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Abstrakt v SJ

Logickéd analyza prirodzeného jazyka je lingvistickou oblastou zalozenou na studiu
logickych struktur vytvorenych z prirodzeného jazyka - ich vlastnosti a vztahov.
Richard Montague, ktory bol jednou z najvyznamnejsich osobnosti v oblasti logic-
kej analyzy prirodzeného jazyka, vytvoril priekopnicky logicky pristup k sémantike
prirodzenych jazykov, znamy ako Montaguova gramatika. Tato diplomova praca po-
jednéva o prepojeni logickej oblasti reprezentovanej predikatovou linearnou logikou a
teoriou Ludics, s lingvistickou oblastou reprezentovanou Montaguovou gramatikou.
Hlavnym cielom prace je preklad vety prirodzeného jazyka do formuly predikatovej

linedrnej logiky a jej popis v ¢aspriestorovom kalkule.

KIacové slova

ludics, montaguova gramatika, predikatova linearna logika

Abstrakt v AJ

Logic analysis of natural language is a linguistic area based on study logic structu-
res made from natural language - their properties and relations. Richard Montague,
which is major figure in logic analysis of natural language, pioneered a logical app-
roach to natural language semantics which became known as Montague grammar.
This thesis is about connection between logic area represented by predicate linear
logic and Ludics theory, and linguistic area represented by Montague grammar. The
main goal of this work is to translate sentence of natural language into predicate

linear formulae and describe it in time-spatial calculus.

KTlacové slova v AJ

ludics, montague grammar, predicate linear logic
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Zoznam symbolov a skratiek

! samozrejme, Ze, symbol linearnej logiky
? preco nie, symbol linearnej logiky
A, B symboly oznacujice formuly, resp. podformuly linedrnej logiky

. mnozina lexikdlnych jednotiek pre kategériu X¢ v PTQ, napr. Ben, pre

mnozinu lexikalnych jednotiek kategérie podstatnych mien
Cat mnozina vsetkych kategorii v PT(Q
Con,, mnozina konstant typu xzp v PTQ
E vyraz prirodzeného jazyka
I, J, K symboly pouzivané v teoérii Ludics, oznacujice ramifikaciu
LANL logickéa analyza prirodzeného jazyka
M Exp mnozina zmysluplnych vyrazov typu xr v intenzionélnej logike
NP nomindlna fraza, pojem chomského frazovej gramatiky
PT@ The Proper Treatment of Quantification in Ordinary English
VP verbalna fraza, pojem chomského frazovej gramatiky
Var,, mnozina premennych typu z7 v PTQ
X,Y pomocné symboly pouzivané v tedrii generativnej gramatiky

Xe  kategorie v PTQ, kde X predstavuje konkrétny nazov kategorie, napr. C'N¢g

pre kategoériu podstatnych mien



Xr

A

typy v PTQ, kde X predstavuje konkrétny nazov typu, napr. C Ny pre typ

podstatnych mien

kontext pouzivany v tedrii Ludics, predstavujici kone¢nit mnozinu adries

a, B, retazce, symboly pouzivané v teodrii generativnej gramatiky

&

1M

ec

er

i,k

tr

aditivna konjunkcia, binarna logickd spojka v linedrnej logike
mutliplikativna disjunkcia, binarna logickd spojka v linedrnej logike
implikdcia, bindarna logickd spojka v linearnej logike

aditivna disjunkcia, binarna logicka spojka v linedrnej logike
multiplikativna konjunkcia, bindrna logickéa spojka v linearnej logike
negdacia, unarna logicka spojka v linearnej logike

symbol pouzivany v teérii Ludics, oznacujici adresu (resp. kone¢ni postup-

nost biasov)

symbol pouzivany v tedrii Ludics, oznacujici relaciu usporiadania

symbol pouzivany v teoérii Ludics, predstavujici umiestnenie formuly v dokaze
kategoria individudlnych vyrazov v PTQ

typ individualnych vyrazov v PTQ

symboly pouzivané v teérii Ludics, oznacujice bias

kategoria pravdivostnych hodnot v PTQ

typ pravdivostnych hodnot v PTQ

symbol pouzivany v tedrii Ludics, oznacujici zretazenie



Slovnik terminov

Antimentalizmus je opakom mentalizmu. Mentalizmus je ucenie, v lingvistike
smer, ktory chape recovy akt ako vysledok zlozitého komplexu javov, zalo-

zenych na mentalnej ¢innosti hovoriaceho individua.
Antitéza je prirovnanie rozvinuté protikladom, prirovnanie na zdklade popretia.

Bias je pojem z teodrie Ludics. Pri fokalizacii sa tak nazyvaju priame podformuly

konkrétnej formuly:.

Dizajn je zakladny objekt v tedrii Ludics, ktory predstavuje abstraktni reprezen-

taciu dokazu linearnej logiky.

Derivacna histéria vyrazu skima sa pri nej rekognoskacia vstupného vyrazu z

hladiska sposobu, akym bol vyraz vytvarany.

Deskriptivizmus americka forma strukturalizmu. Predstavitelia: E. Sapir, L. Blo-

omfield, Z. S. Harris, L. Pike.

Dvojtypova tedria typov bola definovand Pavlom Tichym. Danu tedriu vytvoril

z Churchovho jazyka tedrie typov, ktory obohatil o typ moznych svetov.

Fokalizacia je pojem z tedrie Ludics. Sluzi na uzavretie viacerych, za sebou idicich

krokov dokazu (zavadzajucich kladni logicku spojku) do jedného kroku.

Intenzionalna logika je logika nestotoznujica obsah vyrazov iba s triedami a

pravdivostnymi hodnotami.

Invertibilita je pojem z teérie Ludics. Sluzi na uzavretie viacerych, za sebou idu-

cich krokov dokazu (zavadzajicich zapornu logickt spojku) do jedného kroku.

Fonéma predstavuje najmensiu komplexni jednotku zvukového systému jazyka,

akusi abstrakciu, ktora jestvuje v jazykovom vedomi pouzivatelov jazyka.

Generativisti oznacenie jazykovedcov, ktori sa venuju studiu a rozvijaniu genera-



tivnej gramatiky.

Generativna lingvistika predstavuje myslenkovy ramec lingvistiky, zaoberajuicej

sa pojmom generativna gramatika.

Graféma predstavuje najmensiu funként jednotku segmentélneho (hlaskového resp.
abecedného) systému jazyka, akysi abstraktny typ pismena a jeho poziciu v

danej pismovej sustave.

Hyperintenzionalna sémantika predstavuje akikolvek sémanticki teoriu, ktorej

princip individualizacie vyznamov je jemnejsi ako logicka ekvivalencia.

Kognitivna lingvistika - jej vychodiskom je predpoklad, ze jazyk a jeho pou-
zivanie je jednou z kognitivnych aktivit ludskej mysle. Kognitivni lingvisti
predpokladaji, ze jazyk umoznuje poznavat procesy v mysli, ktoré si inak

nepozorovatelné.

Kognitivna psycholégia studuje vedomé a nevedomé poznavacie procesy (vnima-

nie, myslenie, predstavivost, re¢, pamét, ucenie).

Kripkeho modely su struktiry, pozostavajice z urc¢itého mnozstva obycajnych
modelov pre vyrokovi logiku (tradiénéd logika na sémantickej tradicii Tar-
ského), usporiadané medzi sebou nejakou reldciou a sliziace na interpretaciu

roznych netradiénych logik (intuicionistickd, modalna atd.).

Linearne logické programovanie je jednou z foriem logického programovania,

ktoré funguje na principoch linearnej logiky.

Locus je pojem z teérie Ludics. Oznacuje sa nim adresa, ktora je konecnou postup-

nostou biasov.

Morfologické pravidla pravidld pouzivané v ramci nduky o tvaroslovi, manipu-

lujace so slovnymi druhmi a ich gramatickymi kategoériami.

Neohumboltizmus ozivenie myslienok Humboldta. Jazykoveda predstavuje du-



chovnu vedu, jazykovy medzisvet — duchovné objekty medzi svetom a indivi-

dudlnym vedomim.

Petriho siet je graficky a matematicky prostriedok vhodny na modelovanie systé-

mov, pozostavajucich z paralelnych komponentov vo vzajomnej interakcii.

Princip kompozicionality resp. skladobnosti - vyznam vety je jednoznacne ur-
ceny vyznamom zloziek, ktorymi je veta komponovana a spésobom ich zloze-
nia. Podobne pravdivostna hodnota ziskana ohodnotenim zlozenej formuly je
jednoznacne urcena pravdivostnymi hodnotami ohodnotenia podformul zloze-

nej formuly, ktorymi je komponovana v zavislosti od spésobu ich zlozenia.

Propozicia predstavuje jazykovo spracovany odraz tisekov skutocnosti, o ktorych
hovoriaci vypoveda. Ide o vyznamovu stranku vety, najma o jej kognitivnu

zlozku.

Ramifikacia je pojem z teérie Ludics. Oznacuje sa nim mnoZina (relativnych)

umiestneni - biasov.

Supozicia je vlastnost vyroku vyskytujiceho sa v propozicii. Jej tholou je zastu-
povanie veci na ktoré poukazuje, pricom jeden vyrok moéze suponovat rozne
signifikaty (kde signifikdcia je vlastnost singularneho vyroku). Rozlisuju sa
supozicie de dicto a de re, ktoré predstavuju frazy pouzité na rozliSenie inten-

zionalnych vyhlaseni.

Strukturalizmus vyskumny smer, ktory vznikol v 20. rokoch 20. storodia v lin-
gvistike a v inych vedéach. Jeho iniciatorom bol F. de Saussure dielom Cours
de linguistique générale (1916). Tento tzv. "Specidlnovedny” Strukturalizmus

kladol doraz na vyskum opakovatelnych struktar javov.

Kritérium théta je pojem zavedeny Noamom Chomskym v ramci tedrie théta,
ktord sa zaobera distribticiou a pridelovanim théta-roli. Plati, ze kazdy ar-

gument nesie prave jednu théta-rolu a kazdy théta-rola je priradena prave k



jednému argumentu.

Vidly je pojem z tedrie Ludics. Oznacuje sa nim struktira, ktory vznikne po tom,

¢o s1 zo sekventu odstranené vsetky informécie okrem umiestnenia.

Vypoctova lingvistika je interdisciplindarna veda na rozhrani kybernetiky, jazy-

kovedy a kognitivnej psycholégie.
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Uvod

"Jazyk je oblekom myslieky.”

Samuel Johnson

Analyza prirodzeného jazyka nie je pojem, ktory by bol v informatike novinkou, v
skutoc¢nosti ide o casto diskutovani tému. Bude v budicnosti mozné dorozumief sa s
pocitacom v prirodzenom jazyku? Odpoved na tito otazku dnes eSte nepozname, aj
ked sa jej po celom svete intenzivne venuje mnozstvo vedeckych skupin - staci spo-
menut napriklad Centrum spracovania prirodzeného jazyka na Fakulte informatiky
Masarykovej univerzity v Brne, kde informatici spolupracuju s lingvistami uz od 60.
rokov minulého storocia. Pokusy s formalizaciou a algoritmizaciou prirodzeného ja-
zyka vsak neustale prebiehaju a prinasaju priaznivé vysledky v oblasti vyhladavania
informacii, pri strojovom preklade, dialégovych systémov pocitacovych hier, dalej pri
jazykovom modelovani pre rozpoznavanie a syntézu reci a v mnohych dalsich sfé-
rach, pricom jej budicnost informatici vidia predovSetkym v stvislosti s umelou

inteligenciou.

Je viacero typov analyzy prirodzeného jazyka. V predlozenej diplomovej praci ma
priméarne zaujima logickd analyza prirodzeného jazyka, ktora okrem pomerne jed-
noduchého syntaktického rozboru vety umoznuje aj jej sémanticky rozbor a taktiez
spaja nepribuzné oblasti lingvistiky a logiky, ¢im vytvara v rdmci teoretickej infor-

matiky uceleny systém.

Motivaciou pre napisanie diplomovej prace venujucej sa pouzitiu linedrnej logiky v
lingvistike bol v prvom rade zaujem o tuto oblast. Linearna logika bola tstrednou
témou mojej bakalarskej prace, kedy som ju dokladne nastudovala a nasledne v som
vypracovala rad prikladov v interpreteri predikatového linearneho jazyka v para-
digme zdrojovo - orientovaného logického programovania. Pri spractivani linearnej
logiky, ako aj na prednaskach predmetu Logika pre informatikov, som sa zoznamila

aj s problematikou casopriestorového kalkulu linedrnej logiky nazyvanom Ludics.
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Jedinou neznamou oblastou, ktorej sa venuje moja diplomova praca, bola pre mna
lingvisticka casf venujica sa prevazne Montaguovskému pristupu k logickej analyze
prirodzeného jazyka. Prave v tejto casti som zistila, ze publikacie venované tejto
problematike si casto prilis vSeobecného charakteru a chybaji im dolezité detaily,
definicie, ako aj nasledna aplikdcia popisanych principov na konkrétnych prikla-
doch s ich vysvetlenim. Mnohé z publikacii st naopak velmi tizko Specializované a
u c¢itatela predpokladaju prechéddzajice rozsiahle vedomosti o danych lingvistickych

pristupoch, na ktoré sa zameriavaju a castokrat je skoro nemozné plne im rozumief.

Diplomova praca bola prave z tohto dovodu pisana s cielom zachytif Siroké spek-
trum otazok, skompletizovat ich a uspokojivo ich spracovat. St v nej zahrnuté aj
zakladné principy potrebné na komplexnt ilustraciu tejto oblasti, so zdmerom vy-
tvorif material vhodny pre citatelov, ktori v danej tematike nie st zbehli a ukazat im
navaznost jednotlivych postupov. Zaroven sa pokusim zachovat v diplomovej praci
vysoku droven odbornosti a pokisim sa kvalitne spracovat tito zaujimavi oblast
nielen v teoretickej urovni, ale aj vo vlastnej praktickej aplikacii nadobudnutych
principov, kedy sa pomocou teérie Ludics pokusim dodat vyrazom prirodzeného

jazyka logicky cas a priestor.
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1 Formulacia tlohy

Ulohou tejto zaveretnej prace je v ivode analyzovat stcasny stav v oblasti formali-

zacie vetnej skladby v teoretickej informatike. Tato analyza zahina:
e tradi¢ny Chomského pristup v transformacno-generativnej gramatike,

e logicku analyzu prirodzeného jazyka reprezentovanu Montaguovou gramati-
kou, resp. Montaguovou intenzionalnou logikou a Tichého intenzionalnou lo-

gikou (pricom déraz je kladeny na Montaguovu tedriu).

Nasledne je potrebné spracovat moznosti pouzitia predikatov zdrojovo orientovaného
logického systému v oblasti lingvistiky. Aj ked sa ako jediny vhodny logicky systém
na tuto dlohu javi predikatova linedrna logika, urcity priestor je potrebné venovat

uvahe, ¢i neexistuje ina logika, ktora by sa dala zvolif ako vychodiskovy aparét.

Po zavedeni predikatovej linearnej logiky je potrebné obozndmenie sa s ¢asopriesto-
rovim kalkulom teérie Ludics. Dalsi krok predstavuje realizdciu rozboru vety pri-
rodzeného jazyka pouzitim Montagueho pristupu na konkrétnom priklade, v ramci
formuly umiestnenej v logickom priestore a case. V zavere prace je potrebné zamys-
liet sa nad praktickym vyuzitim vypracovaného riesenia prace, ako aj nad jej dalsimi

moznostami uplatnenia v budicnosti.
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2 Logicka analyza prirodzeného jazyka

Pri zavadzani gramatickych systémov v lingvistike, urcenych na logickd analyzu
prirodzeného jazyka je najprv potrebné definovat zakladné pojmy, ktoré predstavujui
teoretické vychodiska préace, opierajic sa o publikdciu Juraja Dolnika [13]. Pojem
lingvistika (z franc. linguistique, z lat. lingua = jazyk), ktory zaviedol $vajciarsky
jazykovedec a Strukturalista Ferdinand de Saussure, predstavuje vedu skiimajicu
jazyk (hlavne prirodzeny jazyk). Jazyk skima s viacerych hladisk - z hladiska jeho
lexikalnych jednotiek, funkcii, stavby alebo vyvinu, pricom sa snazi odpovedat na
zékladné otézky ako: ,Co je jazyk?“ a ,,Akym spdsobom je jazyk reprezentovany v

mysli cloveka?“.

Jazyk je podla Frantiska Cerméka [T1] systém, ktory pouziva fonémy a grafémy
(kde fonéma je zvukovéd jednotka, ktord je schopné rozliSovat vyznam slov alebo
tvarov a graféma je najmensia grafickd jednotka - teda pismeno, pricom plati, ze
jednej fonéme zodpoveda jedna graféma), lexikdlne a gramatické prostriedky na
vyjadrenie myslienok a komunikaciu Tudi prostrednictvom reci. Zakladné funkcie
jazyka stu: dorozumievacia, reprezentativna, poznavacia a esteticka funkcia. Medzi

atributy jazyka patri:
1. komunikativnost - umoznuje dorozumievanie sa Iudi,

2. Struktirovanost - systémy jazyka za zoraduju specifickym sposobom, nie na-

hodne,
3. arbitrdrnost - vztah medzi vyznamom jazyka a jeho symbolmi je Iubovolny,

4. komplexnost - v jazyku je mozné vytvorit nekonecné mnozstvo vyrazov (napr.
z 5 slov je mozné vytvorit 120 viet), aj ked len zlomok z nich je vyznamovo

korektnych,

5. generativnost - slovd mozu vyjadrovat nekoneéné mnozstvo vyznamov, pricom

ludia dokazu porozumiet aj vetam, ktoré predtym nikdy nepoculi,
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6. vrodenost - deti maju schopnost naucit sa jazyk bez priamej vyucby len s

minimom relevantnych, systematicky prezentovanych tudajov.

Medzi oblasti studia jazyka patria podla [39] Norberta Kopca:
1. Struktiary jazyka:

e fonetika - zvukova struktura jazyka, kde slova su reprezentované ako sek-
vencia diskrétnych zvukov, pricom fonetika symbolicky zapisuje vsetky

zvuky pouzivané v jazyku pomocou symbolov grafém,

e syntar - gramatickd Struktdra jazyka, ktora definuje pravidla urcujice,
¢o je v danom jazyku gramaticky spravne. Gramatika predstavuje nduku
o stavbe jazyka, pricom sa neprihliada k vecnému obsahu jazykovych
prostriedkov. Obsahuje morfologiu (tvaroslovie), nduku o skladbe vety a

nauku o hlaskoslovi.

e sémantika - vyznamova Struktiura jazyka, ktora popisuje sposob, akym
sa v mysli reprezentuje vyznam slov a ako sa tato reprezentacia pouziva

pri tvoreni viet,

— denotacia - je to zakladny vzfah oznacovania jazykovej jednotky k
oznacenému predmetu, koreSpondencia medzi transparentnym zna-
kom (vedie jednoznacne k svojmu denotatu, resp. tomu, ¢o je ozna-

¢ované) a tym, Co je oznaCené, napr. jar je rocné obdobie,

— konotdacia - opak denotacie. V lingvistike sa jedné o pragmatické, teda
nepojmové ¢rty vyznamu (napr. expresivita, postojové, citovo hod-
notiace, estetické, intenzifikacné, evokacné a ideologické priznaky).
Konotéacia tak predstavuje jazykovy vyznam s dérazom na jeho ex-

tenziu, napr. jar je prebudzanie, zrodenie,

semiotika - veda skiimajuca znaky a znakové sustavy, od signalizacnych sys-
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témov, az po prirodzené jazyky a formalizované jazyky. Medzi jej podobory
patria spominané struktiry jazyka - syntax a sémantika, a tiez pragmatika,
ktora sa zaobera pouzivanim znakov a tiez vzfahmi medzi znakmi a ich pou-

zivatelmi (vztah prostrednika resp. nositela - znaku a interpreta - prijemcu).

. porozumenie jazyku - porozumenie pocutého resp. precitaného zvycajne

byva bezproblémové, ¢o je sposobené vysokou Specializaciou, komplexnostou
a vykonnostou mozgovych struktur, ktorych efektivita tizko sivisi so skutoc-

nostou, ze st do velkej miery vrodené. Porozumenie prebieha v 3 krokoch:

(a) vizudlna a sluchovd analyza - identifikécia konkrétnych (napisanych alebo

hovorenych) slov,

(b) syntaktickd transldicia - priradenie syntaktickej reprezentécie k identifiko-
vanym slovam a néasledné vygenerovanie sekvencie sémantickych katego-
rii,

(c) aktivdcia reprezentdcii v mentdlnom lexikéne pamdte - v lexikoéne sa ucho-
vavaju informéacie, akymi st napriklad vyslovnost, vyznam, gramatické

kategorie ai. pre jednotivé slova,

. osvojovanie si jazyka - pre osvojenie jazyka je dolezita skutocnost, ze vSetky

jazyky maju urcité univerzalne vlastnosti a to, ze vSetky Iudské komunity po-
uzivaju jazyk podobnym spésobom a Iudia si dokazu osvojit akykolvek cudzi
jazyk. Z toho mozno usudit, ze vsetky jazyky vychadzaju z urcitych podob-
nych zakladnych struktir. Tato skutocnost priamo suvisi s ideou univerzalnej
gramatiky, vid kapitola[2.1.1], ktorej hlavnym predstavitelom bol Avram Noam
Chomsky.

