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Intenzionálńı sémantika Logická analýza p̌rirozeného jazyka

Logická analýza p̌rirozeného jazyka

logická analýza PJ – analýza významu výraz̊u (vět) PJ
p̌rirozený jazyk = nástroj pojmového uchopeńı reality
pojem – kritéria/procedury umožňuj́ıćı identifikovat r̊uzné konkrétńı a
abstraktńı objekty

nap̌r. “planeta” – ťŕıda nebeských těles s určitými charakteristikami – ob́ıhá
po oběžné dráze kolem stálice, neńı zdrojem světla, . . .

pojem 6= výraz – nap̌r. výrazy v r̊uzných jazyćıch často reprezentuj́ı
stejný pojem (pojem(“prvoč́ıslo”) ≡ pojem(“prime number”))

pojem 6= p̌redstava – p̌redstava je subjektivńı, pojem je objektivńı
pojmy mohou identifikovat r̊uzné objekty:

• jedno individuum – individuálńı pojmy (nap̌r. Petr, Pegas, prezident ČR)

• ťŕıdu objekt̊u – vlastnost (nap̌r. červený, šelma, hora)

• n-člennou relaci – vztah (nap̌r. otec (někoho), ǩrivdit (někdo někomu))

• pravdivostńı hodnotu – propozice (nap̌r. v Brně přśı)

• funkcionálńı p̌rǐrazeńı – empirické funkce (nap̌r. rychlost)

• č́ıslo – (fyzikálńı) veličiny (nap̌r. rychlost světla)
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• pravdivostńı hodnotu – propozice (nap̌r. v Brně přśı)
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pojmy mohou identifikovat r̊uzné objekty:
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• jedno individuum – individuálńı pojmy (nap̌r. Petr, Pegas, prezident ČR)
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abstraktńı objekty
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stejný pojem (pojem(“prvoč́ıslo”) ≡ pojem(“prime number”))

pojem 6= p̌redstava – p̌redstava je subjektivńı, pojem je objektivńı
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Intenzionálńı sémantika Logická analýza p̌rirozeného jazyka

Vztah pojmu a výrazu

ve zjednodušené podobě: pojem odpov́ıdá logické konstrukci

konstrukce/pojem

objekt výraz

konstruuje/identifikuje

označuje

reprezentuje
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Vztah pojmu a výrazu

ve zjednodušené podobě: pojem odpov́ıdá logické konstrukci

konstrukce/pojem

objekt výraz

konstruuje/
identifikuje

označuje

reprezentuje

autor Hamleta

AH “autor Hamleta”

konstruuje/
identifikuje

označuje

reprezentuje

složený z pojmů ‘autor’
a ‘Hamlet’

funkce ukazuj́ıćı v našem světě
na Williama Shakespeara
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Intenzionálńı sémantika Nedostatečná expresivita PL1

Omezenost predikátové logiky 1. řádu

dva omezuj́ıćı rysy:

nedostatečná expresivita

extenzionalismus

Expresivita: vyjaďrovaćı śıla jazyka

“Je-li barva stropu pokoje č. 3 uklidňuj́ıćı, je pokoj č. 3 vhodný

pro pacienta X a neńı vhodný pro pacienta Y .”

analýza ve výrokové logice:
P ⇒ (Q ∧ ¬R) P “Barva stropu pokoje č. 3 je uklidňuj́ıćı.”

Q “Pokoj č. 3 je vhodný pro pacienta X .”
R “Pokoj č. 3 neńı vhodný pro pacienta Y .”

analýza v PL1:
U(B) ⇒ (V (P ,X ) ∧ ¬V (P ,Y )) U ťŕıda uklidňuj́ıćıch objekt̊u

B individuum ‘barva stropu pokoje č. 3’
V relace mezi individuy ‘být vhodný pro’
P individuum ‘pokoj č. 3’
X ,Y individua ‘pacient X ’ a ‘pacient Y ’
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X ,Y individua ‘pacient X ’ a ‘pacient Y ’
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Intenzionálńı sémantika Nedostatečná expresivita PL1

Nedostatečná expresivita PL1 – pokrač.

