hwt] selže, tedy rovněž celá kompozice [BAwt [NVwt Hwt]] je v-nevlastní a konstruovaná propozice je v těchto w,t nedefinována (viz Definici 3, v), vi) ). Kdyby v těchto světamizích měla pravdivostní hodnotu (ať už Pravda či Nepravda), vyplývala by z toho existence nejvyšší hory [18] tam, kde žádná taková není, což by narušilo výše zmíněný princip správné analýzy, která umožňuje provádět pouze adekvátní inference.

c) Typová kontrola
(w(t      [BAwt      [(w(t      [NVwt         Hwt]] wt ]

                                                                  (( ((())        ((()

                                                                              (
                                                       (((
                                     ((()                                   (
                                                             (
                        (((
Naše analýza je tedy korektní. Je již však dostatečně jemná? Umožňuje provádět všechny adekvátní inference? Vždyť například z naší věty a na základě dalšího předpokladu, že

Nejvyšší hora je Mount Everest

plyne, že 

Mount Everest je v Asii. 
(Další předpoklad je samozřejmě nutný k odvození tohoto důsledku, neboť o Mount Everest naše původní věta nic neříká!)

Vraťme se k bodu a) a uvědomme si, že ve větě jsou ještě další dvě smysluplné komponenty, a to nacházet se v (být v) - B, Asie - A. Určíme jejich typy. Považujme pro jednoduchost Asii za individuum, A / (, a tedy B bude funkce, která v závislosti na světamizích přiřadí každému individuu množinu těch individuí, která se v něm nacházejí, tedy B / (((() ())((. Vlastnost BA nyní můžeme zkonstruovat jemněji než pouhou trivializací: (w(t [Bwt A]. Nahradíme-li touto konstrukcí původní trivializaci BA, dostaneme výsledek

(w(t [[(w(t [Bwt A]]wt [(w(t [NVwt Hwt]]wt ] .

Můžeme již nyní vydechnout úlevou, jsme hotovi? Čtenář, který je již tímto analyzováním unaven, může přeskočit ke kapitole 3. My však budeme ještě chvíli pokračovat. Z našeho tvrzení zjevně plyne tvrzení, že “Nějaká vysoká hora je v Asii”, a to nelze z výše uvedené konstrukce inferovat. Musíme ještě zjemnit konstrukci úřadu nejvyšší hory, jinými slovy “nejvíce vysoké hory”. Zkonstruujeme vlastnost být vysokou horou VH / ((()(( (složením adjektiva vysoký V a vlastnosti být horou H) a empirická funkce nejvíce N vybere z její populace tu nejvyšší. Tedy H / ((()((, N / ((((())((, V / (((()((()(()((. (Adjektivum V v závislosti na světamizích přiřazuje každé vlastnosti třídu individuí. Aplikujeme-li je tedy v daném světamihu na vlastnost být horou, dostaneme populaci vlastnosti být vysokou horou. Aplikujeme-li je na vlastnost být člověkem dostaneme populaci jiné vlastnosti být vysokým člověkem, atd.) Vlastnost VH tedy dostaneme jako (w(t [Vwt H] a úřad NVH  zkonstruujeme takto: (w(t [Nwt [(w(t [Vwt H]]wt ]. Touto konstrukcí nyní nahradíme předchozí konstrukci (w(t [NVwt Hwt] úřadu NVH a dostaneme kýžený konečný výsledek:

(w(t [[(w(t [Bwt A]]wt [(w(t [Nwt [(w(t [Vwt H]]wt ]]wt ] .

Toto je již zřejmě korektní, dostatečně jemná analýza naší věty (“the analysis”), tedy pojem touto větou vyjádřený. Pro lepší čtivost můžeme ještě provést příslušné “nevinné” ekvivalentní (i-redukce [10]:

(w(t [ [Bwt A]] [Nwt [Vwt H]] ]

a dostáváme konstrukci, která je “téměř identická” (quasi-identická) s pojmem vyjádřeným naší větou, říkáme, že ukazuje na (specifikuje) tento pojem.

3 Analýza tázacích vět

Nyní tedy umíme naše znalosti reprezentovat, tj. specifikovat v “jazyce logických konstrukcí”, a to tak, abychom mohli provádět všechny potřebné inference a zodpovídat dotazy na obsah báze znalostí. Abychom mohli plně realizovat inferenční stroj, musíme však umět analyzovat rovněž příslušné tázací věty.