Pred zavedenim vybranych lingvistickych systémov je potrebné zaviest aj dalsie

pojmy a skutocnosti, tykajice sa sémantického a logického hladiska problematiky,

ktoré nam pri ich podrobnom vysvetlovani umoznia vysvetlif, akym spdsobom je

mozné aplikovat sémantické a logické principy na dant oblast lingvistiky.
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Kripkeho model moznych svetov

Myslienka na mozné svety, ktora bola prvy raz formulovana Leibnizom uz v 18.stor.,
sa vyrazne rozvija az o dve storo¢ia neskor pri vzniku modélnych logik (modélne
kategérie nutnosti a moznosti), ktoré su ideovou zakladnou pre viacero logickych

kalkulov, ktoré vo svojej implementacii pouzivaji mnozinu moznych svetov.

Mozny svet podla ucebnice [40] Vladimira Kvasnicku v tomto ponati predstavuje
maximélny konzistentny (tzn. bez rozporov) stbor platnych faktov. V tejto teérii sa
pracuje aj s pojmami aktudlny svet - je to jeden prvok z moznych svetov, s ktorym

s prave pracuje a logicky priestor - mnozina vsetkych moznych svetov.

So sémantikou modalnej logiky Kripke, vychadzajuc z prednasky Valerie Novitzkej

[55], pracuje pomocou modelov definovanych usporiadanou trojicou (W, <, Iz)E], kde
e W oznacuje neprazdnu mnozinu svetov,
e < oznacuje reldciu dosiahnutelnosti na W,
e |= oznacuje pravdivostni relaciu.

Podla Kripkeho sltzia mozné svety na odlisenie pravdivych viet od nepravdivych viet
a vyznamom vety je funkcia z mnoziny moznych svetov do mnoziny pravdivostnych

hodnot. Plati, ze sémantika je zavisla na aktualnom svete.

Ak mame vyrok V', ktorého vyznamom je funkcia f, potom mozeme to, ze f(G) =V
vyjadrit nasledovne: V' je pravdivy vzhladom k aktudlnemu svetu GG. Podla Kripkeho
je vyznamom vyroku mnozina moznych svetov resp. funkcia z moznych svetov do

pravdivostnych hodnét.

Dalsie pojmy, ktoré zavedieme, st extenzionalna logicka sémantika a intenzionalna

logicka sémantika.

INiekedy Kripkovsky model predstavuje usporiadant $tvoricu, kde prvé tri polozky st rovnaké

ako som popisala a stvrta polozka predstavuje aktualny svet.
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Extenzionalna logicka sémantika

Tato sémantika podla Maridna Zouhara a jeho [80] predstavuje pévodni predstavu

sémantiky (hl. predstavitel - B. Russell), kde:
e vyznamom vyrazu, mena je oznacovany predmet, resp. logicky objekt,
e vyznamom vyroku je pravdivostna hodnota tohto vyroku,

e vyznamom predikatu je funkcia (nazyvana aj klasifikacnd), ktord priradi prav-

divostni hodnotu tomuto predikatu.

Podla [§] Pavla Cmoreja je prechod od extenzionélnej logickej sémantiky k intenzi-

onalnej logickej sémantike nasledovny:

Fregeho dualita vyznam/zmysel, je nahradena dvojicou extenzia/intenzia od Ru-
dolfa Carnapa. Ten extenziu chépe ako "to, co je spolocné” ekvivalentnym vyrazom,

pricom ich ekvivalencia predstavuje pravdivy vyrok. Plati, Ze:
e cxtenziou mena, termu je oznacovany predmet, resp. logicky objekt,
e cxtenziou vyroku je pravdivostnd hodnota tohto vyroku,

e extenziou predikatu je trieda vsetkych aktualnych predmetov, ku ktorym sa

tento predikat viaze ako pravdivy.

Intenzionalna logicka sémantika

Jej pocdiatky, vychadzajic z prace [21] Kaia von Fintela a Irene Heimovej, siahaja
k zavedeniu jednoduchej tedrie typov a modalnym logikdm s principom moznych
svetov, kde intenzia predstavovala "vyznam”, teda akusi extenziu prispésobent te-
orii moznych svetov. Zakladnymi principmi intenzionalnej logickej sémantiky tak
bola matematizacia vyznamu viet a prechod od extenzionalneho k intenzionalnemu
modelu sémantiky prirodzeného jazyka (Co bolo umoznené zapojenim moznych sve-

tov). Intenzia je vlastne extenzia relativizovand k moznému svetu a poznat itenziu
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vyznamu znamena byt schopny urcit jeho extenziu vo vSetkych moznych svetoch. V
sémantikach moznych svetov tak pojem intenzia predstavuje funkciu, ktorda moznym

svetom priraduje konkrétne hodnoty. Priradena hodnota moze byf:

e pravdivostna hodnota vyroku v danom moznom svete, ak hovorime o intenzii

vyroku,

e objekt oznacovanej frazy v danom moznom svete, ak hovorime o intenzii sin-

gularnej frazy,

e trieda objektov, o ktorych plati, Zze je predikat pravdivy v danom moznom

svete, ak hovorime o intenzii predikatovej frazy.

Intenzia sa podla profesora Pavla Maternu [45] teda tyka toho, ¢o je spolocné vset-
kym nutne ekvivalentnym vyrazom, je obsiahlejSia ako extenzia, teda 2 vyrazy s
rovnakou intenziou maji totozni extenziu, ¢o ale naopak neplati (napr. vyrazy Stvor-
nohy cicavec a pes maju rovnaku extenziu - oznacovany vyraz ma meno standardne
pes, no i druhé oznacenie je pravdivé, ale majui roznu intenziu, lebo vyrazy stvornohy

cicavec a pes nie st nutne ekvivalentné).

R. Montague prichddza s novou variantou intenzionalnej logiky, kde je vyznamom
vyrazu nadalej jeho extenzia. Pokusa sa zachovavat extenzionalny pristup vsade kde
sa to dé a intenzie pouziva len v nevyhnutnych pripadoch, takze je intenzia v urcitych
kontextoch povysovana na extenziu. Takyto pristup nazyvame lokalne intenzionalna

sémantika.

Vo formalnych jazykoch sa spaja vyznam vyrazov s pojmom interpretacia, no kedze
gramatickd a logickd Struktiura vyrazu nie si totozné, vyznam takychto vyrazov sa
zistuje pri analyze prirodzeného jazyka. S touto analyzou sa spaja pojem LANL
(Logic Analysis of Natural Language), ktory je podrobne spracovany napriklad v
dizertacnej praci Allana Thirda [76]. LANL predstavuje logicka disciplinu, ktord sa

zaobera interpretaciou vyznamov prirodzeného jazyka, ¢im umoznuje riesit prob-
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lémy vznikajice vdaka chybnej analyze premis. LANL sa rozvijala nezavisle od seba
v dvoch charakteristickych pristupoch, nazyvanych Montagueova gramatika a trans-

parentnd intenzionalna logika.

Logické analyza vyrazu prirodzeného jazyka predstavuje ndjdenie zodpovedajicej
logickej formuly tohoto vyrazu, pricom samotna analyza ma hlavne prispiet k ziste-
niu, ako sa dany vyraz podiela na spravnosti, resp. nespravnost tsudkov, v ktorych

sa vyskytuje.
Problémy logickej analyzy prirodzeného jazyka:
e znacnd neurcitost prirodzeného jazyka,

e bezné vety prirodzeného jazyka nemaju jasne dand pravdivost, ziskavaju ju az
v konkrétnom kontexte (Veta ”"Cokolada je pochitka.” nie je nutne pravdiva,
existuju ludia, ktory c¢okolddu radi nemaji. Veta bude pravdiva, az ked jej
dodame konkrétny kontext, napr. "Zuzka zboznuje vsetky sladkosti, ¢okolada

je pre nu pochutka.”).

Logici venujuci sa logickej analyze prirodzeného jazyka sa zaoberaju inou oblastou
vyskumu ako filozofovia alebo lingvisti venujtci sa sémantike prirodzeného jazyka.
Ak sa aj obe tieto skupiny venuju rovnakej problematike, vychddzaju z inych pred-

pokladov o vztahu jazyka a vyznamu.
Rozdiely medzi LANL a sémantikou prirodzeného jazyka:

e v LANL ide o ndjdenie logickej nutnosti, ktorej podliechaju délezité vztahy

medzi jednotlivymi prvkami jazykovej Struktury,

e v sémantike prirodzeného jazyka ide o vSeobecny popis sémantiky konkrétnych

jazykov.

Vsetky vyssie uvedené pojmy je potrebné pochopit este pred zavedenim vybranych
systémov, a to Chomského transformacno - generativnej gramatiky zameria-

vajucej sa na syntaktickd oblast problematiky a systémov pre logicku analyzu priro-

10
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dzeného jazyka - Montagueovej gramatiky a Tichého transparentnej inten-
zionalnej logiky, umoznujucich néjst jednoznacény vyznam vyrazov prirodzeného

jazyka.

2.1 Transformacna - generativna gramatika

S podiatkom logickej analyzy prirodzeného jazyka (a idei univerzdlnej gramatiky)
sa spaja meno Leibniz, ktory ako prvy prisiel s myslienkou univerzalneho umelého
jazyka. V Leibnizovej predstave sa to, ¢i je fraza korektne vytvorena a to, aké vety z
nej plyna, urcovalo pomocou algoritmu odvodeného z pravidiel tohto jazyka. Gottlob
Frege [5], praotec modernej sémantiky, ktory stoji aj za vznikom matematickej logiky,
sa tuto Leibinzovu myslienku pokusil realizovat a pomocou umelého logického jazyka
dokazal zachytit logickd struktiru obmedzeného mnozstva vyrazov prirodzeného

jazyka.

Gramatika jazyka predstavuje mnozinu pravidiel, podla ktorych sa tvoria zmyslu-
plné vety. Podla Mérie Bednérikovej [5] sa pojmom univerzilna gramatika, ktory
sa objavuje uz v obdobi scholastiky, rozumela gramatika platna pre vsetky jazyky,
schopnéa popisat vztah jazyka ku skutocnosti. Touto ideou sa zaoberali filozofi, tech-
nici i lingvisti (hladali invariant spolo¢ny vSetkym gramatikam, patri tu i Chomského
generativna gramatika, kde sa tento invariant hladal pomocou metdd strukturdlne;

analyzy).

Avram Noam Chomsky, americky lingvista, filozof a logik, profesor lingvistiky na
Massachusetts Institute of Technology, je znamy v oblasti teoretickej informatiky
predovsetkym ako tvorca dnes uz tradi¢nej Chomského hierarchickej klasifikacie for-
mdlnych jazykov. Je vsak i autorom tedrie transformacnej - generativnej gra-
matiky (skratene generativnej gramatiky), prvykrat predstavenej v publikécii Syn-
tactic structures [35]. Tento lingvisticky smer, ktory Chomsky vytvoril na zaklade

kritiky deskriptivizmu v 50-tych rokoch 20. storocia, predstavuje inovativny pristup

11
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k tvorbe gramatiky. Generativna gramatika predstavuje antitézu k antimentalizmu
a behaviorizmu, pokusa sa zjednotit neohumboltizmus a strukturalizmus. Ako reak-
cia na generativnu gramatiku vznikla kognitivna lingvistika. Casto byva povazovana

za najvacsi prinos na poli teoretickej lingvistiky v 20. storodi.

Chomsky sa (vychadzajic z [31]) zameral prevazne na syntakticki oblast proble-
matiky. Ako zakladatel odvetvia generativnej lingvistiky, sa pokusil formalizovat
lingvistiku tym, ze prisiel s ideou ako pomocou matematickych prostriedkov popi-
saf generovanie nekoneéného mnozstvo viet, ak exituje kone¢ny slovnik. Pri pokuse
dosiahnuf tento ciel sa zameriaval hlavne na syntakticka stranku jazyka. Séman-
tike podla Chomského [34] pripada iba tloha interpretovat Struktiry generované

syntaxou.

2.1.1 Uvod do problematiky

Podla Ludmily Veselovskej [77], Chomsky zaviedol pojem univerzalna gramatika
predstavujuci jeho ideu, podla ktorej je vyvoj re¢i podmienovany geneticky. Diefa sa
rodi s urcitou gramatickou sablénou, na ktort je mozné napasovat lubovolny svetovy
jazyk. Clovek tak ma podla tejto tedrie od narodenia znalost zakladnej gramatickej
struktury jazyka a univerzalna gramatika je mu vrodend, nie ziskana pocas zivota
ucenim sa. Chomsky pri dokazovani tejto svojej tedrie poukazuje na fakt, ze si
deti osvoja svoj materinsky jazyk za velmi kratku dobu, pricom lingvistické udaje,
ku ktorym maji pristup, si nedostato¢né pre ziskanie rozsiahlych lingvistickych

znalosti dosiahnutych v dospelosti, ako bolo popisané v praci [72] Martina Takaca.

Dalsi v¥znamny pojem - transformacna gramatika, predstaveny v knihe Logical
Structure of Linguistic Theory [32], reprezentuje teériu, podla ktorej maji vyroky
(vety, postupnosti slov) urcitu syntax, ktord je opisatelna formélnou, presnejsie bez-
kontextovou gramatikou, rozsirenou o transformacné pravidla. Chomsky dalej tvrdi,

ze tvorba vyrokov pouzitim forméalnej gramatiky sposobuje rozsirovanie jazyka, kde

12
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s konkrétnou mnozinou gramatickych pravidiel a koneénou mnozinou pojmov, sa

daju vytvorit nekonecné pocty viet.

Generativna gramatika (Standardnd teéria generativnej gramatiky bola predsta-
vend v publikacii [31]) je oznacenie pre abstraktné analyzy syntaxe, ktoré su zaloZené
na pozorovani hranic medzi negramatickymi a gramatickymi jazykovymi konstruk-
ciami. Konkrétne vety st produkované prostrednictvom transformécii abstraktnych
hibkovych §truktir na konkrétne povrchové struktiry. Této lingvistickd koncepcia
nadvizuje na transformacni gramatiku, podla ktorej je jazyk systémom pravidiel,

ktoré umoznuju vytvarat nekonecny pocet gramaticky spravnych viet.

Kedze vychodiskovou myslienkou Chomského bolo, Ze jazykova tedria mé opisat a
vysvetlit jazykovi kompetenciu pouzivatela jazyka, tak sa doraz sa kladie na opis
kompetencie (teda znalosti jazyka) hovoriaceho, pricom tato jeho kompetencia nie
je pristupnéd bezprostrednému pozorovaniu pozorovatela. Jazykova kompetencia
predstavuje sihrn jazykovych znalosti nositelov jazyka. Tie mu umoznujua vytvorit
vsetky gramaticky spravne vety podla gramatickych pravidiel, tymto vetam pripisat
zodpovedajuce struktury, vyslovovat hodnotenia, ¢i su spravne alebo nespravne a
tiez urcit, do akej miery je porusenie pravidiel odchylkou voéi gramaticky korektnym
tvarom viet. Jazykovedci, ktori sa venujui studiu a rozvijaniu generativnej gramatiky,

sa nazyvaju generativisti.

Zjednodusene povedané, generativna gramatika predstavuje subor formélnych pravi-
diel, na zaklade ktorych mozno vytvorit, ¢ize generovat vsetky spravne vety daného

jazyka.

2.1.2 Zakladné principy tedrie generativnej gramatiky

Ako je popisané v publikdcii Jaromira Janouska [37], zékladnou myslienkou Chom-

ského bola predstava, ze kazda veta je reprezentovatelna na 2 trovniach:

e Hibkova troveii - hibkové struktira (D - §truktira) obsahuje jadro séman-

13



FEI KPI

tickych vztahov. Ide o "vnatornti” strukturu, ktorou je veta reprezentovana v

mozgu, da sa popisat stromovym diagramom (tzv. frazovou struktirou).

e Povrchova tiroven - reprezentuje to, ako vety vyslovujeme v skutoc¢nosti. Po-
stupnym aplikovanim gramatickych transforma¢nych pravidiel je mozné hib-

kovu Struktiru zobrazit do povrchovej struktiry (S - Struktira).
Napriklad definujeme 3 rozne povrchové reprezentécie totoznej hibkovej struktiry:
1. Dievca hodilo kamienok do vody.
2. Kamienok bol dievéatom hodeny do vody.
3. Kamienok dievéa do vody hodil.

Prvd aj druhé zvolend povrchova reprezenticia danej hibkovej Strukttry je pova-
Zovana za gramaticky pripustnu, zatial ¢o tretia reprezentacia je gramaticky nepri-

pustna.

V generativnej gramatike su dolezité okrem korektnych a autentickych viet (veta
1., 2.) aj vety konStruované zamerne zle (veta 3.), v ktorej bol zamerne zle kon-
struovany princip pridelovania sémantickych roli, tzv. “kritérium théta”. Pre pokrok
jazykovedy a poznanie gramatického systému je dolezité pochopif prave tento roz-
diel, medzi gramatickou a negramaticku vetou. V 90-tych rokoch minulého storocia
sa Chomsky zac¢ina na tito problematiku pozerat z novych uhlov a prichadza s te-
6riou minimalizmu [33] a zavadza pojmy: Struktira holej frazy resp. teéria frazovej
struktury. Pri tedrii frazovej Struktiry sa pracuje s dvoma operdciami - Zlicenie (z
angl. merge) a Posun (z angl. move). Okolo problematiky operacie Move prebieha
ziva diskusia a je mozné nazerat na nu viacerymi spésobmi, pre vysvetlenie zédklad-

nych principov je vSak postacujuce popisat funkcionalitu operacie Merge.

Definicia funkcie: Merge(a, B) — «, a, 5, kde objekty a, # st zac¢lenené do neuspo-

riadaného stuboru s hlavickou, v tomto pripade «, ur¢ujicou nalezitost frazy.

Uvedme ako priklad vetu: "Pekné dievcatd tancuju.”. V takomto pripade ozna-

14
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¢ime ako hlavicku frazy “dievcatd”. Aplikaciou funkcie Merge (dievcatd, tancuji)

— {dievcatd, {dievéatd, tancuji}} vytvorime nasledujici syntakticky strom:

dievéata

A

dievcatd tancuju
Pre komplexné spracovanie pévodnej vety "Pekné dievéata tancuji.”, pracujeme s
uz vytvorenou Struktirou pripojenim novej hlavicky "pekné”; ¢im vznikne Merge
(v,a,a,8) = 7,7, q,a, 3. Tentoraz aplikdciou funkcie Merge (pekné, {dievcatd,
{dievcatd, tancuji}}) — {pekné, {pekné, {dievcatd, {dievcatd, tancuji}}}} vznikne

nasledujuci syntakticky strom.

pekné

T

pekné dievcata

A

dievcatd tancuju
Operéacia Merge teda premieta hlavicky do vSemoznych kombinacii, pricom tento

proces je automaticky.

Pre potreby tejto prace budu viac ako nové smery v teorii generativizmu, z ktorych je
najdolezitejsi napriklad spominany minimalizmus, zaujimavé skor rozne gramatické

pristupy klasifikované podla Petra Sgalla [66] s konkrétnymi prikladmi pouzitia.

2.1.3 Gramatické pristupy v generativnej gramatike

Podla prof. Stefana Hudéka [30] pre definovanie pojmu formalna gramatika G pred-
pokladame existenciu abecedy neterminalnych symbolov Vy a abecedy terminalnych
symbolov V. Formalna gramatika potom predstavuje stvoricu G = (Vy, Vi, P, 5),

kde S je neterminalny startovaci symbol a P je mnozina substitu¢nych pravidel p
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zapisanych v tvare p : a —  (kde « predstavuje lavi a  pravi stranu pravidla p).

Prirodzeny jazyk, narozdiel od formalnych jazykov, sa skadad z viet a slov. Neter-
minalne symboly (vnutornd abeceda gramatiky, objekty typu slovné druhy, vetné
druhy, vetné cCasti) budeme zapisovat do zatvoriek, terminalne symboly (koncové
symboly, konkrétne slova vytvarajice vetu) budi objekty zapisané bez zatvoriek.
Proces rozkladu vety je mozné vyjardit pomocou stromového grafu alebo pomo-
cou produkénych pravidiel (resp. substitu¢nych, prepisovacich, nahradzovacich pra-
vidiel), zapisanych v tvare o — (3. Plati, ze symbol — reprezentuje skuto¢nost, ze
lava cast pravidla méze byt nahradena pravou castou, ¢itame "prepis”. Vetny rozklad
je takto mozné vyjadrit ako mnozinu produkénych pravidiel. Musi existovat urcity
retazec symbolov, ktory je Startovacim refazcom, z ktorého sa nasledne pouzivaju
pravidla gramatiky, az kym sa nedojde k retazcu, ktory uz podla pravidiel danej

gramatiky nie je mozné dalej prepisovat.

Gramatické (produkéné) pravidld vyhovuji réznym formalnym podmienkam a ob-
medzeniam v pripadoch, kde je pre formalizdciu gramatiky nevyhnutné formulovat
tieto podmienky. Na zaklade toho, akym obmedzeniam vyhovuju pravidla gramatik,
je mozné generativne gramatiky roztriedit do réznych typov. V nasledovnom deleni
vychadzajuc z clanku Evy Benesovej [4] plati, Ze formélne obmedzenia st postupne

coraz slabsie a stucasne s tym rastie generativna sila gramatik.
Delenie gramatickych typov:

1. Gramatiky s kone¢nym poctom stavov
Zakladnym principom gramatiky s kone¢nym poc¢tom stavov je, Ze sa pamétaji
pravidla pre vSetky mozné gramaticky pripustné vety, pricom sa do tychto
pravidiel iba dopliiaji slova. Veta je teda linedrnym zretazenim slov. Kazdé
pravidlo méa na Javej strane prave jeden symbol a na pravej strane prave jeden

koncovy symbol, resp. koncovy symbol spojeny s pomocnym symbolom.