Červená barva je krásněǰśı než hnědá barva. Kostka je červená.

analýza v PL1:
Kr(Č1, H) Č2(Ko)

Č1 individuum ‘červená barva’

Č2 vlastnost individúı ‘být červený’ (ťŕıda červených objekt̊u)

nelze vyjáďrit Č1 ≡ Č2
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Intenzionálńı sémantika Extenzionalismus PL1

Extenzionalismus PL1

Vařsava hlavńı město Polska

Vařsava – jméno individua, jasně identifikovatelné a
odlǐsitelné

hlavńı město Polska – individuová role, momentálně identifikuje
Vařsavu, ale ďŕıve to byl i Krakov

‘hlavńı město Polska’:

záviśı na světě a čase

pochopeńı významu, ale neńı vázané na znalost obsahu – tj. význam
na světě a čase nezáviśı

č́ıslo X je věťśı než č́ıslo Y budova X je věťśı než budova Y

matematické věťśı než – relace dvojic č́ısel, pevně daná
empirické věťśı než – vztah dvou individúı, který se může měnit

v čase (otec a syn)

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 11/12 6 / 26
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Vařsavu, ale ďŕıve to byl i Krakov
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Intenzionálńı sémantika Extenzionalismus PL1

Extenzionalismus PL1 – pokrač.

ano V Brně přśı

ano – pravdivostńı hodnota true
V Brně přśı – propozice – označuje pravdivostńı hodnotu,

která se měńı (alespoň) v čase

i když hodnota někdy záviśı na světě a čase, samotný význam na nich
nezáviśı
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Intenzionálńı sémantika Extenze a intenze

Extenze a intenze

Definujeme:

intenze – objekty typu funkćı, jejichž hodnoty záviśı na světě a čase

extenze – ostatńı objekty (na světě a čase nezávislé)

časté extenze a intenze:

extenze intenze

individua individuové role
ťŕıdy vlastnosti
relace vztahy
pravdivostńı hodnoty propozice
funkce empirické funkce
č́ısla veličiny
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časté extenze a intenze:

extenze intenze

individua individuové role
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Intenzionálńı sémantika Extenze a intenze

Rozš́ı̌rený vztah výrazu a významu u intenźı

konstrukce/pojem

objekt výraz

konstruuje/
identifikuje

označuje

reprezentuje

intenze konstrukce

extenze výraz

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na
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Intenzionálńı sémantika Extenze a intenze

Rozš́ı̌rený vztah výrazu a významu u intenźı

intenze konstrukce

extenze výraz

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na AH autor Hamleta

William Shakespear “autor Hamleta”

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Transparentńı intenzionálńı logika

Transparent Intensional Logic, TIL

logický systém speciálně navržený pro zachyceńı významu výraz̊u PJ

autor Pavel Tichý: The Foundations of Frege’s Logic, de Gruyter,
Berlin, New York, 1988.

obdobná teorie – Montagueho intenzionálńı logika – Tichý ukazuje
jej́ı nedostatky

Tichý vycháźı z myšlenek – Gottlob Frege (1848 – 1925, logik) a
Alonzo Church (1903 – 1995, teorie typů)

vlastnosti:
• rozvětvená typová hierarchie (s typy vyš̌śıch řádů)
• temporálńı
• intenzionálńı (intenze × extenze)

transparentost:
1. nositel významu (konstrukce) neńı prvek formálńıho aparátu, tento

aparát pouze studuje konstrukce
2. zachyceńı intenzionality je p̌resně popsáno z matematického hlediska
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Reprezentace znalost́ı Reprezentace znalost́ı

otázka:

Jak zaṕı̌seme znalosti o problému/doméně?
Když je zaṕı̌seme, můžeme z nich mechanicky odvodit nová
fakta?