Porovnejme následující dvě věty, oznamovací a tázací:

(1) Karel je na procházce.

(2) Je Karel na procházce?

Vidíme, že oznamovací věta (1) se syntakticky liší od odpovídající tázací věty (2). Avšak tento syntaktický rozdíl neodpovídá žádnému rozdílu v logické struktuře těchto dvou vět; obě označují stejný předmět zájmu, mluví o propozici, že se Karel prochází. Věty se liší pouze pragmatickým postojem mluvčího (oznamovacím a tázacím). Jelikož se logika nezabývá pragmatickými postoji, ale objekty [19], deklarativní / tázací rozdíl mezi (1) a (2) není předmětem logiky, obě věty označují stejnou propozici a vyjadřují stejnou logickou konstrukci.

Nyní si představme, že náš Karel hledá presidenta USA, či se chce stát presidentem USA, nebo se zajímá o to, kdo je presidentem USA. Všechny takovéto Karlovy postoje mají společný předmět zájmu, totiž úřad presidenta USA. Chce-li Karel označit předmět svého zájmu (např. při odpovědi na otázku “Koho hledáš?”), použije formu

(3)  presidenta USA.

Chce-li zjistit, kdo úřad zastává, použije tázací formu

(4) Kdo je president USA?

Avšak prefix ”kdo je” a otazník na konci nemají opět žádný logický význam, pouze vyznačují Karlův tázací postoj k tomuto úřadu. Výrazy (3) a (4) označují opět stejnou intensi, tentokrát individuový úřad, a vyjadřují stejnou logickou konstrukci.
Tedy každá tázací věta má odpovídající deklarativní protějšek se společným sémantickým jádrem SJ a tím je označená intense. Tázací postoj spočívá v tom, že chceme znát hodnotu této intense v našem (aktuálním) světě v příslušném čase. (V případě informačních / znalostních systémů jsou tyto hodnoty uloženy v bázi znalostí a ptáme se tedy na její obsah.) Toto ovšem platí pouze pro empirické dotazy na “stav světa”, stav báze znalostí, atd., o které nám zde jde primárně. V případě analytických dotazů (jako “Kolik je 2 + 3?”) chceme vědět, co příslušná konstrukce konstruuje.

Otázky obvykle rozdělujeme na rozhodovací a doplňovací (nebo anglicky výstižněji “Yes-No questions” a “Wh-questions”). V případě rozhodovacích “Ano-Ne” dotazů je situace jednoduchá. Odpovídajícím deklarativním protějškem je oznamovací věta a společné sémantické jádro je propozice. Analýza takovéto otázky je tedy stejná jako analýza příslušné oznamovací věty. Tedy např. dotaz

(Q1)   Jsou někteří naši zaměstnanci profesory?
analyzujeme stejně jako 

(Q1’)  Někteří naši zaměstnanci jsou profesory.
(AQ1)

(w(t [(x [Zamwt x] ( [Profwt x]]

V případě doplňovacích “Wh” dotazů je situace mnohem různorodější a určení deklarativního protějšku a sémantického jádra dotazu nemusí být tak jednoduché. Zde je poměrně snadným řešením to, že určíme nejprve typ možné odpovědi (viz [14]), neboť tato odpověď je hodnotou SJ v daném světamihu. Jestliže je tedy typ možné odpovědi (, pak typ SJ je (((. Ukážeme si to na příkladech.

(Q2)    Kteří profesoři jsou starší 60 let?
Odp.:  {Novotný, Ráb, Materna, ...} / ((()

Musíme tedy konstruovat vlastnost být profesorem starším 60 let / ((()((:

(AQ2)

(w(t (x [ [Profwt x] ( [[Vekwt x] > 60] ]

(Q3)     Kolik je profesorů starších 60 let?
Odp.:   13 / (  a musíme konstruovat veličinu / (((. Použijeme polymorfní funkci Card, která vrací počet prvků dané množiny, zde typu ((((()):

(AQ3)

(w(t [Card (x [ [Profwt x] ( [[Vekwt x] > 60] ] ]

(Q4)   Je Karel docentem, nebo (je) profesorem?
Odp.:  Karel je docentem.