Majme o — [, potom plati, Ze existuju X,Y, ac také, ze X — 0,0 = XY
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alebo 0 = a. Symboly X, Y oznacuji vzdy jeden pomocny symbol, symbol a
reprezentuje symbol koncovy, «, 8,0 st retazce symbolov. Ak pravidla obsa-
huja rekurzivne symboly, napr. X — aY,Y — bX, daji sa takymto sposobom

zostrojit Tubovolne dlhé vety.

Napriklad majme vetu "Divoké kacky lietaju v kidloch.”. Tato veta je vytvo-

rend pouzitim pravidla:

<VETA> — <PRIDAVNE MENO> <PODSTATNE MENO> <SLOVESO>
<PREDLOZKA> <PODSTATNE MENO>.

Ak by sme tuto vetu modifikovali na "Divoké kacky, na rozdiel od sliepok
domaécich, lietaju v kfdloch”, nemdézeme na nu pouzit staré pravidlo, ale po-
trebujeme pravidlo nové, rovnako ako pri dalsich modifikaciach povodnej vety.
Tiez z tejto gramatiky nie je jasné, preco sloveso "lietaju” aplikujeme na slovo

"kacky” a nie na "sliepky”.

2. Frazové gramatiky

(a) Frazova bezkontextova gramatika
Vychodiskom tejto gramatiky je, ze definuje vety na zaklade fraz, resp.
klauzul a nie slov. Podstatné su frazové ukazovatele, oznacujuce poradie
a vzajomné vztahy vetnych zloziek. Tento ukazovatel je charakterizovany
ako struktirny popis vety, majici podobu stromu alebo postupného vet-
ného rozkladu pravidlami. Veta je vo frazovej gramatike rozlozena na
zékladné frazy - NP (z angl. noun phrase, nomindlna fraza resp. pod-
metova cast) a VP (z angl. verb phrase, verbélna fréza resp. prisudkova
cast), nasledne si definované odvodzovacie pravidla, vdaka ktorym z fréz
ziskame informéciu o tom, ktory slovny druh sa v danej fraze nachadza.

Takymto sposobom st konstruované pravidla pre zostavenie vety, napr.:
e <VETA> — <PODMETOVA CAST> <PRISUDKOVA CAST>,

e <PODMETOVA CAST> — <PRIDAVNE MENO> <PODSTATNE
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MENO>,
e <PRISUDKOVA CAST> — <SLOVESO> <PREDMET>,

e <PREDMET> — <PREDLOZKA> <PODSTATNE MENO>.

Prepisovacie pravidla si pisané v urc¢itom poradi, mozu byt aj rekurzivne,

napr. <PREDMET> = <VETA>.

Na lavej strane pravidla je prave jeden symbol, na pravej strane je ne-
prazdny refazec symbolov. Frazové bezkontextové gramatiky definujeme
nasledujucim spésobom: Majme o — [, potom plati, Ze existuju X, o
také, ze X — o. Tato gramatika je povazovand za generativne silnej-
siu, lebo jej pouzitim je mozné vytvarat aj vety s tzv. sebazapustanim,
kedy je rekurzivny symbol obklopeny inymi symbolmi, napr. X — aXa.
Kedze prirodzené jazyky toto spominané zapustanie obsahuju, ukazuje
sa predchadzajica, konecnostavova gramatika, ako nedostacujica. Fra-
zova gramatika vsak este stale nezachytava to, ze viacero gramatickych

struktir moze reprezentovat ten isty vyznam.

Na prezentovanie pouzime ako priklad vetu: "Chlapec vyliezol na strechu”.
Odvodzujeme ju nasledujicim spdsobom:

<VETA> — <PODMETOVA CAST> <PRISUDKOVA CAST>
<PODMETOVA CAST> — <PODSTATNE MENO; >

<PRISUDKOVA CAST> — <SLOVESO> <PREDMET>

<PREDMET> — <PREDLOZKA> <PODSTATNE MENQO,>
<PODSTATNE MENO; > — chlapec

<SLOVESO> — vyliezol

<PREDLOZKA> — na

<PODSTATNE MENO, > — strechu

Derivécie viet je mozné nazorne vyjadrovat grafom stromu (vid Obrazok

2—1]), pricom ziskame Struktirnu charakteristiku.
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Veta

/\

Podmetova cast Prisudkové cast
\
Podstatné menoq
\
Sloveso Predmet
chlapec
\
vyliezol
Predlozka Podstatné menoo
\ \
na strechu

Obrazok 2—1 Odvodenie zvolenej vety vyjadrené stromovym grafom 1

Povodnu vetu modifikujeme na: ”Zistenie, ze chlapec vyliezol na strechu,
vydesilo otca.”, aby sme ukézali princip sebazapustania, pricom stromovy

graf zvolenej vety je zndzorneny na Obrazku [2—2]

<VETA1> — <PODMETOVA CAST;> <PRISUDKOVA CAST;>
<PODMETOVA CAST;> — <PODSTATNE MENO; > <SPOJKA> <VETA,>
<VETA;> — <PODMETOVA CASTy> <PRISUDKOVA CAST,>
<PODMETOVA CASTy> — <PODSTATNE MENO,>
<PRISUDKOVA CASTy> — <SLOVESO;> <PREDMET) >
<PREDMET;> — <PREDLOZKA> <PODSTATNE MENO3>
<PRISUDKOVA CAST;> — <SLOVESO,> <PREDMET;>
<PREDMET,> — <PODSTATNE MENO,>

<PODSTATNE MENO,; > — zistenie

<SPOJKA> — Ze

<PODSTATNE MENOs> — chlapec

<SLOVESO;> — vyliezol

<PREDLOZKA> — na

<PODSTATNE MENO3> — strechu

<SLOVESO2> — vydesilo

<PODSTATNE MENO4> — otca
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(b) Frazova kontextova gramatika
Tato gramatika sa velmi podoba na frazovi bezkontextovi gramatiku, no
obsahuje navyse pravidla zahrnujuice retazce symbolov, ktorych funkciou
je byt kontextom obmedzujicim moznost pouzitia urcitého pravidla. Fra-
zovou kontextovou gramatikou sa daji generovat vety, v ktorych sa meni
poradie symbolov v refazci. Nevyhodou je, Ze nou nie je mozné dobre

zachytavat gramatické struktary viet.

Plati pre nu definicia: Majme o — 3, potom plati, Ze existuju A, oy, ag, o
také, ze a« == a1 Xap a f == ayoas, pricom X sa da prepisat na o iba

v kontexte o;...c.

3. Transformacné gramatiky

Jedna sa o mimoriadne zlozity, este uplne nedodefinovany aparat, ktory je
vseobecnejsi ako predchadzajice spominané gramatiky, ktoré Chomsky nepo-

vazoval za dostatocéné k adekvatnemu popisu prirodzeného jazyka.

Zatial ¢o frazova gramatika vyjadruje zakladnui struktaru vety, transformacna
gramatika ide dalej a zavadza aj pravidld, prostrednictvom ktorych je mozné
menit poradie fraz vo vete. Menia sa do inej pripustnej formy, s rovnakym -
¢inny trpny tvar, ¢i rozdielnym vyznamom - otézka. Frazové pravidla su jed-
nou zo zloziek transformac¢nych gramatik, pouzivaji sa na derivaciu terminal-
nych retazcov. Po aplikacii morfonologickych pravidiel a urcitych zakladnych
transformacii, vznikaju jadrové vety obsahujice urcité selektivne obmedzenia.
Fakultativne transformacie nasledne umoznuju dalSie operacie, napr. vytvo-
renie zlozitejsej vety z dvoch jednoduchsich, prevod viet z aktiva do pasiva

dokonca dovoluji permutacie a odstranovanie prvkov.

[lustrujeme 2 aplikacné priklady, prvy vzorovy v angli¢tine, na ktorom st
demonstrované zakladné principy transformacnej gramatiky, preto, ze je z

lingvistického hladiska neporovnatelne jednoduchsim jazykom ako slovencina.
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Nasledne pre porovnanie bude uvedeny aj jednoduchy priklad v slovenskom

jazyku kvoli znazorneniu obtiaznosti aplikdcie danych principov na slovenéinu.

Priklad 1. Majme vetu "Peter shot a deer.”, ktora predstavuje hibkovii §truk-
taru. Da sa opisat gramatickymi pravidlami :

<VETA> — <PODMETOVA CAST> <PRISUDKOVA CAST>
<PRISUDKOVA CAST> — <SLOVESO> <PREDMET>

Postupujeme nasledujicimi krokmi:

e presunieme predmet na zaciatok vety,

The deer...

e priddme vhodnu formu slovesa TO BE,

The deer was...

e priddme ¢inné sloveso (povrchova struktira),

The deer was shot...

e vlozime casticu BY,

The deer was shot by...

e nakoniec presunieme podstatné meno na koniec vety.

The deer was shot by Peter.

Priklad 2. Majme pdvodnu vetu prelozent do slovenciny, "Peter zastrelil je-
lena.”, ktori opat budeme z aktiva prevadzat do pasiva. "Peter zastrelil je-
lenia.” rovno prepiseme, bez pouzitia frazovych pravidiel ako: <VETA,> —
<PODSTATNE_MENO; + koncovka; > <SLOVESO,r> <PODSTATNE_MENO,
+ koncovkay>,

kde:

e VETA, je veta v aktive,

e PODSTATNE_MENO; je "Peter”,
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e koncovka; je koncovka podstatného mena v 1. pade - nominative,

e SLOVESO;r je tranzitivne (prechodné) sloveso, ktoré ma priamy predmet

v bezpredlozkovom akuzative, v tomto pripade "zastrelil”,
e PODSTATNE_MENO, je "jeletia”,
e koncovkay je koncovka podstatného mena v 4. pade - akuzative.

Pasivum ”Jelen bol zastreleny Petrom.” bude vyzerat nasledovne: <VETA,>
— <PODSTATNE_MENO, + koncovka;> <pomocné_sloveso + SLOVESO,r>
<PODSTATNE_MENO; + koncovkag>,

kde:

e VETA, je veta v pasive,

e PODSTATNE_MENO, je "Jeleti”,

e koncovka; je koncovka podstatného mena v 1. pade - nominative,
e pomocné_sloveso je pomocné sloveso ”bol”,

e SLOVESO,r je tranzitivne (prechodné) sloveso, ktoré ma priamy predmet

v bezpredlozkovom akuzative, v tomto pripade "zastreleny”,
e PODSTATNE_MENO; je ”Petrom”,

e koncovkag je koncovka podstatného mena v 6. pade - instrumentali.

Zhrnujico povedané: Chomského ciefom v tedrii jazyka bolo vytvorenie pravidiel,
ktoré rekurzivne generujii mnozinu viet tvoriacich jazyk. Syntakticka struktira frazy
u Chomského predstavuje spdsob, akym bola fraza generovana a tento generacny
aparat je rozsireny o transformacény komponent (generativna zlozka generuje za-
kladné vety a transformacné zlozka umoznuje vyvarat z nich iné vety). Ako bolo
spomenuté, Chomského pristup kladie déraz na syntaktickd oblast. Ziadne séman-

tické pravidla neexistuju a prave tento Chomského nazor byva kritizovany. V ramci
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generativnej gramatiky napriek tomu vznikli 2 pristupy k sémantike - generativna
sémantika a interpretativna sémantika. Obe tieto Skoly mali velmi odlisny spdsob
ako nazerat na sémantiku a jej vztah k syntaxi a spor medzi nimi obcas byva ozna-
covany aj ako "lingvistické vojny”. Urcité rieSenie priniesol az Montagueho pristup,
ktorému sa podarilo spojif najlepsie c¢asti z oboch spominanych teérii a zaroven ich

rozsirit o nové aspekty.

2.2 Montagueova gramatika

Na pociatku tohoto lingvistického pristupu stoji Richard Montague (vychadzajic z
publikacie [42] Alaina Lecomta) americky matematik a filozof, ziak pana Tarského.
Zaujimal sa o logicky pristup k sémantike prirodzeného jazyka, ¢o bolo zdkladom

pre vednu disciplinu vypoctova lingvistika.

Montague sa domnieval, ze medzi formélnymi jazykmi a jazykmi, ktorymi sa priro-
dzene dorozumievaju ludia, nie je ziaden rozdiel a méze byt s nimi zaobchadzané
rovnakym spdsobom. V svojich pracach ([49], [50], [51], zhriujico v [52]) tiez ukazuje
moznost doplnif gramatiky o sémanticki zlozku vyjadritelnti v urc¢itom formalnom
jazyku. Napriek tomu, ze Montague bol v danej oblasti priekopnikom, vydal len 3
publikacie a to medzi rokmi 1970 az 1973, v ktorych sa opieral o pojmy intenziondl-

nej logiky a Kripkeho modelov.

Montagueove myslienky boli ale casto napadané, lebo zatial ¢o prirodzené jazyky ne-
boli konstruované Iudmi vedome, formalne jazyky su cielavedome navrhnuté Tudmi.
Navyse boli vytvorené so zamerom sledovat rozlicné ciele, ¢i uz islo o formuléciu
algoritmov, vyjadrenie matematickych viet, abstraktni reprezentaciu poznania a.i.
Napriek tomu pre potreby tejto prace budi Montagueove nazory zaujimavé, pre-
toze obsahuju exaktné metody umoznujice dedukciu logicko - sémantickych foriem

vetnej analyzy.
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2.2.1 Uvod do problematiky

Montagueova gramatika, vychddzajic z prace [70] Danice Sloukovej, predstavuje
jeden z prudov generativnej lingvistiky. V 70. rokoch 20. storocia presadzuje Monta-
gue, hlavny predstavitel intenzionalnej logiky, formélnu analyzu jazyka. Navrhol v
ramci jedinej tzv. univerzalnej gramatiky konstruovat syntax aj sémantiku formal-
nych jazykov. Montague tak vo svojej teorii tvrdi, Ze syntax a sémantika prirodze-
ného jazyka a formalnych jazykov si opisatelné jedinou teériou, ktora je matema-
ticky presna. Vychadzajic z principov pravdivostnej predikatovej logiky, Montague

sa pokusa o sémantickt analyzu slovnych tried.

Montagueova gramatika podla Davida R. Dowtyho a jeho publikécie [I5] obsahuje
dve zlozky — syntakticki a sémantickii — obe st navzajom v jednoznac¢nom vztahu.
Presne definované syntaktické kategorie su zjednotené tzv. kategoridlnymi pravid-
lami a operaciami, ktoré konstruuju frazovi gramatiku. Vety, formulované zodpo-
vedajicimi sémantickymi pravidlami, st dalej reprezentované na zaklade principov
mnohych predikdtovych vypoctov (jednym z najdélezitejsich v intenziondlnej logike
je tzv. lambda-calculus, ktory umoznuje konverziu ¢i kombinaciu viacnasobného pre-

dikatu).

Montague tak vytvara sémanticka tedriu, ktora popisuje vztah jazyka k mimoja-
zykovym entitdm - Specifikuje pojem pravdivosti vety a sposob "vyplyvania” (resp.
vyvodzovania) medzi vetami. Aplikuje sa tvz. koreSpondenc¢nd tedria pravdy, podla
ktorej je urcita veta pravidvd, ak vyznam (alebo obsah) predstavy osoby, ktoréd pra-
vidvost vety posudzuje je zhodny s redlnym svetom - napr. veta "Morcata nemaju
chvost.” je pravidva len vtedy, ked jej obsah sthlasi so skuto¢nostou. Montague v
svojej teorii vyuziva pojem moznych svetov, kde sa do ivahy sa beri aj potencialne
stavy vsetkych moznych svetov, nie len konkrétny stav aktudlneho sveta. Monta-
gueova sémantika sa niekedy popisuje aj ako modelovo - teoretickd, lebo st v nej

pomocou tedrie mnozin vytvarané abstraktné matematické modely. V nich st vyrazy
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prirodzeného jazyka interpretované ako prvky mnozin, mnoziny, pripadne funkcie (v

ramci tychto modelov).

Na rozdiel od Chomského paradigmy (vid , vsak v Tichého intenzionélnej logike
a Montagueovej intenziondalnej logike zohrava sémantika klicova tdlohu, nie je len
prostriedkom pre interpretaciu celkovych syntaktickych reprezentacii, ale pri identi-
fikovanej viacznacnosti vo vyzname viet sa ju snazi eliminovat, a to prostrednictvom
rozdielu v syntaktickom odvodeni danej vety. Syntax je tak nastrojom pouzitelnym
pre zapis celkovej sémantickej interpretacie. Kazdé sémantické pravidlo je tak apli-

kované v spojitosti (paralelne) s prislusnym syntaktickym pravidlom.

Systematicky vztah medzi syntaxou a sémantikou v Montagueovom pristupe je za-
chyteny principom kompozicionality ([79], kapitola Compositionality in Montague
Grammar od Marcusa Krafta ). Podla neho st syntaktické pravidla reflektované sé-
mantickymi pravidlami (resp. pravidlami pre uréenie pravdivostnych podmienok).
Vyznam vyrazu je potom zavisly od toho, akym spdsobom vznikal. Pomocou spo-
minaného principu je tiez mozné rekurzivne generovat vety jazyka za predpokladu,

ze spravne vytvaranym vetam prislichaju uréité pravdivostné podmienky.

Chomskému vsak nemozno upriet skutocnost, ze sa mu podarilo na jazyk z hladiska
syntaxe nazerat ako na matematickd struktiru. Podla [32] generoval jazyk z ele-
mentarnych prvkov pomocou stuboru pravidiel, ¢im vznikla urcita gramatika, resp.
slovnik. Montague sa ale pokusil zachytit i intuitivne vnimanie vyznamu doplne-
nim povodnej (syntaktickej) struktiry o paralelni struktiru sémantickych objektov
[50]. Zakladnou myslienkou bolo pristupovat k tomu ako k procesu, ktory sa sklada

z dvoch krokov:
1. elementarnym vyrazom slovnika sa priradia elementarne vyznamy,

2. gramatickym pravidlam sa nasledne dodaji sémantické ekvivalenty (to umozni

skladat vyznamy paralelne so skladanim vyrazov).

P6vodna matematickd struktira Chomského sa tak rozsiri u Montagueho o dalsie
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komponenty. St to:
e slovnik, ktory predstavuje koneéni mnozinu elementarnych vyrazov,

e gramatika, ktord predstavuje koneéni mnozinu pravidiel, ktoré umoznuja z

jednoduchsich vyrazov slovnika vytvarat zlozitejsie vyrazy,

e priradenie vyznamu elementdrnym vyrazom (pomocou zakladnych mnozino-

vych objektov),

e pravidld uréené pre zistenie vyznamu zlozeného vyrazu st realizované pomocou

vyznamu jednotlivych zloziek zlozeného vyrazu.

Prvé dva body sa tykaju syntaktickej oblasti - umoznuju kone¢nym sposobom za-
chytavat nekonecnii mnozinu vsetkych moznych viet, dalsie dva body pojednavaji o
sémantickej ¢asti - umoznuji kone¢nym sposobom priradif vsetkym vyrazom jazyka

ich vyznamy.

2.2.2 Montagueovsky pristup k intenzial

Podla knihy Pavla Tichého [74] je najjednoduchsi model prirodzeného jazyka mozné
vytvorif pomocou predikatovej logiky, kde meno oznacuje predmet a predikat fun-
kciu, ktorda predmetom priraduje pravdivostné hodnoty. Samotna oznamovacia veta
teda oznacuje pravdivostni hodnotu, ktora vznika aplikaciou funkcie predikatu na
konkrétne indviduum. Prikladom méze byt veta ”"Janik je hladac¢”, kde "Janik” je
predmet, predikat "je hladac¢” je funkcia priradujica vsetkym predmetom majicim
vlastnost "hladac¢” pravdivostni hodnotu pravda a vsetkym ostatnym pravdivostni

hodnotu nepravda.

Pomocou tohto modelu ale nie je mozné modelovat vyznam (lebo nemozno povedat,
ze vsetky pravdivé, resp. nepravidvé vety maji rovnaky vyznam), preto predikatovi

logiku mozno pri sémantickej analyze prirodzeného jazyka pouzivat len obmedzene.
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Znamy, casto parafrazovany priklad, ktory vytvoril sdm Montague s cielom pouké-
zat na nedostatky tejto logiky je veta ”John seeks a unicorn” [3§]. V predikatovej
logike by sme podobntu slovensku vetu ”Janik hlada draka” zapisali nasledujicim

sposobom:
Jz.Hlada(Janik,z) A Drak(x)), z ¢oho ale jednozna¢ne mozno usudit, ze plati
Jz.Drak(zx), teda, ze draka mozno hladat len vtedy, ak by draci existovali.

Najlepsim sposobom, ako sa tomuto problému vyhntt, je namiesto extenzionalnej
paradigmy pouzivat intnenzionalny pristup. Montagueova gramatika / Montagueova
intenziondlna logika je podla publikicie [27] Hermana Hendrixa kontextuologicky
systém, ktorého sémanticka analyza vyzera tak, ze vyraz ma kontexty, kde oznacuje
svoju extenziu a kontexty, kde oznacuje svoju intenziu. V. Montagueovej tedrii sa
vyuziva lokalne intenzionalny pristup, kde sa logicka analyza jazyka uskutocnuje v

dvoch stupnoch:

1. V prvom kroku, nazyvanom Montagueova gramatika, je rekonstruovany priro-

dzeny jazyk prostrednictvom formalneho kategorialneho jazyka bez sémantiky.

2. V druhom kroku, nazyvanom Montagueova intenzionalna logika, sa tento jazyk
preklada do iného formélneho jazyka, ktory uz ale ma sémantiku. Tento jazyk
je jazykom intenzionalnej logiky. Zakladnym principom pri tom je, ze vSetky
vyrazy sa pri preklade najprv "intenzionalizuji”, avsak cast z nich s neskor

spatne "extenzionalizuje”.