reprezentace znalost́ı (knowledge representation) – hledá způsob
vyjáďreńı znalost́ı poč́ıtačově zpracovatelnou formou (za účelem
odvozováńı)

vyvozováńı znalost́ı (reasoning) – zpracovává znalosti uložené v bázi
znalost́ı (knowledge base, KB) a provád́ı odvozeńı (inference) nových
závěr̊u:

• odpovědi na dotazy
• zjǐstěńı fakt̊u, které vyplývaj́ı z fakt̊u a pravidel v KB
• odvodit akci, která vyplývá z dodaných znalost́ı, . . .
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• zjǐstěńı fakt̊u, které vyplývaj́ı z fakt̊u a pravidel v KB
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Reprezentace znalost́ı

proč je poťreba speciálńı reprezentace znalost́ı?

vńımáńı lid́ı × vńımáńı poč́ıtač̊u

člověk

když dostane novou věc (ťreba pomeranč) – prozkoumá a
zapamatuje si ho (a ťreba sni)
během tohoto procesu člověk zjist́ı a ulož́ı všechny základńı
vlastnosti
později, když se zḿıńı daná věc, vyhledaj́ı se a p̌ripomenou uložené
informace

poč́ıtač

muśı se spolehnout na informace od lid́ı
jednoduš̌śı informace – p̌ŕımé programováńı
složité informace – zadané v symbolickém jazyce
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proč je poťreba speciálńı reprezentace znalost́ı?
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složité informace – zadané v symbolickém jazyce
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Volba reprezentace znalost́ı

která reprezentace znalost́ı je nejlepš́ı?

To solve really hard problems, we’ll have to use several different
representations. This is because each particular kind of data
structure has its own virtues and deficiencies, and none by itself
would seem adequate for all the different functions involved with
what we call common sense.

– Marvin Minsky

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 11/12 14 / 26
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To solve really hard problems, we’ll have to use several different
representations. This is because each particular kind of data
structure has its own virtues and deficiencies, and none by itself
would seem adequate for all the different functions involved with
what we call common sense.

– Marvin Minsky
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Reprezentace znalost́ı Logika a sémantické śıtě

Reprezentace znalost́ı pomoćı logiky nebo sém. śıt́ı

Logika:

znalosti uloženy ve formě logických formuĺı

vyvozováńı nových znalost́ı = hledáńı důkazu

Sémantické śıtě:

reprezentace faktových znalost́ı (pojmy + vztahy)

znalosti jsou uloženy ve formě grafu

nejdůležitěǰśı vztahy:
• podťŕıda (subclass) – vztah mezi ťŕıdami
• instance – vztah mezi konkrétńım objektem a jeho rodičovskou ťŕıdou

jiné vztahy – část (has-part), barva, . . .
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Reprezentace znalost́ı Rámce

Rámce

Rámce (frames):

varianta sémantických śıt́ı

velice populárńı pro reprezentaci znalost́ı v expertńıch systémech

všechny informace relevantńı pro daný pojem se ukládaj́ı do
univerzálńıch struktur – rámc̊u

stejně jako sémantické śıtě, rámce podporuj́ı dědičnost

OO programovaćı jazyky vycházej́ı z teorie rámc̊u

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 11/12 16 / 26



Reprezentace znalost́ı Rámce

Rámce – p̌ŕıklad

rámec obsahuje objekty, sloty a hodnoty slot̊u
p̌ŕıklady rámc̊u:

savec:
podťŕıda: zv́ı̌re
část: hlava
*má kožich: ano

slon:
podťŕıda: savec
*barva: šedá
*velikost: velký

Nellie:
instance: slon
ḿıt rád : jablka

’*’ označuje vzorové hodnoty, které mohou měnit hodnoty u podťŕıd a
instanćı
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Reprezentace znalost́ı Rámce