Toto je příklad alternativní otázky (samozřejmě že ne “Ano-Ne” dotazu). Odpověď označuje propozici / (((, musíme tedy konstruovat tzv. propoziční roli / (((()((. Jaká propozice bude splňovat tuto roli? Musí být pravdivá a musí to být právě jedna z propozic, že Karel je docentem a že Karel je profesorem. Tato propoziční role je opět parciální funkcí. V případě, že Karel není ani docentem ani profesorem, nebo kdyby snad mohl být obojím, neexistuje odpověď na naši otázku a žádná propozice tuto roli nesplňuje. Při analýze použijeme deskriptivní operátor (, typově polymorfní funkci / ((((()), která pro jakýkoli typ ( vrací ten jediný (-objekt, který je prvkem singletonu, na ostatních množinách (víceprvkových nebo prázdných) je nedefinována. V našem případě bude ( /  ((( (( ((()), p je (((-proměnná přes propozice. Hledaná konstrukce je: 

(AQ4)
(w(t [( (p [ pwt ( ([ p = (w(t [Docwt  Karel]] ( [p = (w(t [Profwt Karel]]) ]].

(Q5)   Proč je zaměstnáno více mužů než žen?
Odp.:  (Protože) ženy se starají o děti a domácnost.

Musíme opět konstruovat propoziční roli / (((()((. Použijeme vztah mezi propozicemi Příčina P / (((( ((()((, který spojuje každou událost, jev, atd. s jeho příčinou. (Nejedná se o logické vyplývání, jde o empirický “zákon”, který musíme zaznamenat v bázi znalostí ve formě tvrzení konzistence a pod.) Dostáváme

(AQ5)

(w(t [Pwt (w(t ([Card (x ([Mwtx] ( [Zamwtx])] ( [Card (x ([Žwtx] ( [Zamwtx])] )].
4 Dotazy nad konceptuálním schématem HIT 

Popsanou metodu analýzy a specifikace dotazů nyní aplikujeme na konceptuální schéma HIT. (Idea použití jednotného funkcionálního přístupu ke specifikaci schématu a vytvoření dotazovacího jazyka s využitím formálního aparátu typovaného (-kalkulu byla poprvé publikována v [22].) HIT schéma je definováno ([7], [8]) jako dvojice (AS, CA(, kde AS je množina konstrukcí atributů nad bází sort S a CA je množina (konstrukcí) tvrzení konzistence spojených s AS. Báze sort S je zde použita místo epistémické báze. Je to {E, D, (, (}, kde E je kolekce entitních sort (‘abstraktních typů’), D je kolekce deskriptivních sort (‘tištitelných typů’), (, ( stejné jako nahoře. Entitní sorta E je zadána výlučně nějakou ((()((-vlastností (objektů typu (, ne nutně individuí) a není proto reprezentovatelná (‘tištitelná’) [15]. Deskriptivní sorta D je pak ‘normální’ rekurzivní množina. Takový typový systém není z logického hlediska zcela korektní, ale v praxi je při projektování velice užitečný. Konceptuální schéma by samozřejmě mohlo být definováno nad epistémickou bází, ale “sortalizace” je v souladu s objektově orientovanými trendy. (Porovnávání informační kapacity schémat s různými bázemi sort však provádíme nad “referenční” epistémickou bází [11].) Atributy jsou empirické funkční závislosti mezi sortami. HIT atributy konceptuálního schématu jsou funkce tzv. jednoduchých typů:

a)
(( ()((                 singulární atributy

b)
(((() ()((              více-hodnotové atributy

kde (, ( jsou sorty nebo n-tice sort.

Při specifikaci dotazů nad daným schématem se můžeme ptát pouze na informační bázi schématu, která je určena jeho informační kapacitou. Musíme tedy kombinovat konstrukce atributů schématu a logických / matematických funkcí. Odpověď na takovýto dotaz bude spočívat v “nahlédnutí do informační báze” s případným využitím inferenčních pravidel daného logického systému, v našem případě TILu (viz [20].)

Nejjednodušší dotazy jsou dotazy na hodnotu atributu A na argumentu B / (: 
(w(t [Awt B]. Pro rozlišení, zda se ptáme na jedinou hodnotu singulárního atributu či na množinu hodnot vícehodnotového atributu je však vhodnější použít v prvním případě tvar (x je (-proměnná): 

(w(t [( (x (x = [Awt B])], zkráceně (w(t (x (x = [Awt B]), 

a ve druhém případě (w(t (x [[Awt B]x].