Motivom Montagueovej intenzionalnej logiky je extenzionalnu sémantiku len mini-
mélne rozsirovat o intenzie (vid uz spominany princip, intenzie len tam, kde je to

nutné). Definuji sa 2 operatory:

e undrny operdtor " na zvysenie rddu intenzie, - modifikuje vyraz E na vyraz,
ktorého extenziou je intenzia E. Mozno povedat, Ze operator * "intenzionali-

zuje”,
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e unarny operator ¥ (inverzny k ) na zniZenie radu intenzie.

Platia nasledovné vztahy:

ext | % E | = int || £,

int [V E || = ext || E],

I"YE=I""Ell = £, kde E je vyraz.

V analyze spominanej vety "Janik hlada draka” uz nebudeme hovorit o extenzii vy-
razu "Drak”, ale pouzitim Montagueovho operatora * dostaneme extenziu "Drak,
¢im sa vyhneme spominanému sémantickému problému a uz moézeme hovorit o in-
tenzii vyrazu "Drak”. Montagueovska analyza tejto vety moze vyzerat nasledovne (v
tejto chvili si staci vSimnut pouzitie operatorov extenzie a intenzie, ostatné principy

pouzité v tomto zapise budi vysvetlené v podkapitole [2.2.3):
Hiladd (" Janik, \P3 u [Drak(u) N(¥P)("u)])

Nutno povedaf, ze i ked Montague vsetky vyrazy poklada za extenzionalne a in-
tenzie pouziva len v nevyhnutnych pripadoch, vyrazy maji v niektorych kontex-
toch striktne intenziondlny (”Janik hlada draka”) alebo extenzionalny (”Janik zje-

dol draka”) charakter, pricom sa rozliSuje supozicia de dicto alebo de re (ktoré si

vysvetlené v podkapitole [2.2.4)).

2.2.3 Aplikacia Montagueovej teérie

Doteraz sme sa venovali prevazne popisu Montagueovych kltucovych teoretickych
idei, ktorym sa venoval v svojej knihe Universal Grammar [50]. Castejsie citovanou
(a z praktického hladiska zaujimavejsou literattiirou) je vsak jeho publikdcia The
Proper Treatment of Quantification in Ordinary English [51], skratene PTQ, ktora
Montagueove predoslé myslienky rozsiruje a déava im realnejsi rozmer tym, ze ich

aplikuje na fragment anglictiny.
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Syntax v PTQ

V Montagueovej teérii syntax pozostava zo slovnika, zo zakladnych kategorii (a z

nich odvodenych kategdrii) a zo syntaktickych pravidiel a operacii.

Slovnik

Pre fragment anglic¢tiny, s ktorym Montague v PTQ pracuje, je potrebné defino-
vat pouzivany slovnik. Zavadza sa pojem mnozina By, ktord predstavuje mnozinu
lexikdlnych jednotiek pre kategériu A¢ (pojem kategéria je vysvetleny nizsie). Slov-
nik v takomto ponimani obsahuje zjednotenie vSetkych By, pre vsetky kategoérie.
Montague vsak pouziva len velmi obmedzeny slovnik pre modelovanie svojich princi-
pov, ktory obsahuje len niekolko slov (napriklad pouziva menej ako 10 podstatnych

mien).

Priklady lexikalnych jednotiek Montagueovho slovnika PTQ sa nachadzaju v Ta-
bulke 2—1] Vzhladom na dant kategériu, mozno prvky slovnika zapisovat 2 spo-

sobmi, vid prvky kategoérie podstatnych mien By, :

e Ben, = {man, woman, park, fish, pen, unicorn, price, temperature}, pristup

preferovany v tejto praci,

e CUN¢ = [cn. man], [cn. woman], [on. park], [cn. fish], [on. pen], [on. uni-

cornl, [on, price], [cn. temperature.

Kategorie

Na vyjadrenie vyrazov prirodzeného jazyka je pouzitd tzv. kategorialna gramatika
(vytvorena panmi Ajdukiewiczom a Bar-Hillelom, podrobne popisand napr. Davi-
dom Lewisom v préci [44]). Podla Hendrixa [27] sa rozlisuju 2 zakladné kategorie -
kategoria eq individudlnych vyrazov a kategoéria vyrazov pravdivostnych hodnét o,

ktora je zaroven kategoriou deklarativnych viet.
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Kategéria to neobsahuje lexikalne polozky, pozostava z viet vytvorenych rekurziv-
nymi pravdlami. Kategéria ec je niekedy nazyvany aj prazdna kategéria, v tom
zmysle, ze ziadne slovo ani fraza anglického jazyka do nej nepatria, no reprezentuje
sémantickt informaciu a spolu s kategériou t¢ je pouzita na definovanie odvodenych
kategérii. Pre definiciu odvodenych kategorii plati, ze ak A¢, Be su kategérie, tak
aj Ac/Be, Ac//Be st kategérie. Znamend to, ze ak vyraz z tychto kategérii bude
maf ako argument vyraz kategérie B¢, tato aplikacia bude mat ako vysledok vy-
raz kategérie Ac. Mnozina vsetkych (teda zakladnych aj odvodenych) kategorii je

nazyvana Clat.

Vychadzajic z definicie zlozenych kategérii Ac/Bc, Ac//Be, je mozné konstruovat
nekonecne velkii mnozinu odvodenych kategoérii, no v praxi ich Montague zavadza
pre svoj fragment anglictiny len zopar. Ako popisuje Amy Kao kao, pre kategorie
Ac/Be, Ac//Bc tiez plati, ze st sémanticky na rovnakej trovni, no umoznuji
rozlisit syntaktické kategérie, ktoré maju rovnaky sémanticky typ. Napr. rozlisenie
kategorie IV a C'Ne z Tabulky 2—1] ktoré obe po aplikécii e vracaju pravdivostni
hodnotu ¢. Odlisuju sa v zapise poc¢tom lomitok - t/e a t//e, pricom lomitok moze
byt teoreticky nekonecne vela, no v povodnej Montagueovej teodrii sa nachidzaju
najviac 2. Tiez je dolezité podotknuft, Ze ak by sa vytvaral model pre iny jazyk ako

angli¢tinu, bol by iny aj pocet zlozenych kategérii Ac/Be a Ac//Bec.

Syntaktické pravidld

Pre dany fragment anglictiny, ktory okrem elementarnych vyrazov z B4, obsahuje aj
zlozené vyrazy, zavadza Montague v PT(Q syntaktické pravidla ktoré definuji, akym
sposobom st zlozené vyrazy vytvarané. Na oznacenie zlozenych vyrazov je usta-
noveny pojem fraza kategérie Ac, resp. mnozina vyrazov Py, ktord je rekurzivne
definovana za pomoci syntaktickych pravidiel. Montague pouziva 17 syntaktickych

pravidiel, delenych do nasledovnych skupin:

e zikladné pravidld (S1 - S3),
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pravidla funkénej aplikacie (S4 - S10),

pravidla pre konjunkciu a disjunkciu (S11 - S13),

pravidla pre kvantifikdciu (S14 - S16),

pravidla ¢asu a negativu (S17).

Fragment pravidiel (v tvare ndzov pravidla: definicia pravidla), spracovany podla
Montagua [51]:

S1: Pre kazdu kategériu Ac plati, ze By, C Pa,

e S1 znamena, ze vSetky lexikédlne jednotky kategérie Ax st zaroven frazou tejto

kategorie.
S2: Ak 0 € Pcoy,., potom Fy(0), Fi(9), F»(0) € Pr., pricom plati, Ze
1. FfJ6) = every 6,
2. F1(0) = the 6,
3. F»(0) = a/an 6 (v zavislosti od prvého slova v 0).
° Detcﬂ xCNg — Te,

e S2 umoznuje z vyrazov kategorie C' No vytvarat vyrazy kategorie T, teda popi-
suje ako z podstatnych mien zrefazenim vzniknui termy, napr. Fy(a, woman) =

awoman.

S3: Ak 6 € Poy, and ¥ € Py, potom Fs,(0,9) € Pon,., kde Fs,,(0,9) = 6 such
that ', pricom 1’ vznikla z 9 nahradenim kazdého vyskytu:

2Montague pouziva v syntaktickych pravidlach funkciu Fj, ktord reprezentuje syntaktcké ope-
racie. Funkcia Fp, ktorej argumentom je prvok patriaci Pon,,, zretazi vyraz every so vstupom, ¢im

sa vytvori prvok mnoziny Pr,
3Det oznacuje determinant. V angli¢tine st to napriklad éleny a/an, the, niektoré castice a

pod. Niektor{ lingvisti (vid. Hendrix [27]) povazuji determinantny za samostatni kategériu, ktorej

definicia je T/CN.
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1. he, vyrazom z mnoziny {he, she, it},

2. him,, vyrazom z mnoziny {him, her, it} v zavislosti od rodu,

3. {muzského, zenského, stredného} prvého By, ktory sa vyskytol v 6.
e (Ng xte — CNg,

e 53 znamend, ze ak je vo fraze 6 prvy vyraz mnoziny Bcy, muzského rodu,
vsetky vyskyty v ¢ premennej he, st nahradené vyrazom he, analogicky st

vSetky vyskyty premennej him, nahradené vyrazom him.

Pre ilustrdciu st v hlavnej ¢asti prace popisané prvé tri Montagueove (zékladné)
syntaktické pravidlda. Kompletny zoznam vsSetkych syntaktickych pravidiel, ktoré
Montague predstavuje a ktoré su pouzité v podkapitole pri syntaktickej analyze

viet prirodzeného jazyka, mozno najst v Prilohe A.

Jazyk intenzionalnej logiky

Teraz budeme pracovat s Montagueovou kategériou predloziek Brav, r, = {in,

about}. Vytvorime z nich ndhodné vety s pouzitim slovnika PTQ:
e Mary runs in a park.
e Mary talks about a park.

Zatial ¢o z prvej vety mozno usudit, ze park niekde existuje park, v ktorom beha
Mary, z druhej existencia parku nie je takd jednoznacéna, Mary moze hovorit o vy-
myslenom mieste (podobny priklad s vetou ”Janik hladd draka.” bol nacrtnuty v
podkatitole [2.2.2)). Montague zadmerne umiestnil do slovnika PTQ lexikdlne jed-
notky, napr. aj dvojice Bry,. = {eat, seek}, Bray, = {rapidly, allegedly}, ktoré

citatela nitia uvazovat o extenzii resp. intenzii vyrazu.

V Montagueovom PTQ je bazovy prirodzeny jazyk interpretvany nepriamo pro-

strednictvom umelo vytvoreného jazyka intenzindlnej logiky. V sémantickom procese
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prekladu je preto kazdému vyrazu danej kategorie vychodiskového jazyka priradena
ur¢itd mnozina vyrazov intenzionalneho logického jazyka. Pred prelozenim vyrazov
fragmentu anglictiny do intenzionalneho jazyka je potrebné definovat jeho syntax a

sémantiku.

Syntax intenziondlnej logiky

Najprv definujeme systém intenzionalnych typov Type a nasledne mnozinu konstant

a premennych nad danymi typmi, a mnozinu zmysluplnych vyrazov.

Mnozina Type je podla publikdcie [28] spoluautorov Jerryho Hobbsa a Stanleyho

Rosenscheina, najmensia mnozina taka, ze er,tr € Type a pokial:
e x7,yr € Type, potom (zr,yr) € Type, a v naviznosti na tito definiciu plati,
ze ak

o x1 € Type, potom (zp,x7) € Type, pricom objekt zy predstavuje napriklad
(z7,yr), vid Tabulka 2—1]

Pre kazdé xp € Type existuje nekonecne velkd mnozina konstant typu xp nazyvana
Con,,.. Vychadzajuc z definicie tiez plati, Ze existuje nekonecnd mnozina premennych

Var,,, kde pre Iubovolné n € No je s, 5, n-t4 premennd typu xy.

Syntax intenzionalnej logiky definujeme pomocou mnoziny zmysluplnych vyrazov
typu zr oznacenej ako M Exp (kde kazda premennd a konstanta typu zr je prvkom

mnoziny M Exr. Slovnik intenzionalnej logiky pozostava z:
e logickych prvkov:

— logické spojky A,V,=,<, = - pokial Xr,Yr € ME,,, potom [Xp A
YT]; [XT V YT], [XT = YT]) [XT = YT], _\XT € MEtT,

— identita = - pokial X¢,Yr € ME,,, potom Xy =Yy € ME,,,

— kvantifikdtory V, 3 - pokial X; € ME,, a u je premennd, potom YuXrp,
JuXr € ME,,,
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— A-abstrakcia - pokial X7 € MFExr a u je premenna typu yr, potom
Auzy € MEy,

TaIT>

— modalne operatory: nevyhnutnosti O, budicnosti W, minulosti H - pokial

Xr € ME,,, potom OXy, WXy, HXp € ME,,

— operator na zvySenie radu intenzie " - pokial X7 € M E,.., potom [*X7] €

ME,

27,TT) )

— operdtor na zniZenie radu intenzie ¥ - pokial Xp € ME; potom

VX1 € ME

T

27,XT) )

e syntaktickych symbolov:

— zatvorky (, ), [, |- pokial Xp € ME,, .y aYr € ME,,, potom X7p(Yr) €
ME,

yT)

e nelogickych prvkov - pre kazdé xzp € Type:
— existuje Cong,,
— existuje Vary, = sy 4, : n € Np,
Mnozinu zmysluplnych vyrazov jazyka intenzionalnej logiky tvori zjednotenie zmys-
luplnych vyrazov vsetkych typov U erype M Ey ..
Sémantika intenziondlnej logiky

Zmysluplnym vyrazom jazyka je potrebné priradif jedineény denotat. Montague
v PTQ zavadza nasledujice neprazdne mnoziny - mnozinu indvidui A,,;, mnozinu
moznych svetov [, a mnozinu casovych momentov Jy;. Ak zp € Type, potom
mnozinu moznych denotatov typu zr v stlade s A, I, J oznac¢ime ako Dy, a1 a
podla Barbary Partee a Paula Portnera [60] rekurzivne definujeme nasledujicim

sposobom:

e D.,. a1 = A, preobjekty zdkladného typu ey je mnozinou moznych denotatov
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mnozina A,

e D ars = 10,1}, pre objekty zédkladného typu ¢r je mnozinou moznych de-
notétov mnozina pravdivostnych hodnot {0, 1},

Dyoag,g “. ., .
® DigryrVAL) = DyT@LI,J , resp. mnozina funkcii zobrazend z Dy, 417 do Dy, 1,7

(pre vyrazy zlozenych typov),

® Diparyary = DIy ;5. resp. mnoZina funkeii zobrazend z IxJ do Dyp a1,

(pre vyrazy zlozenych typov)

Mnozinu D, »,)4,1,7 z posledného bodu definicie nazyva Montague mnozinou zmys-

lov typu z7 a oznacuje ju S; wr)A1,7-

Interpretacia U ktord je intenziondlnym modelom u Montagua predstavuje péaticu
(A, 1,J,<,F), kde prvky A, 1, J st neprazdne mnoziny, < zndzornuje jednoduché
linedrne usporiadanie na mnozine ¢asovych okamihov J a F' je funkcia, ktord prira-
duje nelogickym konstantam vSetkych typov ich denotat z S, 41,s). Pre funkciu F’
teda plati, Ze pre lubovolny typ z7 € Type Xp € Cony je F(Xr) € Sippoa1.0)- Po-
dobnym sp6sobom je este potrebné definovat funkciu g (nazyvani aj U-priradenie),
ktora priradi denotat aj premennym. Pre fubovolnt premenni u typu zp plati, ze
g(u) € Dy, oa1.5. Nasledne je mozné pomocou interpretacie U a funkcie g rekurzivne

definovat denotaty zmysluplnych vyrazov:
e pre logické prvky:
— ak X7 € ME,,., potom [ X7]]V49 =1 iff [[Xp]]¥9 =0
— ak X7,Yr € ME,,, potom [Xp A Y7]|V49 =1 4ff [[Xg]]¥%9 =1
a sucasne [[Yr]]V%9 = 1. Pre ostatné spojky - [[X7 V Y7||,[Xr =
Y7, [ Xr < Yr|], mozno ich sémantiku v intenzionalnej logike defino-

vat obdobnym sposobom, vychddzajic z [14], kde je popisand sémantika

predikatovej logiky prvého radu,

—ak Xp,Yr € ME,,, potom [[X7 = Y7]|V49 =1  iff [[Xp]|V499
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nadobida rovnakt hodnotu ako [[Y7]]V:499.

— ak X7 € M E,,. au je premennd typu o, potom [[VuX7]]|V%9 =1 iff ak
pre kazdé x € D, 1., pre ktoré plati [[X7]]V#99% = 1, kde gw sa po-
doba na U-priradie g, ale plati, ze gw(u) = z resp. gw(u/x). Podobne
[FuXr))Y499 = 1 iff ak existuje € Dy, Az, pre ktoré plati
[Xr] 70w = 1,

— ak X7 € ME,, a u je premenna typu Yz, potom [[AuXr]]Y*9 predsta-
vuje funkciu A s definicnym oborom v Dy, 41, ktord Tubovolnému z z

tohto defini¢ného oboru priradi h(z) = [[X7]]V9v,

— ak X; € ME,,, potom [[OX7)|V49 =1 iff [[X3"79] =1 pre kazdé
i€l,je J. Podobne [[WX7p]|V49 =1 4ff [[Xp™9)] =1, ak existuje
jeJtake, ze j' < jj #j a[[HX)VW9 =1 iff [[Xp"]] =1, ak
existuje j € J také, ze j < 7,5 # 7,

— ak Xy € ME,,, potom [["X7]|]V"¥ = h funkcii s definiénym oborom
IxJ, kde (i', ') € I, J a h({i,j)) = [[Xg]]"""9,

— ak X7 € MEy,), potom [[YX7]]""79 = [[X7]]"9((i, j)),

e pre syntaktické symboly:

— ak Xy € ME,, .,y a zéroveni ak Yr € ME,,., potom [[Xp(Y7)|]V"9 =
X5 (] 599),

e pre nelogické prvky:

— ak Xr je nelogickd konstanta, potom [[X7]|Y%9 = F(X7)((i, 7)), po-
dobne ak X7 je premenna, potom [[X7]]V459 = g(X7p).

V tejto chvili je mozné prikrocit k skiimaniu sémantickej ¢asti Montagueovho sys-
tému vo faze zobrazovania vyrazov fragmentu anglického jazyka do formul intenzi-

onalnej logiky.
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Sémantika v PTQ (preklad do jazyka intenzionalnej logiky)

Kedze syntakticka kategoria vyrazov sa odraza na ich sémantickej funkeii, tak podla
¢lanku Reinharda Muskensa [53] je ivodom k predstaveniu Montagueovho translac-
ného systému PT(Q funkcné zobrazenie syntaktickych kategérii fragmentu prirodze-
ného jazyka do sémantickych typov logického jazyka. Pre zobrazenie f z mnoziny
kategorii prirodzeného jazyka Cat do mnoziny typov logického intenzionalneho ja-

zvka Type plati, 7e ak f : Cat — Type, tak:
o flec) = er,
o flte) = tr,
o f(Ac/Bc) = f(Ac//Bc) = ((t, f(Br)), f(Ar)).

Takymto sposobom je mozné vyraz akejkolvek kategérie X prelozit do vyrazu typu
f(X7). Typy objektov st pre jednotlivé kategérie jazyka zachytené v Tabulke[2 —1f]
Je dolezité vEimnut si, ze medzi druhym a tretim stipcom tejto tabulky je zjavna
suvislost, napriklad:

FUV) = f(t/e) = ((s,e),1),

F(To) = f(t/(t/e)) = (s, ((s,€), 1)), 1),

f(TVe) = (t/e)/(t/(t/e)) = ((s,({s,({s,€),t)),t)},{(s,e), 1))

Pri preklade je potrebné najprv prelozit lexikalne prvky prirodzeného jazyka, ktoré
sa prelozia do urcitej konstanty logického jazyka zodpovedajiceho typu (podla zo-
brazenia f) pomocou prekladovej funkcie. Prekladova funkcia g' ma ako defini¢ny
obor mnozinu zakladnych vyrazov s vynimnkou jednotiek kategoérie termov Ty a

vyrazov necessarily, be.

Napriklad, slovo temperature z Montagueovho slovnika bude prekladané (vychadza-
juc zo zvyklosti oznacovat konstanty velkymi pismenami) ako:

g'(temperature) = TEMPERATURE € Cons.e).

4Existuje aj zjednodusené zobrazenie typov logického jazyka z kategérii prirodzeného jazyka.

Postaral sa onl Bennett a upresnil ho Dowty, najst ho mozno v publikécii [16].
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Sémantické prekladové pravidld

Montague pouziva 17 prekladovych pravidel, ktoré si izko prepojené s jeho syntak-
tickymi pravidlami, ktorym zodpovedaju (napriklad si delené v rovnakom poradi
do rovnakych skupin). Pravidla kvoli analégidam so syntaktickymi pravidlami ne-
oobsahuju podrobné vysvetlenia, iba vybrané priklady ich pouzitia. Montagueova
fraza ”je prelozené do”, ktord sa vyskytuje v kazdom pravidle je nahradend sym-
bolom —. Symboly 0,1 reprezentuji preklad 6,v. Montague kvoli zjednoduseniu
pouziva nasledujtce Specifické premenné - u, v, si premenné entit typu er, p, si pre-
menné typu (s, ((s, e), t)) kategorii Ve, C'Ne, P, st premenné vlastnosti entit typu
(s, ((s,e),t)), PP, st premenné vlastnosti entit druhého radu typu (s, (s, ((s,e),t))).