Sémantické śıtě × rámce

sémantické śıtě rámce

uzly objekty
spoje sloty
uzel na druhém konci spoje hodnota slotu

deskripčńı logika – logický systém, který manipuluje p̌ŕımo s rámci
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Reprezentace znalost́ı Pravidlové systémy

Pravidlové systémy

snaha zachytit produkčńımi pravidly znalosti, které má expert

obecná forma pravidel

IF podḿınka
THEN akce

• podḿınky – booleovské výrazy, dotazy na hodnoty proměnných
• akce – nastaveńı hodnot proměnných, p̌ŕıznak̊u, . . .

důležité vlastnosti:
• znalosti mohou být strukturovány do modul̊u
• systém může být snadno rozš́ı̌ren p̌ridáńım nových pravidel beze změny

zbytku systému

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 11/12 19 / 26
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Reprezentace znalost́ı Pravidlové systémy

Pravidlová báze znalost́ı – p̌ŕıklad

pravidla pro oblékáńı:
pravidlo 1 IF X je seriózńı

AND X bydĺı ve městě
THEN X by měl nosit sako

pravidlo 2 IF X je akademik
AND X je společensky aktivńı
AND X je seriózńı
THEN X by měl nosit sako a
kravatu

pravidlo 3 IF X bydĺı ve městě
AND X je akademik
THEN X by měl nosit
kravatu

pravidlo 4 IF X je podnikatel
AND X je společensky aktivńı
AND X je seriózńı
THEN X by měl nosit sako,
ale ne kravatu

společenská pravidla:
pravidlo 5 IF X je podnikatel

AND X je ženatý
THEN X je společensky
aktivńı

pravidlo 6 IF X je akademik
AND X je ženatý
THEN X je seriózńı

profesńı pravidla:
pravidlo 7 IF X uč́ı na univerzitě

OR X uč́ı na vysoké škole
THEN X je akademik

pravidlo 8 IF X vlastńı firmu
OR X je OSVČ
THEN X je podnikatel
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Reprezentace znalost́ı Pravidlové systémy

Expertńı systémy

aplikace pravidlových systémů

zamě̌reny na specifické oblasti – medićınská diagnóza, návrh
konfigurace poč́ıtače, expert́ıza pro těžbu nafty, . . .

snaha zachytit znalosti experta pomoćı pravidel
ale znalosti experta zahrnuj́ı – postupy, strategie, odhady, . . .

expertńı systém muśı pracovat s procedurami, nejistými znalostmi,
r̊uznými formami vstupu

vhodné oblasti pro nasazeńı expertńıho systému:
• diagnóza – hledáńı řešeńı podle symptomů
• návrh konfigurace – složeńı prvk̊u splňuj́ıćıch podḿınky
• plánováńı – posloupnost akćı splňuj́ıćıch podḿınky
• monitorováńı – porovnáńı chováńı s očekávaným chováńı, reakce na

změny
• ř́ızeńı – ovládáńı složitého komplexu
• p̌redpovědi – projekce pravěpodobných závěr̊u z daných skutečnost́ı
• instruktáž – inteligentńı vyučováńı a zkoušeńı student̊u
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Reprezentace znalost́ı Nejistota a pravděpodobnost

Nejistota a pravděpodobnost

definujme akci At jako “Vyrazit na letǐstě t hodin p̌red odletem letadla.”
jak naj́ıt odpověd’ na otázku “Dostanu se akćı At na letǐstě včas?”

problémy:

1. částečná pozorovatelnost (stav vozovky, záměry ostatńıch řidič̊u, . . . )

2. šum v senzorech (hlášeńı o dopravńı situaci)

3. nejistota výsledk̊u akćı (ṕıchnut́ı kola, . . . )

4. obrovská složitost modelováńı a p̌redpovědi dopravńı situace

čistě logický p̌ŕıstup tedy:

riskuje chybu – “A5 mě tam dostane včas.”