Obecněji, typický dotaz týkající se atributů A1,…,An je konstrukce ‘tvaru’

(w(t [F (A1wt ,…, An wt )],

kde konstruovaná intense je definovatelný (redundantní) atribut ([8], [11]), neboť F je analytická funkce. Můžeme jej vyjádřit také konstrukcí

(w(t ( x1 … xn (y (y = [F ([A1wt x1],…,[An wt xn])]).
Příklad (velice jednoduchého schématu a několika dotazů)

Entitní sorty: #STUDENT, #UČITEL, #OSOBA, #POSLUCHÁRNA, #MÍSTNOST, #KURS, #KATEDRA, #GRANT, #SEMESTER, … (v ‘reálném’ schématu musí být všechny entitní sorty definovány, tj. musí být specifikovány příslušné určující vlastnosti).

ISA vztahy:

#STUDENT  ISA  #OSOBA

#UČITEL  ISA  #OSOBA

#POSLUCHÁRNA  ISA  #MÍSTNOST

Deskriptivní sorty: 

DEN = {pondělí, úterý, středa, čtvrtek, pátek, sobota, neděle}, 

HODINA = {(7.00,7.45), (8.00,8.45), …, (20.00,20.45)}, 

TYP = {přednáška, cvičení, seminář, laboratorní cvičení, …},  

ZAŘAZENÍ = {asistent, docent, professor, …}, 

TITUL = {RNDr, PhDr, CSc, DrSc, …}, 

ID-MÍST = {A-1011, A-1012, E-401, E-402, D-117, …}, 

Atributy
a)
Deskriptivní atributy:

Zař: (ZAŘAZENÍ) daného (#UČITEL)

Tit: (TITUL)-s daného (#UČITEL)

Jm: (JMÉNO) dané (#OSOBA)

IDM: Označení (ID-MIST) dané (#MÍSTNOST)

b)
Vztahové atributy:

Kat: (#UČITEL)-s kteří jsou zaměstnáni na dané (#KATEDRA)

Zap: (#KURS)-s které si zapsal (#STUDENT) v daném (#SEMESTER)

Rozvrh: (ČASOVÁ-PERIODA)-s = (DEN, HODINA) kdy je daný (#KURS) vyučován daným (#UČITEL) v dané (#POSLUCHÁRNA) jako (TYP) výuky

…

Dotazy:

Q1:  Je Novák profesorem? 
(Existuje v bázi znalostí osoba se jménem Novák, která je profesorem?)

AQ1:

(w(t (p ( ([Jmwt p] = ‘Novák’) ( ([Zařwt p] = ‘profesor’) )

(Proměnná p ( #UČITEL - konstruuje prvky sorty #UČITEL, učitel jakožto osoba “dědí” atribut Jm)

Všimněme si, že existenční kvantifikátor ( odpovídá vyhledání osoby, jejíž identita je určena jménem. Kdyby byl atribut Jm identifikační, mohli bychom použít zkrácený přirozenější způsob analýzy:

AQ1’:

(w(t ([Zařwt ‘Novák’] = ‘profesor’) 

Q2:  Kolik je na jednotlivých katedrách profesorů?
AQ2:

(w(t (k (n (n = [Card (p ([[Katwt k] p] ( [Zařwt p] = ‘profesor’)]

(Proměnná k ( #Katedra, p ( #UČITEL)

Všimněme si, že sémantické jádro je redundantní atribut ‘počty profesorů na jednotlivých katedrách‘.
Q3:  Které posluchárny jsou volné v pondělí od 12.00 do 12.45 ?
AQ3:

(w(t (r (( (k,u,t,c) ( [[Rozvrhwt (k,u,r,t)] c ] ( 

                                                           (c(1) = ‘pondělí’) ( (c(2) = (12.00,12.45)) )

Proměnné: r ( #POSLUCHARNA, k ( #KURS, u ( #UČITEL, t ( TYP, c ( ČASOVÁ-PERIODA

Q4: Kdy je učebna D-117 obsazena výukou? (Odpovědí bude množina časových period, dvojic DEN, HODINA)

AQ4:

(w(t (c ( (k,u,t) [[Rozvrhwt (k,u,’D-117’,t)] c ]

Můžeme formulovat také složitější “rekurzivní” dotazy na “tranzitivní uzávěr”, jako jsou předkové, kusovníkový rozpad, a pod. Potřebujeme atribut typu

Rodic: Individua, která jsou “rodiče” daného individua,

(-proměnné x,y,u,v a ((()-proměnnou c, která konstruuje třídu individuí: 
Q5: Kdo jsou “předkové” daného individua?
AQ5:

(w(t (x [(c [(y ([ [Rodicwt x] y] ( [c y]) (
                            (u(v (([c u] ( [ [Rodicwt u] v]) ( [c v]) ]]     (rekurzivní část)