Fragment sémantickych pravidiel, je podla publikacie [15] spracovany nasledovne:
T1: Ak 6 € D(g"), potom 0 — ¢'(a)

e T1 prekladé lexikdlne jednotky 6, ktoré st v definicnom obore ¢* do logického
jazyka. Napr. preklad lexikalnej jednotky man +— g*(man) ako man — man’.
Vynimnku tvoria jednotky kategérie termov T a vyrazy necessarily, be, ktoré

su prekladané prostrednictvom casti 1., 2., 3., 4. pravidla T1.
1. necessarily — ApOVp,
2. be — APPMuY PP(Y v(Yu = v)),
3. Bill, John, Mary,ninety — AP(P{b}), P(P{j}), P(P{m}), P(P{n}) Pl
4. he, — AP(P{u,}).
T2: Ak 0 € Pey,., tak potom:
1. Fy(0) — APYu(6'(u) = P(u)),
2. F1(0) = AP3u(Vu(#' (v) & u=v) A P(u)),

3. F5(0) — AP3u(6'(u) A P(u)).

>Symboly b, 7, m,n predstavuji konstanty.
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e Napriklad preklad vyrazu "the temperature” pomocou funkcie Fj (tempera-

ture) — APJv(Vu(temperature' (u) < u = v) A P(v)).

T3: Ak 6 € Poy, and 9 € Py, potom Fj3,,(0,0) — Aug(0'(u,) A0"), pricom u, sa

nevyskytuje v " ani 9" a %" vznika substituciou u,, za u, vo 1.

V hlavnej ¢asti prace st popisané len prvé tri Montagueove (zékladné) sémantické
pravidla, analogické k syntaktickym pravidlam, ktoré boli uvedené. Kompletny zo-
znam vSetkych sémantickych prekladovych pravidiel, ktoré Montague zavadza a
ktoré su pouzité v podkapitole pri preklade viet prirodzeného jazyka do inten-

zionalnej logiky, mozno najst v Prilohe A.

Po strué¢nom popisani zékladnych principov, ktoré Montague uplatnuje v PTQ, je
vhodné aplikovat ich na konkrétnych prikladoch z fragmentu anglického jazyka vy-
medzeného Tabulkou 2—11

2.2.4 Vetny rozbor v PTQ

Kategorialne vymedzenie zdkladnych vyrazov v rdmci Montagueovej kategoridlnej
gramatiky predurcuje ich kombina¢né moznosti s dalsimi vyrazmi fragmentu PTQ.
Pre kazdé syntaktické pravidlo Montague vytvoril jedinecné prekladové pravidlo,
pricom syntaktické pravidla sa aplikuji do syntaktickych struktir a prekladové pra-
vidla do prekladovych struktir, ako vysvetluje Emmon Bach [3]. Vsetky pravidla su
striktne lokdalne, ziadne pravidlo preto nepristupuje k predoslym, alebo nadchédza-
jucim etapam derivacie.

Zhrnuto povedané, preklad predbieha v 3 fazach:

1. Do procesu prekladu vstupuje korektny vyraz, ktory je akceptovany gramati-

kou prirodzeného jazyka.

2. Skuma sa derivacnd historia vyrazu, v ktorej sa zistuje aké lexikdlne jednotky

obsahuje vyraz a ak je vyraz zloZzeny, skima sa aj to, ktoré konkrétne syntak-
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tické pravidla boli pouzité. Tito fazu mozno graficky reprezentovat derivacnym

stromom (pocet stromov zavisi od po¢tu vyznamov vyrazu).
3. Prekladd sa z analytického stromu do intenziondlneho logického jazyka.

Vstupom pre preklad je tak syntaktickd derivacia vyrazu ako linedrneho refazca
znakov, jeho vystupom je preklad daného vyrazu do intenziondlneho jazyka. Proces

prekladu vyrazu prirodzeného jazyka je zachyteny na Obrézku [2—3]

Syntax (S1-517)

Linedrny retazec Syntakticka
znakov derivacia
Derivacny strom 1 Derivacny stromn
Prekg:lo jazyka i:‘r1tenzi0néh1ej>giky Preklad (T1-T17)
Vyraz intenziondlnejlogiky 1 ‘ Vyraz intenziondlnejlogiky n

Obrazok 2—3 Fazy spracovania prirodzeného jazyka v Montagueovej tedrii
Uvedme nasledujice priklady prekladov vyrazov, aby sme demonstrovali sposob,
akym sa pouzitim prekladovych pravidiel preklada do intenzionalneho jazyka:

o Bill rises — rise/("b) (resp. risel (b), tento sposob zapisu je pouzitelny aj pre

vSetky ostatné spomenuté pripady),

o price rises — rise/("price’),

ninety is price — price’("“ninety’),
e a price rises — Ju(price’("u) A rise’'(Mu),

e cvery price rises — Yu(price'("u) = rise’("u),
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e the price rises — Ju(Vu(price' ("u) < u = v) A rise’("v)).

S vyrazom ”"the price rises” budeme pracovat aj nadalej. V prvej faze vytvorime
jeho deriva¢ny strom podobnym spdsobom, akym boli stromy vytvarané aj v Chom-
ského transformacno - generativnej gramatike s pouzitim Montagueovych oznaceni
kategoridlnej gramatiky, vid Obrazok 2—4 Okrem toho je pouzité znacenie S pre

vetu/vyraz a Det pre determinant.

S
Tc 1V
/\ Tises
Det CNC
the price

Obrazok 2—4 Vyraz "the price rises” zachyteny pomocou pristupu Chomského

Tomuto stromu mozno dodat "montagueovsky” charaker, ak bude prepisany do po-
doby zachytenej na Obrazku [2—5| Tu st uz pouzité syntaktické pravidla, ktoré ur-
cuju, akym sposobom su zédkladné syntaktické jednotky zlucované do vacsich celkov.
Dany strom reprezentuje derivacnu historiu vstupného vyrazu, ktory sa nachadza
v jeho koreni, pricom sa postupuje smerom zhora nadol. V uzloch stromu sa na-
chédzaju syntaktické frazy s ich kategériou a syntaktickym pravidlom, pomocou

ktorého boli vytvorené, listy stromu tvoria lexikalne jednotky fragmentu PTQ.

the price rises (S,54)

/\

the price (T¢,52) rises (IVe)

s

the (Det) price (CN¢ )

Obrazok 2—-5 Syntaktickd derivacia vyrazu

Dalsim ekvivalentnym zapisom, ktory sa v montagueovom pristupe vyuziva je deri-
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vacny strom zndzorneny na Obrazku [2—6] Podob4 sa na syntakticky strom deriva-
cie, no postupuje sa pri nom zdola nahor. Obsahuje informacie o preklade vyrazu do
jazka intenzionalnej logiky, prekladové pravidla odpovedaju syntaktickym pravidlam
pouzitym pri derivacii vyrazu. Derivac¢ny strom moze a nemusi obsahovat preklady
jednotlivych vyrazov a lexikalnych jednotiek, proces prekladu moéze byt zapisany aj

linedrne, mimo stromovej konstrukcie.

the price rises (S,T4)

Jv (Vu (price’(® u) & u = v) A rise’("v))

the price (T, T2) rise’ (IVe)
AP 3v (Vu (price’( u) & u=v) A" P ("v)) RISE

the (Det) price’ (CN¢)
AQAP(3vvu(YQu) e u=v)AYP(v)  PRICE

Obrazok 2—-6 Preklad vyrazu do logického jazyka

Ako uz bolo viackrat spomenuté, Montague pri analyze prirodzeného jazyka kla-
die velky doraz na sémantiku. Pouziva supozicie de dicto a de re, ktoré umoznuju
zachytenie niektorych dolezitych rozdielov v intenziondlnej logike. Na zdklade [7]

znazornime principy supozicii na nasledovnom priklade:

Majme vetu "Every man loves a woman.”, kde M (u) znamend, zZe u je muz, W(v)
znamend, ze v je zena a L(u,v) znamend, ze u miluje v. Vete mozno priradit nasle-
dujice vyznamy:

1. Kazdy muz miluje nejaki Zenu, pricom nezalezi na tom, akd je to Zena, ani

nemusi existovat. Ide o formu de dicto.

o Yu(M(u) = Jv(W(v) A L(u,v))).
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2. Existuje konkrétne individuum Zena, ktori muz miluje. Ide o formu de re.
o Ju(W(v) AVu(M(u) = L(u,v))).

Obrazok predstavuje syntakticki analyzu PTQ vety "Every man loves a wo-

man.” formou de dicto.

Every man loves a woman. (S,S4)

every man (T¢,S2) love a woman (IVg, S5)

|
man (CN¢) /\

love (TV¢) a woman (Tc, S2)

|
woman (CN¢)

Obrazok 2—7 De dicto rozklad vety "Every man loves a woman.”

Rovnakt vetu syntakticky analyzujeme formou de re tak, ako je to znazornené na

Obrazku2=8

Every man loves a woman. (S,514)

/\

a woman (1¢,S2) every man loves himy (IVg, S4)
|
woman (CN¢)
every man (Ic, S2) love himy (IVe, S5)

man (CNg) /\

love (IV¢) her (Tc)

Obrazok 2—8 De re rozklad vety "Every man loves a woman.”
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Analogicky urcujeme vyznam viet de dicto a de re vSade, kde je to potrebné, majic
na paméti, ze niektoré vety maja len jeden vyznam, no iné ich m6zu mat mnoho
(jedna veta napriklad moéze mat 3 de re vyznamy a podobne). Takymto sposobom
moze v ramci syntaktickej derivacie vety vzniknit viacero derivacnych stromov a
im zodpovedajucich prekladov do formélneho jazyka tak, ako je to zndzornené na
Obrazku[2—3] Bez ohladu na to, kolko syntaktickych derivicii md skiimand veta, jej
interpretaciou sa vzdy dopracujeme k rovnakej pravdivostnej hodnote. Kvoli kom-
pletizacii nadobudnutych poznatkov bude uvedeny este jeden priklad - veta "Bill
believes that John talks.”.

Veta je v ramci fragmentu PTQ korektne vytvorend, ¢ize je akceptovana syntaxou.
Ma len jeden vyznam (de dicto), preto bude existovat prave jeden syntakticky strom

(Obréazok [2—9) a prave jeden derivaény strom na znazornenie prekladu do logického
jazyka (Obrézok |2 —10)).

Bill believes that John talks. (S,S4)

Bill (tc) believe that John talks (IVe, S7)

believe that (PVo/tc) John talksy (tc, S4)

e

John (tc) talk (IVe)

Obrazok 2—-9 Syntakticka derivacia vety ”Bill believes that John talks.”
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Bill believes that John talks. (S,T4) ]
(AP(P{b}))(("believe that’(("(AP(P{j}))(" talk’)))))

Bill (tc, T1) believe that John talks (IVe, T7)
AP(P{b}) believe that’((*(AP(P{j}))(" talk’)))
believe that’ (PVe/tce, T1) John talks, (tc, T4)
BELIEVE THAT PP} talk)

e

John (tc, T1)  talk’ (IV¢)
AP(P{j}) TALK

Obrazok 2—-10 Preklad vety ”Bill believes that John talks.” do logického jazyka

V tejto chvili, ked je Montagueova tedria komplexne spracovana, si stru¢ne predsta-
vime jedinu dalsiu tedriu v ramci oblasti logickej analyzy prirodzeného jazyka, ktora
jej zdarne konkuruje (dokonca ju v niektorych ohladoch prevysuje), a to transpa-

rentnd intenzionalnu logiku.

2.3 Transparentna intenzionalna logika

Jej autorom je prof. Pavel Tichy (o transparentnej intenzionalnej logike napisal via-
cero prac, napriklad [73]) a za jej propagétora sa povazuje profesor Pavel Materna.
Vznikla rok po publikovani prvej z Montagueovych zasadnych prac, teda roku 1971.
I ked teda obidva zasadné pristupy k logickej analyze prirozeného jazyka vznikli v
priblizne rovnakej dobe, Montagueove myslienky boli vseobecne prijaté ako para-

digma intenziondlnej logiky a sémantiky, zatial co Tichého logike sa venovalo len
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malo priestoru. Tichého pristup vsak rozsiruje Montagueovu intenzionalnu logiku a
jeho ponatie intenzionalej logiky sa povazuje za vhodnejsie, lebo odstranuje niektoré

nedostatky Montagueovho pristupu.

Montague, vychadzajic z prace Jaroslava Peregrina [61], sa vo svojej lokdlne inten-
zionalnej logike drzal predstavy, ze v "standardnych” pripadoch vyznam predstavuje
extenziu a k intenzii pristupuje len v "nestandardnych” pripadoch, kedy je to ne-
vyhnutné. Podla toho plati, ze kazdy vyraz ma extenziu, intenzia je nec¢innd okrem
Specialnych pripadov intenziondlnych kontextov, kedy extenziu nahradza. Okrem
tohto problematického charakteru Montagueovej sémantiky, ju to technicky znacne
komplikuje kvoli pouzivaniu operatorov * a v, ktoré ale nemozno povazovat za kom-
pozicionalne. Tento nesmierne zlozity formalizmus komplikuje este aj fakt, ze pre-
menné sa v Montagueovom systéme spravaju inak ako konstanty (premenné nemaji
intenzie). Montague tiez upravoval (ipravou pravidiel) extenziondlny model s cie-
lom premietnuf do sémantiky mozné svety. Tichého pristup bol pokrokovejsi, lebo
mnozinu moznych svetov povazoval za gramaticku kategériu. Tichého logika je glo-
balne intenzionalna, ¢o znamena, ze povazuje za vyznamy lubovolnych vyrazov ich
intenzie, ¢im pre sémantiku prestavaju byt také dolezité, ako to bolo u Montagua
a Tichého logika je vdaka tomu ovela prehladnejsia a jednoduchsia na pochopenie.
Intenzie st modelované pomocou A-termov, ktoré determinuju funkcie z moznych
svetov (teda intenzie), napr. Aw [...w...], ¢o sa nazyva aj explicitnd intenzionalizécia.
Rozsirenie extenzionalnej logiky na intenzionalnu logiku mozno u Tichého povazovat

za transparentné.

Jazyk montagueovskej intenzionalnej logiky je jazykom predikatového poctu ne-
konefného radu (resp. jazykom tedrie typov), kde v sématike su kazdému vyrazu
priradené dve hodnoty - extenzia a intenzia. Viaceri logici, ktori sa snazili s Monta-
gueovou logikou pracovat a daf jej systematické matematické zaklady, prisli s novym
pristupom k nej - tzv. ”dvojtypovou tedriou typov”, popisanou napriklad Danielom

Gallinom [22]. Vdaka redukcii na dvojsortovi tedriu typov (teda Standardny, ne-
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modalny predikdtovy pocet nekonecnéhho radu) sa Montagueova logika sprava, ako
keby bola postavena na principoch globalnej intenzionélnej logiky pana Tichého a
casto je povazovana za jej "dvojsortovi” variantu. Intenzionalny predikatovy pocet
radu n mozno prelozit do dvojsortového extenzionalneho predikatového poctu radu

n nasledujicimi prekladovymi pravidlami:

ext [| M E[I* = Aw || Ex ],
it |V E|* = Ex [l w ],

Logici nazyvajuci intenziondlnu logiku priamo dvojsortovou tedriou typov, prakticky
davaju za pravdu Tichému, ktory tak svoju logiku nazyval od zaciatku, nez Monta-
gueovi, s ktorého tedriou sa pracuje optimalne prave vtedy, ked sa k nej pristupuje
pomocou dvojsortvej tedrie typov, no tieto principy v jej pévodnej verzii zakotvené
nie su.

Aj ked Transparentnd intenzionalna logika nepredstavuje stredobod tejto prace,
ktora sa zaoberd primarne logickou analyzou prirodzeného jazyka zalozenou na Mon-

tagueovych pracach, budi spomenuté niektoré jej zakladné charakteristiky:

e ide o metédu (patriacu medzi hyperintezionélne tedrie) umoznujica reprezen-

tovat v prirodzenych jazykoch struktiry vyrazov,

e vyrazne expresivny systém, v ktorom sa ale expresivnost spaja s nemoznostou
uplného kalkulu a tiplnej automatizacie manipulovania s vyrazmi prirodzeného
jazyka. Vyrazy nie su chapané kontextualisticky - nie kazdy vyraz ma svoju
extenziu a svoju intenziu a tiez neplati, ze vyraz ma kontexty, kde oznacuje

svoju extenziu a kontexty, kde oznacuje svoju intenziu,

e tato logika je zaloZend na (nekonecnej) hierarchii typov, preto pre nu nemoze

existovat uplny logicky dokazovy kalkul,

e vyuziva globdlne intenziondlny pristup, kde zmyslom vyrazu je vzdy intenzia

(extenzia je pre sémantiku nepodstatnd). Obsahuje operacie (v tomto pristupe
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operdcie predstavuju "zmysly”) prevzaté z tedrie typov, potrebné pre konstru-
ovanie objektov s intenzionalnym charakterom (hodnoty objektov su zavislé

na ¢ase a moznom svete).

e dokaze riesit aj niektoré problémy, s ktorymi si klasicky Montagueov formaliz-
mus neporadi, efektivne sa vyuziva napriklad ako Specifikacny jazyk ¢iastocne
implementovany v jazykoch typu Prolog. Otvara pristup k iferené¢nému mecha-
nizmu Prologu (¢o umoznuje k urcitej mnozine otédzok nachddzat odpovede),
no ako je popisané v [12], toto prepojenie transparentnej intenzionalnej logiky

a Prologu ma aj urcité obmedzenia,

e v teoretickej informatike sa pouziva najméa v oblasti konceptualneho mode-
lovania v softvérovom inzinierstve, kde je tato tedria pre formalne korektnu
transformaciu pouzivatelskych poziadaviek na tdajovy model informac¢ného

systému (podrobnejsie v [I8], spracované Mariou Duzi).

Genialnu jednoduchost Tichého logiky nac¢rtneme analyzou vety "Janik hladd draka”,
ktora bola analyzovana aj pomocou Montagueovho pristupu v podkapitole[2.2.2. Jej

zapis by v tomto pripade vyzeral nasledovne:
Mw.Hlada(w)(Janik, Drak), kde w predstavuje mnozinu moznych svetov.

Tichy v svojich neskorsich pracach zavadza aj vyrazy typu 7 predstavujice ¢asové

okamihy, ¢im vznikd temporalna verzia tejto logiky.

Po komplexnom spracovani oblasti logickej analyzy prirodzeného jazyka nadviazeme
zavedenim dalSieho teoretického aparatu, a to predikatovej linearnej logiky. T4 pred-
stavuje nevyhnutny teoreticky zaklad, prostrednictvom ktorého bude v nasledujtcich
castiach prace mozné prepojit Montagueovu tedriu aplikovanti na vetu prirodzeného

jazyka s ¢asopriestorovym kalkulom tedrie Ludics.
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3 Predikatova linearna logika

Predikatovej linedrnej logike (definovanej zavedenim paradigiem predikatovej logiky
1. rddu a linedrnej logiky) bola venovana ustredna ¢ast mojej bakaldrskej prace [14],
v ktorej sa danou témou podrobne zaoberam a pri pisani tejto kapitoly sa na nu

budem odvolavat.

Rozdiel medzi tradi¢nymi logikami a predikatovou linearnou logikou je mozné ilus-
trovat na jednoduchom priklade, vychadzajic z diplomovej prace Dale Millera [47].
Majme jednoduchu formulu A = B, tento zapis Citame A implikuje B. Nech A
oznacuje vyrok "mam kolac¢” a B oznacuje "zjem kolac¢”. Z hladiska tradi¢nych lo-
gik, ktoré sa zaoberaju pravdivostou tvrdeni je tento zépis (oznacujici vetu Ak
mam kola¢, tak potom ho zjem.”) v poriadku, a to aj ked ho budem chciet pouzit
opétovne, resp. ak by sme mali dalsiu formulu A = C oznacujicu vyrok "Ak mam
kola¢, potom ho darujem kamaratovi.”, tiez je mozné pouzif ho a stale bude prav-
divy. Ale bolo by mozné pouzit formulu A (teda zjest kolac¢) opétovne aj v redlnom
zivote? V redlnom zivote, ak som kolac zjedol, tak je zjedeny a teda uz neexistuje,
nemozem zjedeny kolac¢ opéat zjest a ani ho darovat, ¢i inak pouzit, lebo zjedenim
som ho uz spotreboval. V tradi¢nych logikach ostava tvrdenie pravdivé bez ohladu
na to, ¢i sa opakovane pouziva (preberané fatky si nemenné a vzdy pravdivé), ¢o
nereflektuje skutoény svet. Formuly predikatovej linearnej logiky, ktord ktord v sebe
zahfna dostupnost zdrojov a problémy spojené s ich obmedzenym mnozstvom, to
dokazu. Zavadza nové logické spojky, napriklad spominany priklad A = B by po-
uzitim linearnej implikacie vyzeral nasledovne: A — B a tento zapis by sme ¢itali

ako spotrebovanie A poskytuje B.