vede k závěr̊um, které jsou p̌ŕılǐs slabé pro rozhodováńı: “A5 mě tam
dostane včas, pokud nebude na dálnici nehoda a pokud nebude přset
a jestli neṕıchnu kolo . . . ”
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Reprezentace znalost́ı Nejistota a pravděpodobnost

Metody pro práci s nejistotou

defaultńı/nemonotónńı logika
Předpokládejme, že neṕıchnu cestou kolo.
Předpokládejme, že A5 bude OK, pokud se nenajde protip̌ŕıklad.

pravidla s faktory nejistoty
A5 7→0.3 dostat se na letǐstě včas.
zaléváńı 7→0.99 mokrý trávńık
mokrý trávńık 7→0.7 déšt’

pravděpodobnost
Vzhledem k dostupným informaćım, A3 mě tam dostane včas
s pravděpodobnost́ı 0.05.
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Pravděpodobnost

tvrzeńı o pravděpodobnosti shrnuj́ı následky

lenosti – nepodǎrilo se vypoč́ıtat všechny výjimky, podḿınky, . . .

hlouposti – nedostatek relevantńıch údaj̊u, počátečńıch podḿınek, . . .

subjektivńı × Bayesovská pravděpodobnost:

pravděpodobnostńı vztah mezi tvrzeńım a jeho pravdivosti vzhledem k
podḿınkám:

P(A5|žádné hlášené nehody) = 0.5

nejedná se o vyjáďreńı pravděpodobnostńı tendence (ale může se
źıskat ze znalost́ı podobných p̌ŕıpadů v minulosti)

pravděpodobnost tvrzeńı se může měnit s novými (vstupńımi)
podḿınkami:

P(A5|žádné hlášené nehody, je 4:00 ráno) = 0.63
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Reprezentace znalost́ı Nejistota a pravděpodobnost

Vyvozováńı z nejistých znalost́ı

použit́ı náhodných proměnných (random variables) – funkce, která
vzork̊um p̌rirazuje hodnoty
distribuce pravděpodobnost́ı náhodné proměnné = (vektor)
pravděpodobnost(́ı), že daná náhodná proměnná bude ḿıt určitou
konkrétńı hodnotu

náh. prom. Odd – výsledek hodu kostkou bude lichý
náh. prom. Weather – jaké bude počaśı (slunce, déšt’, mraky, sńıh)

Odd(1) = true Weather(21.11.2005) = déšt’

distribuce pravděpodobnost́ı proměnných Odd a Weather

P(Odd = true) = 1/6 + 1/6 + 1/6 = 1/2
P(Odd) =< 1/2, 1/2 >
P(Weather) =< 0.72, 0.1, 0.08, 0.1 >

pravidla pro výpočet pravděpodobnosti logicky souvisej́ıćıch událost́ı

P(a ∨ b) = P(a) + P(b) − P(a ∧ b)
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Reprezentace znalost́ı Nejistota a pravděpodobnost

Bayesovské pravidlo pro vyvozováńı

pravidlo pro podḿıněnou pravděpodobnost – P(a|b) = P(a∧b)
P(b) if P(b) 6= 0

Bayesovské pravidlo pro určeńı diagnostické pravděpodobnosti ze znalosti
p̌ŕıčinné pravděpodobnosti:

P(Př́ıčina|Následek) =
P(Následek|Př́ıčina)P(Př́ıčina)

P(Následek)

nap̌r. ZMB zánět mozkových blan, ZK ztuhlý krk:

P(zmb|zk) =
P(zk|zmb)P(zmb)

P(zk)
=

0.8 × 0.0001

0.1
= 0.0008

vyvozováńı =

1. rozděleńı akce na atomické události

2. zjǐstěńı pravděpodobnost́ı atomických událost́ı

3. výpočet/odvozeńı pravděpodobnost́ı pomoćı složených
distribućı pravděpodobnost́ı (joint probability distribution)
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