Všimněme si, že poslední dotaz jsme analyzovali obecně pro jakýkoli “transitivní uzávěr”, a to nad epistémickou bází. Jak jsme již zmínili, je tímto způsobem možné porovnávat schémata nad různými bázemi sort. Kdybychom chtěli například vědět

Q6: Kteří učitelé jsou členy turistických kroužků?
použijeme vlastnost TK / (( ((())(( (vlastnost skupiny individuí tvořit turistický kroužek) a ((()-proměnnou tk (u ( #UCITEL):

AQ6: 

(w(t (u (tk ([tk u] ( [TKwt tk])

Uvědomíme-li si, že vlastnost TK může zadávat entitní sortu #TURISTICKÝ-KROUŽEK a obohatíme-li o takovou sortu naši bázi (což by bylo obzvlášť vhodné, pokud bychom chtěli evidovat další atributy turistického kroužku, jako např. datum vzniku, název, atd.), analýza se “zkrátí” na 

AQ6’:

(w(t (u (tk [tk u], 

kde však nyní proměnná tk ( #TURISTICKÝ-KROUŽEK (konstruuje prvky populace této sorty, tedy množiny lidí).

Konstrukt množiny tedy plně pokrývá známé “grupování” jiných modelů a “sortalizace” je pouhá (užitečná, uživatelsky příjemná) zkratka.
5 Závěr

HIT je reprezentantem důsledně funkcionálního přístupu, který je vstřícný k procedurální sémantice přirozeného jazyka. Proto při projektování HITem komunikujeme s uživatelem v  přirozeném jazyce, avšak logický systém TIL, který je v pozadí HITu, nám umožňuje zaznamenat výsledky analýzy v přesné formě logických konstrukcí. Tímto jednotným způsobem specifikujeme jak konceptuální schéma tak inferenční stroj na vysoké konceptuální úrovni, která je naprosto odstíněna od jakýchkoli implementačních záležitostí. Máme tedy jednotný specifikační / dotazovací a formálně přesný jazyk, který je uživateli srozumitelný. Výsledek analýzy, tj. příslušná specifikace, se pak stává základní bází pro vzájemnou komunikaci všech zúčastněných (uživatel – projektant – analytik – programátor) a v neposlední řadě slouží jako přesná dokumentace celého systému. 

Měli bychom si však být vědomi, že hlavní význam tohoto přístupu spočívá ve specifikaci. Tato specifikace se v praxi výborně osvědčila nejen jako dokumentace dialogu s uživatelem, ale třeba i jako zadání pro programátory. Abychom však mohli opravdu mluvit o („databázovém“) jazyku, musíme se zabývat rovněž problémy spojenými s jeho implementací. Obecně je HIT metoda návrhu databáze založena na transformaci HIT specifikací (schématu vč. dotazů) přes centrální („Chenovskou“) úroveň do relačního schématu. Tyto transformace (zachovávající informační kapacitu [11]) jsou mechanickým, algoritmickým procesem. Aby se však HIT stal opravdu „hitem“, musela by být tomuto procesu poskytnuta důkladná počítačová podpora, což by mohlo být předmětem výzkumného grantu. Zatím však bohužel jediný pokus, který byl v tomto směru realizován, je postgraduální práce [1]. Může nás také zajímat, zda je možná přímá implementace takového systému. Odpověď je kladná, existují výzkumné práce, které provádějí automatizovanou analýzu přirozeného jazyka (tvrzení i dotazů) na základě TILu. Zatím snad nejúspěšnějším pokusem je disertační práce [12].
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Annotation: 

Knowledge representation, analysis of interrogative sentences and specification of queries over HIT conceptual schema. 

The paper presents principles of knowledge representation and acquisition, in other words of logical analysis of (interrogative) sentences using a powerful logical tool, namely Transparent Intensional Logic (TIL). Using TIL enables us to specify a knowledge base as well as the inference machine of an information / knowledge-based system on a high conceptual level of abstraction. After a brief summary of TIL philosophy, principles and particular definitions, we show that a particular interrogative sentence corresponds to some non-interrogative counterpart, and the two share a common semantic core that is always an intension (a function from possible worlds and time points …). To find the semantic core, we first determine the type of an answer that is the value of the denoted intension in a possible world at a time point. The whole method is applied to the HIT conceptual schema, which makes it possible to develop a natural-language based specification and query language over a conceptual schema that is completely free of any implementation details.
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