Linearna logika bola ako formalizmus popisujici problémy s obmedzenym mnoz-
stvom zdrojov, ktory umoznuje popisat spotrebu zdrojov formulované francizskym
logikom Jean-Yves Girardom [24] v roku 1987. Predstavuje neklasickt logiku akeii

a zdrojov, je zovseobecnenim vyrokovej, predikatovej a intuicionistickej logiky. Phi-
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lip Wadler ju v jednej zo svojich prac [78] vystizne popisal ako: "Tradicnd logika
podporuje bezstarostné vyuzivanie zdrojov. Linedrna logika vsak so zdrojmi nardba
setrnejsie, je novodobou logikou, pricom ju jednak mozno povazZoval za logiku realis-
tického uctovnictva, kedy Ziadne predpoklady nie si zadarmo a jednak je ekologicka,
zdroje v mej musia byt zachované.” Ako aj na tomto citdte vidno, tato logika uz
kratko po svojom uvedeni vzbudila mimoriadny zaujem, najma vdaka Sirokej Skale
oblasti teoretickej informatiky, v ktorej ju mozno uplatnif, ¢i uz sa jedna o modelo-
vanie Petriho sieti (spracované napriklad v publikacii [19] od Engberga a Winskela),
linedrne logické programovanie (napriklad clanok [56] Valerie Novitzkej a Daniela

Mihalyiho) a mnohé iné.
Dalsie viznamné vlastnosti linearnej logiky, popisané v prednéske [54] p. Novitzkej:

e Formuly st chapané ako akcie alebo zdroje, prave praca so zdrojmi umoznuje
popisovat prostrednictvom linearnej logiky dynamické procesy prebiehajice v

prirode a teda aj redlny svet.

e Uvadza nové logické operdtory - ®, &, ®,%,—o, 7, !, ¢o je v podkapitole

popisané podrobnejsie.

e Pravidla zoslabenia a kontrakcie v ramci dokazovacieho kalkulu nie st kvoli
vlastnosti linearnej logiky kontrolovat zdroje pripustné vo vseobenosti. Za-
vadzaju sa len v restriktivnom tvare pomocou exponencidlov ! a 7, ¢o je v

podkapitole popisané podrobnejsie.

Pre tuto diplomova pracu je vsak potrebné namiesto vyrokovej linedrnej logiky
[25] zaviest predikatovu linedrnu logiku (rozsirit linedrnu logiku o predikéty - pre-
menné, konstanty, termy; a kvantifikdtory). Nosna literattira, z ktorej sa pri pisani
prace vychadza ([42] od Alaina Lecomta) pracuje s linedrnou logikou a ako jeden
z prinosov diplomovej prace oproti spominanej literatiire je mozné povazovat prave
rozsirenie na predikatovu linearnu logiku. Tiez je vhodné preto, Zze vdaka predika-

tom a kvantifikdtorom ma predikatova linearna logika vacsiu vyjadrovaciu silu nez

52



FEI KPI

vyrokova linearna logika. Navyse, celd praca pojednava o pokuse prepojit logicki a
lingvistick sféru, reprezentovanii primarne Montagueovou gramaticko-prekladovou
teoriou. Ta stavia prave na predikatovej logike 1. rddu, takze i z tohoto hladiska je
prepojenie predikatovej a linedrnej logiky nevyhnutné tak, ako je to znazornené na

Obréazku B—1l

Lingvisticka oblast

Nadstavba Ludics Montaguova teoria

BRGS0 0SSR RSISISSISISIIRERDE

Intenzionalna logika

Predikatova Predikatova

Linearna losik

. . ogika

logika linearna logika 1 gdu
Logickaoblast

AEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEENENEEENEEENENEENNESESSnnR"

Obrazok 3—1 Prepojenie lingvistiky a (zdrojovo orientovanej) logiky

3.1 Syntax linearnej predikatovej logiky
Pripustné tvary formul predikatovej linearnej logiky moézu byt podla publikacie
Yvesa Lafonta [41] nasledujice:

e clementarnych formul p a metapremennej A, ktord vyjadruje akciu, reakciu,

literal alebo zdroj,

e logickych konstant 1, 0, L, T, nularnych funkénych symbolov, ktoré predsta-
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vujui neutralne prvky binarnych logickych spojok,

e atomickych predikatov P(t,...,t), ktoré predstavuji aplikdciu predikdtového

symbolu P na kone¢ny pocet termov t,

e bindrnych intenzionalnych logickych spojok ®,’®, ktorych neutralne prvky st
1 (pre ®) a L (pre ),

e binarnych extenzionalnych logickych spojok @, &, ktorych neutralne prvky st
0 (pre @) a T (pre &),

e binarnej linedrnej implikacie —o,
Ve . Ve . J_
e unarnej negacie (.)*,
e exponencidlov (resp. modalnych operatorov) - “samozrejme” ! a "preco nie” 7,

e kvantifikatorov - univerzalny kvantifikator V a k nemu dudlny existenc¢ny kvan-

tifikator 4, aplikované na premennu zx.

Pouzitim predchadzajucich definicii je syntax predikétovej linedrnej logiky (ktord
predstavuje vyrokovi linedrnu logiku rozsirenti o predikéaty P(t,...,t) a kvantifika-

tory V, J) popisatelna nasledujicou gramatikou v tvare:

A=p| 10| L|T|PEt,..,t)| AQA|AKA | ADA| ASA|A—oA|AL| A
|7A | (Vz)A,| (3x)A.

Syntax termov je podla prednasky [55] prof. Novitzkej mozné zapisat nasledovne:

t==xz| c| f(t,...,t), kde = je premennd, ¢ konstanta a f(t, ...,t) predstavuji funkéné

symboly aplikované na termy.

Podrobné charakteristika spominanych linearnych spojok (vratane linedrnej nega-
cie) a modélnych operatorov je uvedend v mojej bakaldrskej préaci [14]. Za podstatné
vSak povazujem spomentt skutocnost, ze k zdroju/akcii A je dudlny spotrebovany

zdroj /reakcia AL a plati ekvivalencia (A1) = A. Podobne mono pouZitim vlast-
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nosti negacie a modalnych operatorov uviest nasledujice ekvivalencie, vratane De

Morganovych zakonov:

=1 (7A)* =!1(AL)

T+ =0 (1A)+ =2(AL)

1t = A— B=AbgB

0t=T A— B=(A® BH)*t
(A® B)t = AbgBt IA—B=A=B
(AeB)t = At @ B+ (Vz.A)t = Jz. AL
(A® B)*t = AtsBt (Fz.A)t =V AL
(A&B)t = At @ B+

(3.1)

3.2 Fragmentacia a sémantika linearnej predikatovej logiky

Prehlad moznych fragmentov linearnej logiky, obsahujicich jej pripusné syntaktické
tvary, je zndzorneny na Obréazku [3—2] ktory vznikol v rdmeci studia vyskumnej sku-
piny sustredenej okolo prof. Novitzkej [54]. V prospech tejto prace je postacujice

zameraf sa na 4 fragmenty linearnej logiky:

e extenziondlny resp. intenzionalny fragmet (vyznaceny oranzovou farbou), Tar-
ského resp. Heytingov pristup, ktory je zaujimavy z hladiska sémantiky line-

arnej logiky;,

e kladny resp. zdporny fragment (vyznaceny modrou farbou), algebraicky resp.
logicky styl vzhladom na vlastnosti fokalizacie resp. invertibility, ¢o v kapitole

Ludics 4] podrobnejsie popisujem.

I ked na sémantiku linearnej logiky mozno nazerat viacerymi spésobmi (z pohladu
jej sémantickych tdrovni), v ramci extenziondlneho a intenzionalneho fragmentu li-

nearnej logiky mozno rozlisit jej sémantiku podla Girarda [25] na:
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Adit Za

& T A Konj

Sucet +

Priam

WV L/

“1 inten :\_/_‘ S extenF/

Obrazok 3—2 Fragmentacia linearnej logiky

e extenziondlny fragment - sémantika fazovych priestorov (sémantickd tradicia

Tarského),
e intenziondlny fragment - koherentna sémantika (sémantick4 tradicia Heytinga),

Sémanticka tradicia Tarského sa zaoberd vyznamom formul, resp. pravdivostou ak-
cie, ktord sa da zistit pomocou vyhodnotenia pravdivostnych hodnét formul (1 pre
linedrne true L pre linedrne false). Ako je uvedené v diplomovej praci Jana Perhaca
[62], extenziondlny fragment linedrnej logiky mozno popisat nasledujicim produké-

nym pravidlom:

A=p|0|TIAKA|A®A|A—oA|AL|IA|?4.

56



FEI KPI

Sémantickd tradicia Heytinga sa zasa zaobera zmyslom formul, resp. myslienkou,
ktoru struktira danej akcie stvarnuje (T pre linedrny zmysel 0 pre linedrny nezmy-
sel). Intenzionélny fragment linedrnej logiky mozno popisat nasledujicim produké-

nym pravidlom:
A=p|1]|L]|AA|ARA|A—oA|AL]|IA|?A.

V tejto praci budeme pouzivat extenziondlny resp. intenziondlny fragment (a nie
multiplikativny a aditivny fragment, ako byva zvykom) a takisto budeme analogicky
pomentuvat binarne logické spojky napr. intenziondlna konjunkcia, extenzionalna
disjunkcia a pod. Takyto posun v mysleni ohladne fragmentovania linearnej logiky
bol mozny hlavne po nastudovani principov relevantnej logiky, ktord predstavuje

predchodcu linearnej logiky (Priloha B).

Viac o samotnej podstate extenzionalnej a intenzionalnej sémantiky je mozné pre-
c¢itat si v kapitole , venovanej logickej analyze prirodzeného jazyka (presnejsie na
strane , a zaroven je dolezité uvedomit si, ze ide o jednu z mnohych oblasti, ktoré

lingvisticku ¢ast prace prepajaju s tou logickou.

3.3 Dokazovaci kalkul predikatovej linearnej logiky

Podla publikécie [6] pana Torbena Braunera, predstavil Gerhard Gentzen sekventy
ako zakladné prvky linearneho deduktivneho systému. Tieto prvky su zapisatelné

ako vyrazy v tvare sekventu
A

kde I' = (Ay,..., A,) , & = (B, ..., By), m,n € N, predstavuju konecné postup-

nosti formul linearnej logiky.

Zéapis I' F A znamend, ze postupnost formul I' | nazyvand antecedent, pozostava
z mnoziny predpokladov, z ktorych je odvoditelna postupnost formil A, nazyvana

sukcedent. Ak si mnozinu I' predstavime ako intenzionalnu konjunkciu predpokladov
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A1 ®...® A, anad mnozinou A zasa uvazujeme ako nad extenzionalnou disjunkciou

zaverov By @ ... ® B,,, sekventovy zapis ma nasledujuci tvar:
A ®. @A, FB &..6 B,

¢o znamena, ze ak platia vsetky formuly sekventu na strane lavej, musi platif aspon

jedna formula zo strany pravej.

Dokazy sa v sekventovom kalkule vytvaraju pomocou odvodzovacich stromov. Tie
maju v koreni dokazovany sekvent, pricom pouzitim odvodzovacich pravidiel (v

. predpoklady

tvar ) vznikaju vrcholy dokazovacieho stromu, tzv. instancie dékazu

zaver
a axiomy predstavuju listy stromu. Rozdiel medzi tradi¢nou implikaciou, linearnou
implikaciou, sekventovym zapisom a odvodzovacim pravidlom je podla Jonathana

Skoweru [69] nasledovny:

e A = B predstavuje vyhlasenie typu: ak A je pravdivé, potom aj B musi byt

pravdivé,
e A —o B predstavuje vyhldsenie typu: spotrebovanie zdroja A poskytuje B,

e At B predstavuje vyhlasenie typu: z predpokladu A je dokézatelné B (ak B
predstavuje postupnost By, ..., B,,, tak plati: z predpokladu A je dokéazatelny

aspon jeden ¢len postupnosti By, ..., By,),

AFB

*CFD
Dz C.

predstavuje vyhldsenie typu: vzhladom na dokaz B z A je dokazatelné

Pre linearnu logiku a Specificky sposob, akym sa kladie déraz na spotrebu zdro-
jov, nie je mozné vo vseobecnosti pouzivat pravidla zoslabenia a kontrakcie. Tieto
pravidla s predpokladmi (teda zdrojmi) pracuji neSetrne - pravidlo zoslabenia spo-
sobuje stracanie zdrojov a pravidlo kontrakcie naopak sposobi pridavanie zdrojov,
¢o samozrejme v linearnej logike, ktora so zdrojmi zaobchadza velmi Setrne, nie je
povolené. Dané pravidla je preto mozné pouzif len v ich restriktivnom tvare pro-

strednictvom modélnych operatorov !, 7, ktoré umoznuju zachovat kompatibilitu

58



FEI KPI

medzi linedrnym fragmentom a tradicnymi logikami tym, Ze vytvoria akysi "most”
medzi nimi a umoznia nam pouzit vlastnosti oslabenia a kontrakcie aj v linearnej lo-
gike. Zaujimavy dokaz tejto skutocnosti mozno najst v diplomovej préci [36] Lukésa

Chrpu na strane 9.

Odvodzovacie pravidla sekventového kalkulu predikatovej linearnej logiky st spraco-
vané na zéklade publikicie Dala Millera a Roberta Di Cosmu [48] a publikacie Yvesa
Lafonta [41]. V mojej bakalarskej préci [14] som sa podrobnejsie venovala popisu jed-
notivych pravidiel, ako aj dalsim informéaciam o sekventovom kalkule predikatovej

linedrnej logiky.

Axiomy

Azioma identity a axiomy konstdnt

i) (1) —_
m(T r)

Pravidla

Strukturalne pravidla

Pravidlo rezu

THAA Y AFT

Ty o e
Pravidla vymeny
I’,A,B,AI—E( ) I’I—A,A,B,H( )
T.B,AAFx M TEA B AT
Pravidla zoslabenia:
A A
EE—— —
Tar Al 2ot Troaal 2osty)
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Pravidla kontrakcie:

[AIAE A
) ) '

rar A kon)

Pravidla podpory:

T, A F?7A

S ATE 0 0d
T, 7A —on (7 podpi)

Pravidla derelikcie:

AR A

2 N
F,!AkA(' der 1)

Pravidla pre logické spojky

Pravidla pre negdaciu

THAAN

Pravidla pre intenziondlne logické spojky:

I A, BFA ®2)
Ao BFA !
T,AF A

I AzBE A &)

Pravidla pre extenziondlne logické spojky:

T,AFA Z,BI—H(?)
IS, AsBFAT ‘o

LAFA LBEA _rAA
rLAesBra U TH4eBa

Pravidla pre implikaciu

T,BFA
[,ABF A

T 24,74, A

,
Tr7an o kon)

Tk A,7A

I |
T A, 2 U podp )

THAA

7 (?
FP?A,A(' der ;)

T AFA
rrana o)

THAA EI—B,H<®)
ISFA®B,AT "

) TFAA TEBA
2

' AB, A (&)

FI—A,B,A@ )
F'HAeB A7
Tk B,A

EBM) FI—A@B,A(@Q)
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T'-AA S BFII
IS, A—BFAI

(—o

Pravidla pre konstanty

M(l)
I

Pravidla pre kvantifikatory

T Alt/z] - A
T, (Vz)AF A7)
LAFA
T, (32)A+ ~AG

T,AF B, A

FI—A—oB,A(_O r)

'-A
Tt

AN
I (vo)an ")
I'=Alt/z], A 5
'+ (EIa;)A,A( r)

Nasledujuca kapitola je venovana dalsiemu nadvézujicemu teoretickému aparatu -

teorii Ludics, ktora predstavuje nadstavbu linedrnej logiky.
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4 Ludics

Teéria Ludics (z franc. Ludique) podla Eugenie Sironi [68] predstavuje ¢asopriesto-
rovu nadstavbu linearnej logiky. Disponuje ¢asopriestorovym dokazovacim kalkulom
pouzitim sekventov Gentzenovského stylu, ktory rozsiruje moznosti linedrnej logiky.
Autorom tejto tedrie je J.Y. Girard, ktory ju prezentoval pod nazvom Locus Solum
[26] (7zalezi len na pozicii”). Zakladnym principom tohoto kalkulu je narabanie s

poziciami formil linearnej logiky, pricom sa ignoruje ich obsah, vyznam aj zmysel.

4.1 Cas v liearnej logike
Vychadzajic z predndsok p. Novitzkej [54] cas v linedrnej logike predstavuje zmenu
polarity jednotlivych blokov (nazyvanych klastre) v ramci dékazového stromu.

Polarizaciu mozno vysvetlit ako kategorizaciu logickych spojok na kladné a zaporné
spojky linedrnej logiky (vid Obrazok [3—2)). Logické spojky a konsStanty linedrne;

logiky mozno delit nasledujticim spésobom [ :
1. Algebraicky styl - kladné spojky a konstanty
e ® @, 1,0 (patri tu aj exponencial ! a kvantifikator 3),
2. Logicky styl - zaporné spojky a konstanty

e 8,79, T, L (patri tu aj exponencidl ? a kvantifikdtor V).

6V Prilohe B som sa zamyslala nad tym, ¢i namiesto linedrnej logiky nebude vhodné pouzit
relevantni logiku. Relevantnd logika vsak vzhladom na polarizaciu obsahuje len kladny fragment s
nasledujicimi logickymi spojkami: ¢, A, V, =. Vzhladom na tito skuto¢nost nemozno na relevantni
logiku aplikovat teériu Ludics, ktord pri konstruovani dokazovych stromov pouziva prave zmenu
polarity z kladnej na zaporni a naopak. KedZze Ludics predstavuje premostenie medzi vybranou
logikou a Montagueovymi lingvistickymi principmi, relevantna logika (ktorda dokonca ani nepracuje

s predikdtmi) sa ako vychodiskova logika ukdzala byt nevhodnou.
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Vychadzajic z ¢lanku Valerie Novitzkej a Daniela Mihalyiho [56], linedrna impli-
kicia —o predstavuje zavisli polaritu a linedrna negacia (.)* sposobuje preklapanie
polarity. Treba podotknit, ze formula linedrnej logiky sa povazuje za kladni / za-
connective) v odvodzovacom strome, napr:

e formula ((A® B) & C) je kladnd (kvoli @),

e formula ((A® B)eC) je zaporna (kvoli =2).

Toto rozdelenie linearnych spojok umoznuje pouzivat pravidla s rovnakou polaritou v
ramci jedného kroku dokazu, ¢im vznikd polarizovany strom (Béhm tree). Mnozina
postupne aplikovanych pravidiel v tomto strome s rovnakou polaritou moéze byt
vykonévana ako jediné pravidlo. Zaporni mnozinu pravidiel musi bezpodmienecne

nasledovat kladnd mnozina.
Plati, ze:
1. Pri kladnych spojkéach sa stretavame s nedeterministickou (slobodnou) volbou.

2. Naopak zaporné spojky su reverzibilné, tzn. ze pravidlo pre ich dekompoziciu

(zospodu nahor) je deterministickou (zévislou) volbou.

Fokalizacia vs. invertibilita

Fokalizacia a invertibilita si vychadzajic z ¢lanku Andrei Polakovej [63] navzdjom
duélne vlastnosti. Fokalizdciu nazyvame aj dvojité vlastnictvo (resp. dvojita inverti-
bilita). Pri sekvente pozostavajicom z kladnych formul existuje aspon jedna, ktora
predstavuje tzv. focus. Ten moze byt vybrany ako aktivny v poslednom pravidle a
potom rozlozeny na svoje zaporné podformuly. Toto umoznuje progres pri hladani
dokazu, kde zaporné pravidla st vykonané okamzite a kladné pravidla st aplikované
az po dosiahnutie ich zadpornych podformul. Fokalizdcia teda umoznuje uzavriet

niekolko (za sebou nasledujicich) krokov dokazu, vzniknutych aplikovanim odvo-
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dzovacich pravidiel zavadzajucich kladnu logickd spojku, ako jeden krok dokazu. O
tomto kroku dékazu hovorime ako o klastri kladnych hodno6t formil. Kladné logické

spojky nazyvame aj syntetické.

Pre invertibilitu plati, ze ak dedukéné pravidlo sekventového kalkulu linearnej logiky
zavadza zaporni logicku spojku, je invertibilné. Invertibilita umoznuje uzavriet nie-
kolko (za sebou nasledujucich) krokov dokazu, ktoré uvadza zapornu logicki spojku,
ako jeden krok dokazu. O tomto kroku dokazu hovorime ako o klastri zapornych

hodnoét formul.

Zhrnujiaco povedané, zoskupenie pravidiel rovnakej polarity méze byt aplikované ako
jedno pravidlo, ¢i uz prostrednictvom fokalizacie alebo invertibility. Formula teda
predstavuje striedanie kladnych a zapornych klastrov. Zmena polarity z kladnej na
zapornu resp. zo zapornej na kladni v dékaze sa povazuje za prirastok (inkrementa-
ciu) logického casu alebo striedanie tahov hraca/protihraca hernej stratégie, ktoru

takyto strom vyjadruje.

4.2 Priestor v linearnej logike

Priestor v linedrnej logike podla knihy Alaina Lecomta a Samuela Troncona [43]
predstavuje dokazy linearnych formil bez pravidla rezu a vsetkych logickych infor-
macii.

Formula v linearnej logike sa moze vyskytovat a roznych miestach, pricom ak zme-
nime jej poziciu, hovorime o delokécii (izomorfnej kopii) a teda sa uz nepracuje s
totoznou formulou. Ako bolo povedané v tivode kapitoly, pri nadstavbe Ludics nie je
podstatna pravdivost ani obsah formuly, ale jej umiestnenie (z angl. location) v d6-
kazovom strome, oznacované ako &. Takyto typ dokazového stromu, ktory obsahuje
len tidaje o umiestneni (teda sa nepracuje s formulami, ale s adresami) a neaplikuje

sa v nom pravidlo rezu oznac¢ujeme ako dizajn (z angl. design).
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Pocet bezprostrednych podformul danej formuly A je spocitatelny, pricom mozeme
viacero bezprostrednych podformul oznacit ako B;, B;j, Biji..., kde ¢, j, k s priro-
dzené cisla - biasy a i,17,4jk su zretazenia partikuldrnych biasov i, j, k. Po tomto
zavedeni notacie mézeme povedat, Ze adresa (nazyvand aj locus) predstavuje ko-
necnu postupnost biasov. Mnozina biasov je pomenovana ramifikacia, standardne
byva oznacovana velkymi pismenami I, J, K... . Adresy byvaju oznac¢ované malymi

gréckymi pismenami o, 7, v..., kde 0 =< iy, 9, 13... > .

