Modely usudzovania
Jan Sefranek!

Abstrakt. Nacrtnuty je pojmovy ramec. v ktorom podstatnou stucast'ou mysle je
usudzovanie a modely? usudzovania s jadrom modelov mysle. Pozornost’ sa su-
stred’uje na rozne pristupy k $tidiu (modelovaniu) usudzovania. Prezentuji sa mo-
dely usudzovania, ktoré mozno konstruovat’ s vyuzitim prostriedkov logiky
(matematickej, neklasickych, nemonotonnych), pozornost’ sa venuje otazke, na-
kol’ko je logika o usudzovani. Dalej sa pozornost’ prepina na alternativne modely
usudzovania, ktorych ambiciou je pracovat’ aj s inymi reprezentaciami (grafickou,
heterogénnou, rozliSovacimi kritériami, ktoré mozno predpokladat’ aj v zivo¢isnej
risi) a so zodpovedajucimi spdsobmi usudzovania.

1 Uvod

Najprv si vymedzme hraciu plochu (zdkladné predstavy). Predme-
tom zaujmu buda kognicie (budem ich nazyvat aj agentami). Co pod
kogniciou rozumiem, budem postupne skladat’ v tomto uvode. Kazda
kognicia pdsobi v nejakom prostredi. Sti¢astou prostredia je aj orga-
nizmus dan¢ho agenta. O organizme sa bude predpokladat’ iba tol’ko,
ze sa moze nachadzat’ v roznych stavoch. Tato predstava pripusta aj
netelesného agenta - napriklad program s mnozinou jeho moznych
stavov.

Kognicia (agent) je v priamom kontakte s prostredim cez senzory
a aktuatory. Pomocou senzorov zbiera informdcie o tej Casti prostre-
dia, ktora je v ich (limitovanom) dosahu v danom Case. Podotykam,
Ze senzory mozu zbierat’ informécie o stave vlastného organizmu.
Kognicie zasahuju do prostredia pomocou aktudtorov (menia pro-
stredie alebo menia svoju polohu v fiom).

Délezitym komponentom navrhovanej predstavy o kognicii je
energia a reprezentacia.

K pojmu energie najprv priklad. Agent (kognicia) A chce zistit,
¢i pri montazi keramického obkladu vane sa myslelo na potrebu pri-
stupu k sifonu a odtokovému kanalizaénému potrubiu v pripade po-
ruchy. Agent B poradi: “poklep, ¢i niektora obkladacka neznie duto”.
Agent B zacne preklepavat’ od stredu. Agent A: “skus pri odtoku”.
Agent B okamzite: “no jasné, ja som blbec”.

Priklad ukazuje, ze niektoré kognicie st Zivsie, iné pasivnejsie, le-
nivejsie. Niektoré z tych lenivejsich, ak dostant impulz, dokézu usu-
! Fakulta matematiky a informaiky, Univerzita Komenského, e-mail: sefranek@ii.
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Slovo model sa v texte pouziva v dvoch vyznamoch. Jednak v technickom — tak, ako

sa pouziva v logickej sémantike. Jednak v neformalnom — ako tedria, pofiatie nejakej
domény, abstrakcia takejto domény. Verim, ze ¢itatel’ obe pouzitia 'ahko rozlisi.
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dzovat priblizne tak ako tie ZivSie. Samozrejme, tato “Zivost™ alebo
“lenivost™ zavisi na kontexte (Case, objekte zaujmu, stave organizmu
a podobne). Spominana zivost alebo pasivnost’ je jednym z prejavov
energie. Dal§imi dolezitymi (a sivisiacimi) sii emdcie (emotivne sti-
muly pre aktivaciu a zacielenie kognicie), motivacia, vytrvalost,
schopnost’ zamerat’ pozornost’, schopnost’ koncentrovat’ sa, schopnost’
najst’ vhodny uhol pohl'adu atd’. atd’. V tomto texte nebudem venovat’
pozornost’ energii. Neznamena to vsak, ze si neuvedomujem jej dole-
zitost’, dokonca si myslim, ze konstrukt energie méze mat’ miesto aj
v modeloch usudzovania. Na dolezité aspekty kognitivnych schop-
nosti, ktoré tu pokryvam konstruktom energie, upozoriiuje vo svojich
origindlnych pracach Ladislav Kovac¢, pozri napriklad (2006, 2004)