Ak A mé adresu o a podformula B bias i, adresou podformuly B bude ¢ * i. Symbol
* znamend konkatendciu, teda zretazenie (tento symbol sa v ddkazovych stromoch
vynechédva). Podla toho plati, Ze ak mame locus formuly o, potom ¢ * 7 je sublocus,
t.j. locus bezprostrednej subformuly. Tento sublocus je striktny, ak 7 je neprazdna
sekvencia a je okamzity, ak 7 obsahuje len jeden bias. Adresy st (v ramci jednej
vetvy) linedrne usporiadané v poradi adresa — podadresa — podpodadresa atd.

Preto pre adresy definujeme reldciu usporiadania C. Plati tu vztah: 0 C o * 7.

Kalkul vidly
Ak st v sekventoch pouzivanych pri dokazoch odstranené vsetky tidaje okrem adries
formul, hovorime podla Pierra Luisa Curiena [10] o vyraze nazyvanom vidly (z angl.

pitchfork), v tvare:
A,

kde £ predstavuje jednu adresu (teda jeden locus, ktory moze byt aj prazdny), kon-
text A je konecna mnozina adries. Plati, ze locus = a kontext A st parovo disjunktné

(z angl. pairwise disjoint).

V zapornej vidle £ - A sa jednoprvkovd mnozina £ nazyva rukovét (z angl. handle).
V kladnej vidle F A sa rukovét nenachddza, no nachddzaji sa tam hroty (z angl.

tines), ktoré predstavuji umiestnenia v A.

Zavedieme pojem kalkul vidly (z angl. pitchfork calculus), pre ktory platia nasle-
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dovné tvrdenia:

e kalkul vidly predstavuje nastroj, ktory pracuje vyluéne s umiestnenim formuil
linearnej logiky, preto pri nom nie je mozné realizovat nijaké akcie ani logické

spojky,

e priestor je dokazovy strom zostrojeny z vidiel, kde sa vidly na prvej pozicii
stromu nazyvajui baza a vidly na poslednej pozicii stromu byvaji oznacované

ako konkluizia,
e ak vidly obsahuju prave jednu adresu, oznacujeme ich ako atomickeé,

e v kalkule vidly sa pouzivaji nasledovné pravidla: jedna axiéma démon a dve
polarizované pravidla (kladné a zaporné pravidlo). Vsetky vidly v priestore st

konkliziou niektorého z tychto pravidiel.

Vychadzajic z Girardovej publikicie [26], na zndzornenie ¢asu a priestoru v Ludicse
st pouzité nasledujice pravidla kalkulu vidly:

Axiéma:

e Démon

— (&
— (%),
pouziva sa, ak nastala chyba a nie je mozné pouzit kladné ani zaporné pravidlo,

sposobi zastavenie vykonavania.
Pravidla:

e Kladné pravidlo

FAE

pricom & je adresa formuly, I je mnozina biasov relativnych adries podformal,

(+7 |_7 57 ])7

kde kazdé i € I je zahrnuté v A, teda A; je konecna mnozina adries podformul.

Dvojica (€, I) sa nazyva akcia.
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e Zaporné pravidlo

EFA

(_7£|_N)7

pricom N je mnozina ramifikdcii (resp. adresar), kde pre kazdé I € N plati

A1 C A a & x I predstavuje rozvetvenie.

Locus & byva nazyvany aj ako focus kladného a zaporného pravidla. Vychadzajic z
tychto definicii, predstavuje dizajn sekvenciu kladnych a zapornych pravidiel, ktoré
mozu byt uzavreté démonom, beric do tuvahy to, ze dizajn moéze byt nekonecny,
podobne ako moze byt nekonecny Bohmov strom. Vzajomny vztah dvoch adries

(podla relacie usporiadania o C o * i) v dizajne moze byt:

e casovy, kedy sa adresy nachadzaju v tej istej vetve dokazového stromu a teda

st porovnatelné,

e priestorovy, kedy sa adresy nachddzaju v rozlicnych vetvach dokazového stromu

a preto su porovnatelné.

Prakticku aplikaciu teoretickych principov aparatu Ludics, ktoré boli v tejto kapitole

nacrtnuté, mozno najst v podkapitole [6.2]
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5 Syntéza riesenia

Predchadzajice kapitoly boli venované podrobnej teoretickej analyze troch oblasti,

na ktorych tato diplomova praca stavia, a to:

e logickej analyze prirodzeného jazyka (kapitola |2)) so zameranim na Montagu-

eovu gramatiku (podkapitola ,
e predikdtovej linedrnej logike (kapitola |3)),
e tedrii Ludics (kapitola [4)).

V kontexte tejto prace by sme dané oblasti nemali vnimat ako samostatné celky,
naopak je dolezité uvedomit si suvislosti medzi nimi a ziskané poznatky ucelit a
hierarchizovat. Spominané stvislosti si schematicky zachytené na Obrazku [5—1]

ktory predstavuje jednoduchy model konceptualneho navrhu riesenia.

Montaguova gramatika LANL

- globalne intenzonalny pristup, - syntax: Chomskeého transformacna -
generativna gramatika,

Fy

- syntakticko-sémanticka analyza vety

prirodzenehojazyka: preklad z analytickeho - syntax a sémantika: Ticheho
stromu vyrazu dointenzionalnehologickeho transparentna intenzionalnalogikaa
jazyka. Montaguova gramatika.

Predikdtova linedrnalogika

- zaklad: linearnalogika (neklasicka logika akcif

a zdrojov, popisujtica dynamiku procesov

Riesenie
realnehosveta),
Aot dikatv ak {Fik4 - rozbor vety prirodzenéhojazyka
-rozsirenie o predikaty a kvantifikatory. \ pouzitim Montagueovho pristupt,
- formulacia vety prirodzenéhojazyka
Ludics formulou predikatovejlinearnejlogiky,
- Casopriestorovy kalkul (predikatovej) linearnej »| - Casopriestorovy rozklad vety

logiky, prirodzenéhojazyka formulou

dikatovejlinearnejlogiky.
- odstranenie akychkolvek logickych suvislosti, precikalove]inearne) lopLy
- konstruovanie polarizovaného stromu
umiestneni.

Obrazok 5—1 Konceptualny navrh riesenia
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Riesenie problematiky diplomovej prace stavia na zavedeni predikatovej linearnej
logiky. Povodna Montagueova tedria pracuje s predikdtmi a predikatovou logikou 1.
radu, Ludics zasa umoznuje forméalne popisovat spotrebu zdrojov - logického pries-
toru a casu, teda vychadza priamo z linedrnej logiky. Zamerom préce je kombinovat
lingvisticki oblast (Montagueove principy) so zdrojovo orientovanym charakterom
logickych spojok linearnej logiky a polarizovanym stromom lokusov v ramci tedrie
Ludics. Predikatova linedrna logika sa javi ako vhodny néjstroj, ktory toto skombi-
novanie umoznuje, ako je vidno v Tabulke V tej je jednoznacne znazornené, ze
predikdtova linedrna logika jedind spomedzi vybranych logik spliia vSetky pozado-
vané atribity - umoznuje pracu s predikdtmi, ma zdrojovo-orientovany charakter a
modeluje vyznam pomocou extenzii/intenzii, pricom vsetky tieto vlastnosti st ne-
vyhnutné na prepojenie teérie Ludics s Montagueovskymi principmi. Taktiez mozno
za jej vyhodu povazovat aj skutocnost, ze vdaka tomu, ze je kombinaciou logickych
symbolov vyrokovej linedrnej logiky a predikétovej logiky 1. rddu, tak ma (podla

[14]) oproti nim vacsiu vyjadrovaciu silu.

Tabulka 5—1 Porovnanie vybranych logik

Predikaty | Zdroj.-orient. char. | Intenzie/extenzie
Vyrokova logika - - - (extenzie, Tarski)
Predikatova logika 1. rddu + - - (extenzie, Tarski)
Intenzionalna logika + - - (intenzie, Heyting)
Relevantna logika - - +
Linearna logika - + +
Predikatova linearna logika + + +

Casopriestorovy kalkul Ludics umoziiuje explicitne nardbat so zdrojmi. Deje sa tak
pomocou konstruovania dékazovych stromov, v ktorych (vychadzajic z vlastnosti
fokalizacie a invertibility, podkapitola zmena polarity vyjadruje ¢asovu inkre-
mentaciu a ak povazujeme sa podstatné len umiestnenie formul v ramci dékazového

stromu (podkapitola[4.2)), mézeme hovorit o ich pozicii v logickom priestore. Skutoc-
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nost, ¢i st dve umiestnenia v ramci stromu umiestneni v ¢asovej alebo priestorovej

zavislosti, urcuje relacia usporiadania.

Logicka analyza prirodzeného jazyka (LANL) sa primarne zaoberd interpreta-
ciou vyznamov prirodzeného jazyka. Do tejto oblasti patria dva pomerne podobné
pristupy - Montagueova gramatika a Tichého transparentna intenzionalna logika,
ktoré sa lisia predovsetkym sposobom, ktorym narabaji s intenziami (Montague -
lokélne intenzionélny pristup, Tichy - globédlne intenziondlny pristup). Ja som sa pri
pisani prace rozhodla vychadzat z Montagueovej gramatiky, ktora je rozsirenejsia
napriek tomu, ze viaceri lingvisti sa zhoduji na tom, zZe globalne intenzionalny pri-
stup Tichého je jednoduchsi a prehladnejsi. Hlavnou motivaciou na uprednostnenie
Montagueovej tedrie oproti Tichého pristupu bola hlavne skutocnost, ze kedze je
Montagueova tedria celosvetovo rozsirend, venuje sa jej vicsie mnozstvo vedeckych
prac (vratane nosnej literattry tejto prace - [42]), vdaka ¢omu je mozné nazerat na
tuto problematiku v sirsych suvislostiach a vytvorit do nej komplexnejsi pohlad. Do
tej to kapitoly vsak bola zaradena aj Chomského transformacna-generativna gra-
matika (podkapitola , aj ked do nej priamo nepatri, kedze sa venuje vyhradne
syntaktickej analyze vetnych konstrukcii pri rozbore a formulovani viet formalnych

jazykov. V praci jej bol venovany uréity priestor z dvoch dovodov:

e Chomského hierarchia tried formalnych jazykov ma nezastupitelné miesto v
teoretickych zékladoch informatiky (tato hierarchia je vyucovana aj na nasej
univerzite, v diplomovej praci sa ale venujem generativnej gramatike, kde je
hierarchia jazykov trochu pozmenena, namiesto frazovej, kontextovej, bezkon-
textovej a regularnej, su gramatiky delené na gramatiku s kone¢nym poctom
stavov, frazovi bezkontextovi, frazovi kontextovi a transformacénu grama-

tiku),

e Montagueova gramatika je jednym z prudov generativnej lingvistiky, ktorej za-
kladatelom bol prave Chomsky. Montague v jednom zo svojich najzndmensich

vyrokov povedal: "Podla mria neexistuje Ziaden vyznamny rozdiel medzi pri-
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rodzenymi jazykmi a umelymi logickymi jazykmi, domnievam sa, Ze je mozné
pochopit syntax a sémantiku oboch typov jazyka v ramci jedinej, prirodzenej a
matemeticky presnej teorie. V tomto ohlade sa lisim od mnohych filozofov, no
stuhlasim a verim Chomskému a jeho spolupracovnikom.” [50], priamo uznal,
ze stuhlasi s Chomského tedriou, rovnako ako to opakovane pisal v svojich pub-

likdciach ([49], [50], [51]), ktoré z Chomského principov Castokrat vychadzali.

Priméarne sa teda v praci zaoberam Montagueovou gramatikou, v ktorej sa Mon-
tague pokusa o syntaticko-sémanticki analyzu viet pomocou principov kompozici-
onality a pravdivostnej predikatovej logiky a Specifickym pristupom k intenziam
(podkapitoly a[2.2.2). Montagueova gramatika je v praci popisand detailnym
spracovanim jej teoretickych principov, ako aj aplikicii Montagueovej teérie (pod-

kapitola [2.2.3]) na viacerych modelovych prikladoch (podkapitola [2.2.4)).

Zavedenie tychto troch teoretickych pristupov umoznuje spracovat ciel prace, ¢o je

schematicky zndzornené na Obréazku

Ciel prace

. Predikatova ,. O
Montaguova O, o \o  Teoria _
. - linearna .
gramatika ©/)s o Ludies ©

o 0
logika
O O 3 @]

Obrazok 5—2 Ciel préce

Teéria Ludics a predikdtovd linedrna logika (na Obréazku farebne odliSené),
predstavuju suvisiacu vychodiskovi teoretickii bazu, ktorej bol uréity priestor veno-

vany aj na nasej univerzete (napr. [54]) v rdmci stidia vyskumnej skupiny sustrede-
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nej okolo prof. Novitzkej. Montagueove principy, ktoré na Slovensku nie st tradi¢ne
vyucované (v Ceskej republike sc¢asti 4no, ale tam sa vyskumnici skér zaoberaji
Tichého pristupom, napr. [61], [45]), naopak predstavuji novy netradiény sposob,
akym mozno pouzit vlastnosti logickych symbolov predikatovej linearnej logiky pri
formulovani vety prirodzeného jazyka. Ako uz bolo povedané, predikatova linearna
logika predstavuje vhodny systém, na ktorom je mozné modelovat pouzitie Monta-
gueovych principov, ktoré stavaju na predikatoch, preto je suvislost medzi tymito
dvoma oblastami zjavnd (tak ako je zjavna medzi predikatovou linedrnou logikou a
Ludicsom), no premostenie teérie Ludics a Montagueovej gramatiky, ktoré je cielom
tejto prace nie je trivialne. Prepojif tieto oblasi bude mozné, ak sa na konkrétnom
priklade bude realizovat rozbor vety prirodzeného jazyka pouzitim Montagueho pri-
stupu v ramci formuly predikatovej linearnej logiky umiestnenej v ¢asopriestorovom
kalkule. Takymto spésobom bude spojenéd (pouzitim predikdtovej linedrnej logiky)
Montagueova lingvisticka oblast s logickou tedriou Ludics a bude tak mozné umiest-

nit konkrétnu vetu prirodzeného jazyka do logického priestoru a casu.
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6 Aplikacia Ludics na vetu prirodzeného jazyka

Proces prekladu a interpretacie vyrazu prirodzeného jazyka pomocou Montague-
ovych principov znazorneny na Obrazku kvoli prepojeniu s Ludicsom mierne
pozmenime. Stale plati, ze vstupny vyraz prirodzeného jazyka, ktory ma podobu
linedrneho retazca znakov najskér podrobime syntaktickej derivacii, v ktorej bude
prostrednictvom syntaktickych pravidiel najdeny derivacny strom pre kazdy vyznam
daného vyrazu. Pomocou sémantickych prekladovych pravidiel vykoname preklad do
formalneho jazyka, kde vysledkom budu vyrazy umelého jazyka pre kazdy derivacny

strom, ktory vznikol pri syntaktickej derivacii.

Zatial ¢o na Obrazku mal tento proces koncit prekladom vyrazu do intenzi-
onalneho jazyka, pri prepojeni Montagueovho pristupu s tedriou Ludics tento krok
nebude koneény, nadviazeme nanho nas dalsi postup. Nebudeme pracovat s vyrazmi
intenzionalnej logiky, ale transformujeme ich do tvaru predikatovych linearnych for-
miul. Pre tie je potrebné vytvorif ich dokaz v Gentzenovom sekventovom kalkule
a nasledne na nich pomocou vlastnosti fokalizacie a invertibility, a kalkulu vidly

aplikujeme caso-priestorovy preklad vety v tedrii Ludics.

Vychadzajuc z popisu tohoto procesu, rieSenie prace pozostava z dvoch casti - lingvis-
tickej a na nu nadvazujtcej logickej. Vysledkom takéhoto riesenia bude vytvorenie
casopriestorovej charakteristiky konkrétnej vety prirodzeného jazyka, analyzovanej
Montagueovou gramatikou a Montagueovou intenzionalnou logikou tak, ako je to

znazornené na Obrazku [6—1]
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Lingvisticka cast

Syntax (51- 517)
Linearny refazec Syntakticka
Znakov " derivacia
Derivacnystrom 1 Derivacny strom n

L

AN

Preklad do jazyka intenzionalnej logiky

Preklad (T1-T17)

Logicka cast

! ! !
Vyraz intenzionalnejlogiky 1 Vyraz intenzionalnej logiky n
B T r.....'.'f.'.'.'.'.'.':.'.'.'.'.'.'.'.'f.'.'.'.;.'.'.'.'.'.'.'f.'.'f.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'f.'.':.'.'.':.'.'.'.'.'.'.'."
Formula predikatove;j Formula predikatove;j
linedrnej logiky 1 linearnej logiky n
Fokalizacia, Kalkul
invertibilita vidly
k4 Jr
Ludics 1 . Ludics n

éasopriestorovjr rozklad vety

...............................................................................................................................

Obrazok 6 —1 Popis aplikdcie Ludics na formulu vytvoreni pomocou LANL

6.1 Lingvisticka Cast - preklad vety do forméalneho jazyka

Vychodiskovym krokom tejto kapitoly bude vhodne si zvolitf vetu prirodzeného ja-

zyka, s ktorou bude mozné dalej pracovat. Montagueov fragment anglictiny PTQ je

velmi obmedzeny a tvorbu vhodnej vety by znac¢ne limitoval, preto mierne rozsirime

jeho slovnik, syntaktické a prekladové pravidla, no vyhneme sa zavedeniu novych

kategérii a typov (tieto Gpravy uz nie si trividlne a znamenali by komplexné pre-

74



FEI KPI

pracovanie principov uvedenych v podkapitole [2.2.3). Rozhodla som sa pracovat s

anglickou vetou "Every adventurer seeks a glory and some adventurer finds a death.”.

Prvky kategoérie podstatnych mien Bey, v PTQ vyzerali povodne:

Ben, = {man, woman, park, fish, pen, unicorn, price, temperature}, kvoli zvolenej
vete som ich rozsirila na:

Ben, = {man, woman, park, fish, pen, unicorn, price, temperature, adventurer,

glory, death}.

Kvoli skutocnosti, ze vo vete sa vyskytuje castica "some”, s ktorou sa v PTQ ne-
pracuje, je potrebné pre nu zaviest syntaktické a prekladové pravidlo. V prednaske
Stefana Thatera [75] je vSak uvedené, ze Castiaca "some” je ekvivalentnd casticiam
"a/an”, a je pre nich mozné pouzit rovnaké pravidla, preto plati:
S2: Ak 6 € Poy,., potom Fy(6), Fi(6), F»(0) € Py, pricom plati, ze

1. Fy(0) =...,

2. F1(9) — ..y

3. F5(0) = a/an 0 resp. some 6.

T2: Ak 0 € Poy,,, tak potom:

1. FO(Q) = ...,

3. Fy(0) > AP3u(f' (u) A P(w)).

Veta "Every adventurer seeks a glory and some adventurer finds a death.” je v
ramci PTQ fragmentu korektne vytvorena, ¢ize je akceptovana syntaxou. Ma viac
vyznamov, no bude postacujice, ak bude priestor venovany len jednému z nich -
vyberiem si formu de dicto, pre ktori bude existovat prave jeden syntakticky strom

(Obrazok |6 —2)) a prave jeden deriva¢ny strom na znézornenie prekladu do logického

jazyka (Obrazok |6 — 3]).
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Zameriame sa na preklad zvolenej vety do logického jazyka, ktory ma nasledovnu
podobu: every adventurer seeks a glory and some adventurer finds a death — ((A P
Vu (ADVENTURER (u) = v P (u)) (* SEEK (* AP 3v (GLORY (v) A Y P (v))))
A (A Q Ju (ADVENTURER (u) AV P (u)) (* FIND (* A Q 3w (DEATH (w) A
Y QwW))N))))

Je ocividné, ze logicky vyraz, ktory vznikol po preklade danej vety do jazyka inten-
zionalnej logiky je prilis komplikovany a dalej by sa s nim pracovalo naozaj fazko-
padne. Montague, ktory si tento problém uvedomoval vSsak pontika riesenie, ktorym
su ekvivalentné upravy vzniknutych logickych vyrazov. Prelozeny vyraz poméhaja
zjednodusit a modifikovat jeho tvar tak, aby bol prijatelnejsi a vhodny k dalsiemu
spracovaniu. Vyznam logickych vyrazov vSak zostava zachovany, pricom tieto upravy
je mozné pouzit v lubovolnej faze prekladu. Jeden syntakticky strom tak moze byt

prelozeny do viacerych rovnocennych vyrazov.

Pouzitim danych ekvivalentnych tprav (ktoré rozsiahlo popisal kolektiv autorov pi-
sucich pod pseudonymom Gamut v publikacii Logic, Language, and Meaning: In-
tensional logic and logical grammar [23]; o nie¢o zrozumitelnejsie ich spracoval Seth

Cable [7]) by spominany logicky vyraz vyzeral nasledovne:

(AP V u (ADVENTURER (u) = ¥ P (u)) (" SEEK (* AP 3 v (GLORY (v) A ¥
P (v)))) A (A Q3 u (ADVENTURER (u) A ¥ P (w)) (" FIND (* A Q 3 w (DEATH
(w) AV Q (W) =

(V u (ADVENTURER (u) = SEEK (u, » A P 3 v (GLORY (v) A Y P (v))))) A (3
u (ADVENTURER (u) A FIND (u, * A Q 3 w (DEATH (w) A Y Q (w)))))

Este posobivejsie zjednoduSenie logického vyrazu pontka Alain Lecomte v [42].

Vdaka nemu mozeme formulovat nasledovnt ekvivalenciu:
(V u (ADVENTURER (u) = SEEK (u, * A P 3v (GLORY (v) AY P (v))))) A (3

u (ADVENTURER (u) A FIND (1, * A Q 3w (DEATH (w) A Y Q (W))))) =
(V u (ADVENTURER (u) = 3 v (GLORY (v) A SEEK (u,v)))) A (3 u (ADVEN-
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TURER (u) A 3w (DEATH (w) A FIND (u, w))))

Vysledna logické reprezentéacia vety "Every adventurer seeks a glory and some ad-
venturer finds a death.”, je teda zapisatelna v tvare:

(Vu (A(u) = I v (G(v) AS(u,v)))) A (Fu (A(u) A Iw (D(w) A F(u, w)))), kde
e A(u) znamena "u je adventurer”, teda "u je dobrodruh”,
e G(v) znamend "v je glory”, teda "v je sldva”,
e S(u,v) znamend "u seek v”, teda "u hlada v”,
e D(w) znamend "w je death”, teda "w je smrt”,

e F(u,w) znamend "u find w”, teda "u nachddza w”.

6.2 Logicka cast - Ludics

Formula, ktora je vysledkom aplikacie Montagueovych principov, je formulou pre-
dikatovej logiky 1. rddu, ktort nie je mozné prepojit s tedriou Ludics. Symboly
predikatovej logiky 1. radu preto prepiseme na symboly predikatovej linearnej lo-
giky vyuzijuc pritom jej intenzionalny fragment znazorneny na Obréazku (kvoli
skutocnosti, ze Montague pracuje s lokdlne intenziondlnou logikou) tak, ako je to

zachytené v Tabulke [6—1]

Tabulka 6 —1 Prepis symbolov predikatovej logiky 1. radu do intenzionalneho fragmentu predi-

katovej linedrnej logiky

Predikatova logika 1. rddu | Predikatova linearna logika

A &
V e
= —o

Na zéklade tejto Tabulky je mozné prepisat formulu predikatovej logiky 1. radu na

tvar predikatovej linearnej logiky:
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(Vu (A(u) =3I v (G(v) AS(u,v)))) A (Fu (A(u) A Fw (D(w) A F(u, w)))) =
(Vu (Afn) — 3v (G(v) @ S(u,v)))) ©® Fu (Alw) @ Fw (D(w) @ F(u, w))))

Na Obrazku [6 —4] je zndzorneny dokaz formuly (V u (A(u) — I v (G(v) ® S(u,v))))
® (Fu (A(uw) ® 3 w (D(w) ® F(u, w)))) v Gentzenovom sekventovom kalkule
predikatovej linearnej logiky pomocou odvodzovacich pravidiel popisanych v kapitole

V dokaze st pouzité nasledujiice kontexty:
o I'={(A()", (G(v)*, (S(u,v)*, (Aw) ", (D(w))*, (F(u,w))*},
o X ={(A(u))", (D(w))*, (F(u,w))*},
o A= {(A()* (G(v)*, (S(u,v))"},
o ©={(G(v)" (S(w,v))"},
o A= {(D(w))*, (F(u,w))*}.

Niekedy sa vytvara sekventovy dokaz ortogonalneho tvaru predikatovej linearnej
formuly, ktord vznikla aplikovanim De Morganovych zakonov. Majme formulu li-
nearnej logiky podobni formule zo znameho Lafontovho menu (spracované napr.
v [9]), ktord obsahuje informéciu o zozname jedal, ktoré si zdkaznik objednéva v
restauracii, zapisanu v tvare linearnej logiky. Takyto tvar formuly prezentuje danti
informaciu z pohladu aktéra, teda zakaznika. Keby sme vytvorili jej ortogonalny
tvar, formula by prezentovala "pohlad” prostredia, ktorym je v tomto pripade re-
stauracia a jej persondal. Takyto tvar formuly sa vytvara preto, lebo zvycajne st na

nom principy Ludicsu nazornejsie viditelné.

Sekventovy dokaz ortogondlneho tvaru predikatovej linearnej formuly bol vytvoreny
aj v tejto praci (spracovany je v Prilohe C), no vzhladom k tomu, Ze sa nezda byt
vhodny na demonstrovanie aplikacie Ludicsu, pouzijeme sekventovy dokaz povodnej
formuly. Za¢neme tym, ze v dokazovom strome vyznacime miesta, kde sa polarita
meni z kladnej na zaporni a naopak (vid Obrazok , ¢im z obyc¢ajného derivac-

ného stromu vytvorime tzv. polarizovay strom.
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Cervené znamienka + a - v zatvorkach nalavo od ¢iary oddelujiicej kroky dokazového
stromu oznacuji polaritu danej formuly (t&4 zévisi od polarity jej najvonkajsejsej
spojky). Upozornujem, Ze na polarizovanom strome z Obréazku sa vrchol dokazu
A(u), (A(w))* F G(v) ® S(u,v), © pouzitim odvodzovacieho pravidla g, rozdeli na
dve vetvy, kde Tavd vetva A(u), (A(u))*t F G(v), (G(v))* nemeni polaritu (teda
polarita ostava zadpornd), ale polarita pravej vetvy F S(u,v), S(u,v)* je zmenend na

kladnt. Tato skutocnost je oznacend symbolmi (-/+) pre dant vetvu stromu.

Tento dokazovy strom zjednodusime uzavretim formil s rovnakou polaritou do klas-
trov, ¢im vnikne redukovany strom znazornujuci postupnu casovi inkrementaciu,

znazorneny na Obrazku |6 —5|
V redukovanom dékazovom strome st pouzité nasledujuce:
e substiticie pre formuly a podformuly:

— A= (Yu (A(u) — Iv (G(v) ® S(u,v)))) ® (Fu (A(u) ® 3w (D(w) @ F(u,

e kontexty:
= I'={(A)", (G)* (S(w,v))",  — Ta={D(w)},
(A(u)) " (D(w))* (F(u,w))*}, =I5 = {F(u,w)},
- Pl = {(A u

(u)*}, = T = {(A(u)", (G(v))*},
= Ty = {(G(v))*". (S(u,v))" }, = 7 ={(S(u,v))*},
— Ty = {A)}, — Ty = {S(u,v)}.

7 redukovaného stromu reprezentujtiiceho logicky cas vznika priradenim adries for-
muldm a podformuldm strom adries reprezentujici logicky priestor (Obréazok .
Obsah a vsetky logické informécie o p6vodnych formuldch a podformuléch st na-

hradené ich umiestneniami, pricom kazdy sekvent v dizajne predstavuje vidly.
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Pre Obrazok plati, ze:

o« A=¢, o A5 =¢s,

L A1 = 51, L An = 511,
o Ay =&y, o Ay =&,
o A3y = &3, o Ayy = 211
g A4 254,

Po vytvoreni redukovaného stromu a stromu adries povazujem za dolezité uviest, ze
klastre v nich boli identifikované na zaklade pouzitia odvodzovacieho pravidla sek-
ventového kalkulu pre negéciu v poévodnom dékazovom strome. Tahy v polarizovanej
hre iniciované linearnou negaciou mozno vidiet aj na zmene sekventu z obojstranného

na pravostranny (a naopak) v dékazovom strome predikatovej linedrnej formuly.

V tejto chvili je mozné konstatovat, ze ciel diplomovej prace bol splneny, lebo sa
podarilo prepojit Montagueovu lingvisticku teoriu s teériou Ludics vychadzajicim z
predikétovej linedrnej logiky. Celime vSak situdcii, kedy mézeme zmenit nas pohlad
na dizajny. Mozeme na nich nahliadat (vychadzajic z [42]) ako na "syntaktické”
objekty v tvare dokazov (tzv. i-dizajny) - a tak sme to robili v tejto praci, alebo ako
na "sémantické” objekty v tvare stratégii v hrach (tzv. e-dizajny). To uz vsak pou-
Zivame pojmy zo sémantiky hier [20] (Co nie je predmetom tejto diplomovej prace),
no vedie to k otazke, aky zmysel malo zaoberanie sa problematikou pouzitia predi-
katovej linedrnej logiky v lingvistike. Struc¢ne sa to pokisim objasnit v nasledujicej

podkapitole.

6.3 Pocitacové spracovanie prirodzeného jazyka a Ludics

Po podrobnej analyze troch teoretickych apardatov - LANL, predikatovej linearnej
logike a tedrie Ludics a ich naslednému prepojeniu v ramci riesenia diplomovej prace,
je logické polozit si otazku, aky vyznam praca mala, na ¢o sme nou chceli upozornit

a aké si jej mozné praktické rozsirenia a vyuzitie v budicnosti.
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Logickou analyzou prirodzeného jazyka sa nezaoberaju len filozofi, jazykovedci a sé-
mantici, ale svoje miesto si nasla aj vo sfére teoretickej informatiky, najmé v ramci in-
teligentnych systémov, multiagentovych systémov, reprezentacie znalosti (znalostné
inzinierstvo), simulédcie procesov a predikcie, inferen¢nych strojov, manazmente, kon-

trole a koordinacii procesov [ a pod.

Pocéitacové spracovavanie prirodzeného jazyka (z angl. Natural language processing),
tieZ nazyvané ako pocitacova lingvistika je podla Petra Strossu [71] interdiscipli-
narny odbor na pomedzi informatiky a lingvistiky, ktory skiima prirodzeny jazyk
ako matematicky systém a zaoberd sa porozumenim prirodzeného jazyka strojom.
Pri poéditéovom spracovani prirodzeného jazyka sa vychadzajic z [59] informatici

pokusaju dosiahnut primarne nasledujice ciele:

e Vytvorenie sémantického stroja - stroj mechanicky vykona LANL tak, ze pri-
radi vyrazu v prirodzenom jazyku formulu logického aparatu v umelom jazyku
(z Montagueovho alebo Tichého formalizmu), kde je dany jazyk modelovany
ako zobrazenie zo syntaxe vyrazov do ich vyznamov. Tento ciel sa pokiisil do-
siahnut Ales Hordk [29], ktorého sémanticky stroj pracujici s apardtom trans-
parentnej intenziondlnej logiky dokaze spracovavat cca 90% korpusu ceského

jazyka.

e Vytvorenie inferenéného stroja - stroj uskutocnuje pocitacovo spracovavani
dedukciu na trovni syntaxe vyrazov a na urovni ich vyznamov. Najdenie do-
kazu k danému tvrdeniu je mozné vykonat prostrednicvom vyplyvania zaveru

z konkrétnych predpokladov.

e Vytvorenie translacného stroja - stroj umoznuje automatizovany preklad me-
dzi dvoma prirodzenymi jazykmi, vychadzajic z predstavy, kde vyraz zapisany

v roznych prirodzenych jazykoch vyjadruje ten isty vyznam v kazdom z nich -

"7 mnozstva institicii, ktoré sa zmienenym oblastiam venuji spomeniem napriklad Laboraté-
rium spracovania prirodzeného jazyka na Masarykovej Univezrite v Cechach, pod vedenim Karla

Palu [58]
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k nemu je mozno sa dopracovat logickou analyzou. Stroj sémanticky spracuje
vyraz v prvom prirodzenom jazyku, prehladd databazu analyzovaych vyra-
zov druhého prirodzeného jazyka a po najdeni zhody poskytne zodpovedajuci

vyraz v druhom prirodzenom jazyku.

Jedinec pracujici s danou oblastou musi byt "bilingvalny” - musi rozumiet priro-
dzenému jazyku aj umelému intenzionalnemu jazyku, pricom plati, ze struktiry
forméalneho jazyka si na konkrétnych prirodzenych jazykoch nezavislé. Vychodisko-
vou ideou pri pocitacovom spracovani prirodzeného jazyka (a vSeobecne pri LANL)
je odstranenie viacznacnosti jednotlivych vyrazov na vsetkych drovniach, ¢im je re-
prezentacia vyrazu vo forméalnom jazyku presnd a jednoznacna. Sim Montague v
[51] k jednoznacnosti vyrazu prelozeného do formélneho jazku v ramci jeho aparatu
povedal: “Zdoraznujem, Ze sa nejednd o vagne intuicie, s akymi pracujeme bezZne
v zakladnych logickych predmetoch, ale o tvrdenia, ktorym bol priradeny presny vy-
znam matematickou metodou.” Prave revoluéné matematické a logické metody, ktoré
Montague zaviedol, nastavili standardy pre urcenie jednoznacnosti v teodrii séman-
tiky, ¢o viedlo k novym inovacidm vo vypoctovej sémantike (napr. vytvorenie metdd
pre manipuldciu s nejednoznacnostami). Prelomové bolo aj novatorské charakteri-
zovanie sposobu, akym sa jazyk vzfahuje k mimojazykovym entitam, Specifikovanie
pojmu pravdivosti vety a vztah "vyplyvania” medzi vetami v modelovo - teoretic-
kej montagueovskej sémantike (tento pojem je zavedeny v [16]). Aj ked Montagu-
eovi slavu priniesla jeho sémanticka tedria, jeho principy kategorizacie slovnikov
v gramatike vyrazne ovplyvnili vyvoj znamej tedrie generativnej gramatiky HPSG
(z angl. Head-driven phrase structure grammar) vytvorenej spoluautormi Carlom
Pollardom a Ivanom Sagom [64]. Existuje mnozstvo dalsich prac vybudovanych na
pilieroch polozenych Montagueom, ktoré rozsiruji moznosti povodnych teérii. Neus-
tala ziva diskusia o obmedzeniach a nevyrieSenych otazkach v tomto pristupe vedie
lingvistov a logikov ¢oraz blizsie k Montagueovej myslienke univerzalnej gramatiky,

ktora disponuje schopnostou vyjadrit akykolvek prirodzeny i umely jazyk.
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Zatial ¢o opodstatnenost rozsireného pouzivania Montagueovych principov (a LANL
vSeobecne) bola vysvetlend, stéle nie je jasné, preco sme sa tieto oblasti pokusili pre-
pojit s logickou tedriou Ludics. Ludics podla Alaina Lecomta a Samuela Troncona v
[43] prekonava vzdialenosti medzi syntaxou a sémantikou - uz nepracuje s obsahom
logickych formiil, ale s ich poziciami. Mozno nan nazerat aj ako na herny model,
kde urcité objekty interaguju s inymi objektami a vedi medzi sebou dialog. Dialog
je sekvenciou hernych tahov a objekty predstavuji aktérov (hrac, protihrac) v hre,
v ktorej na seba reaguji. Dve dizajny mozu byt v interakcii, ak obsahuju rovnaké
umiestnenia, ale s opacnou polaritou - interakcie tak predstavuju sihru dvoch du-
alnych umiestneni v dvoch rozdielnych dizajnoch. Pre pravidla kalkulu vidiel plati,

v

ze:

e kladné pravidlo méze byt interpretované ako skutocnost, ze hrac¢ si vybral
umiestnenie na vykonanie interakcie a z tohoto umiestnenia sa moze pytat

kone¢nti mnozinu otazok,

e zaporné pravidlo moze byt interpretované ako skutocnost, ze hrac¢ po tom, ¢o
dostal otazku zvazuje odpoved z adresara moznych odpovedi pre jeho protih-
raca.

Tieto dialogy v sémantike hier mozu samozrejme predstavovat dialégy viet priro-
dzeného jazyka medzi dvoma osobami. Ak by z tychto viet boli vytvorené formuly
predikatovej linearnej logiky a z nich nasledne dizajny v interakcii, dalo by sa ta-
kymto sposobom popisat vyplyvanie skutoc¢nosti z viet (napr. 1. Idem na hory. 2.
Rada sa sénkujem. Vyplynutie: Budem sa sankovat.), otdzky (1. M&s auto? 2. Ano.
Otézka: Aké auto?), spornost (1. Kazdy Iibi zmrzlinu. Spor: Existuje niekto, kto
zmrzllinu nelibi) a pod. Ludics tak predstavuje ramec, ktorym mozeme preski-
mat mnohé akty hovorenej reci prostrednictvom dvoch paralelnych komunikujicich

procesov v dynamickych dokazoch.
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7 Zaver (zhodnotenie riesenia)

Vedny odbor logickd analyza prirodzeného jazyka sa zaoberd pokusmi o formali-
zaciu a algoritmizaciu prirodzeného jazyka prostrednictvom syntaktickej a séman-
tickej vetnej analyzy. Priekopnikmi v tychto pokusoch boli Richard Montague a
Pavel Tichy, ktori v 70. rokoch minulého storocia sposobili revoliciu oblasti v te-
orie sémantiky, ked pomocou exaktnych logickych a matematickych metéd odstranili
nejednoznacnosti vetnych konstrukcii a umoznili prepojenie prirodzeného jazyka s
jazykom formélnym. No zatial, ¢o na Tichého transparentnt intenzionalnu logiku
vo vacsine sveta sadd prach (s vynimkou jeho rodnej zeme), Montaguove prelomové
myslienky boli vSeobecne prijaté ako paradigma intenzionalnej logiky a sémantiky:.
Prave na nich staviam vo svojej zaverecnej praci, pricom sa tento lingvisticky me-
chanizmus snazim prepojit s logickymi apardtmi predikatovej linearnej logiky a s

tedriou Ludics.

Montague vo svojej teérii (pre ktoru je zauzivané vseobecné pomenovanie Monta-
gueova gramatika, aj ked sa jednd o syntakticko-sémanticki nduku) pracuje s pre-
dikatovou logikou 1. radu. Ja vSsak v praci zavadzam predikatovia linedrnu logiku,
ktorda moznosti pévodnej tedrie rozsiruje o moznost manipulacie so zdrojmi a ma
aj vacsiu vyjadrovaciu silu. Zaroven tym rozvijam aj Lecomtov pristup, v ktorom
sa nemanipulovalo s predikatovou linearnou logikou, ale s vyrokovou linedrnou logi-
kou. Vyber zdrojovo-orientovanej logiky mi tiez umoznil realizovat ¢asopriestorovy
rozklad vety prirodzeného jazyka, ¢o bolo cielom prace. Aby som tento ciel splnila,
musela som uspokojivo spracovat Montaguov lokalne intenzionalny pristup vratane
jeho aplikacie na konkrétne vety fragmentu anglického jazyka a struéne ho porov-
nat Tichého globalnym intenzionalnym pristupom. Urcity priestor som venovala aj
Chomského transformacno-generativnej gramatike, ktora sice priamo do oblasti lo-
gickej analyzy prirodzeného jazyka nepatri, no mozno ju povazovat za vychodiskovy

stavebny pilier, o ktory sa Tichy i Montague opierali pri vytvarani svojich teorii.
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Po charakterizovani predikatovej linearnej logiky (pricom sa kratko zamyslam, ¢i
existuje iny vhodny systém, pomocou ktorého by som dosiahla ciel prace) som sku-
manu logicku a lingvisticku oblast premostila pomocou teérie Ludics. T4 umoziuje
prekonat vzdialenost medzi syntaxou a sémantikou, na ktortd som narazala v cas-
tiach venovanych logickej analyze prirodzeného jazyka, umoznuje nadobnut urcity
nadhlad nad danou problematikou, lebo podstatné v nej s len umiestnenia v ramci

dokazového stromu formuly, pricom samotny vyznam logickych formiil je zanedbany.

V praci som sa striktne drzala postupnosti naznacenej na Obrazku [6—1] ktory po-
pisuje chronoldgiu dosiahnutia rieSenia dipomovej prace. Tejto postupnosti, ktora
je z hladiska pochopenia prace dodlezitd, som sa nedrzala len pri samotnom rieSent,
ale aj pri sukcesivnej analyze mechanizmov LANL, predikatovej linearnej logiky a

Ludicsu.

Za prinos tejto zavereCnej prace povazujem najméa skutocnost, ze ciel prace bol
uspesne dosiahnuty. Stalo sa tak prostrednictvom pouzitia predikatovej linearnej lo-
giky, ¢o povazujem za novatorské, kedze sa jednalo o prvy pokus o takéto prepojenie
stavajic na spominanej logike. Za dolezité pokladam aj kompletizaciu spracovanych
poznatkov prostrednicvom hladania a vytvarania stvislosti medzi nimi (prepojenie
skimanych oblasti cez ich intenzionalny charakter, pouzitie predikatov, aplikécia
Casopriestorového kalkulu ai.). Zaujimavym prvkom préace bolo aj mierne pozmene-
nie pévodnej Montaguovej tedrie (jej rozsirenie o nové lexikdlne jednotky v slovniku
PTQ a nové pravidla S2/T2), ¢o mi umoznilo vedomosti nadobudnuté pri studiu
Montaguovej gramatiky aplikovat na novi, nikdy nespracovani vetu prirodzeného
jazyka. KedZze tato veta bola pouzita ako nosny priklad v praci prepojujuci tri spo-

minané teoretické aparaty, mozno pracu povazovat za nanajvys originalnu.

Do budicna ostava otvorenych viacero moznosti, kam sa s poznatkami ziskanymi
touto pracou mozno posunit. Pracujic s Montagueovou gramatikou, povazujem za
putavé dalej rozsirovat povodny fragment PTQ anglického jazyka v Montagueovej

tedrii alebo vytvorenie obdobného vlastného fragmentu slovenéciny (pre ktory by boli
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zavedené vlastné kategorie, typy a prislusné syntaktické a sémantické pravidld). V
ramci komplexnej logickej analyzy prirodzeného jazyka je moznostou porovnat Mon-
tagueov a Tichého pristupy, vychadzajic zo skuto¢nosti, zZe i ked je Tichého trans-
parentna intenziondlna logika casto krat prehliadand, byva povazovana za pokro-
kovejsiu (kedze mnozinu moznych svetov Tichy povazoval za gramaticka kategoriu
a zaviedol dvojtypovi tedriu typov). S pocitacovou lingvistikou je mozné pracovat
aj v oblasti umelej inteligencie, lebo je s nou spata budicnost automatizovaného
pocitacového spracovania prirodzenych jazykov. Zamerajic sa na Ludics, prirodze-
nym pokracovanim tejto prace by bolo modelovat dialogy prirodzenej rec¢i pomocou

interakcii vo forme tahov aktérov v hernych arénach.
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