Prejdime ku konstruktu reprezentacie. Podstatnou schopnost’ou
organizmov, ktoré nieco vedia, je schopnost’ rozlisovat' (Co je jedlé,
¢o je nebezpecné, kde mdze byt nejaka potrava, v akej situécii pouzit’
nejaku frazu, aky argument je korektny, ¢o je rieSenie danej diferen-
cialnej rovnice atd.).

Je rozumné predpokladat™: ak agent (kognicia) nieco vie, opiera sa
o nejaka (mentalnu)® Struktiru, v ktorej ma ta znalost’ zakdédovant.
V kontraste k tomu, ak agent nieco nahodne dosiahol, zaobideme sa
bez takéhoto predpokladu. Ak agent Cosi nevie, je neprimerané pred-
pokladat’, ze chybajicu znalost’ ma nejako zakdédovant. Napriklad:
ak robot dokaze (vie) zbierat’ prazdne plechovky od coca-coly, ale nie
tie od piva a iba raz sa prevratil, je zrejmé, ¢o donho konstruktéri za-
kodovali a o nie.

Schopnost’ rozliSovat’ (vedenie, poznanie, rozumenie) preto mo-
zeme vysvetlit’ konStruktom reprezentdcie. Reprezentdcia je ta zako-
dovana Struktara, o ktort sa agent opiera, ked nieco vie. Ak agent
disponuje reprezentaciou toho, ¢o je jedlé, potom dokaze rozliSovat
jedlé veci od nejedlych; ak agent nedisponuje reprezentaciou toho, ¢o
je nebezpecné, nedokaze rozliSovat’ nebezpecné udalosti atd’. Ked
mame pojem, s pouzitim ktorého dokazeme vysvetlit, pre¢o nejaky
agent nieco vie a iny to nevie, nasa schopnost’ opisu kognicii sa zo-
siliiuje. Pojem reprezentacie pouzivame prave preto, aby sme dokazali
kognicie opisovat’ detailnejsie.

V tomto texte sa pouzivaju rozne Urovne opisu reprezentacii. Za
zékladnu vSak povazujem troven rozliSovacich kritérii, abstrakcii
schopnosti rozliSovat, podrobnejsie pozri v (Sefranek 2002) alebo
(Takac 2006a-c.2007a,b). Nad touto tiroviiou dokazeme nadstavovat’
dalsie.

3 Bez predpokladu, ze ide o mentalnu §truktiru sa pohodlne zaobideme. Argumentaciu
pozri v (Sefranek 2002).
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Teraz je Cas na podstatny krok - odlisit’ reaktivnu kogniciu
a mysel.

Reprezentacia, ktorou disponuju reaktivne kognicie, iba spro-
stredkuje prenos informacie medzi senzormi a aktuatormi. Niektoré
(nie nutne vSetky) signaly, registrované senzormi, aktivuju nejaké roz-
liSovacie kritéria. Aktuatory sa aktivuju (alebo neaktivuju) v zavislosti
na vystupoch rozliSovacich kritérii (opéat’ zdéraznujem, ze, niektoré
rozliSovacie kritéria zaznamenavaji vnttorny stav kognicie). Podstatné
je, ze reprezentacia (rozliSovacie kritéria) umozinuje prepojit’ stav pro-
stredia, v ktorom sa vyskytuje agent, sprostredkovany senzormi s ko-
nanim agenta. Gérdenfors (1995) charakteritzuje taktto reprezentaciu
privlastkom cued. Agent prostrednictvom takejto reprezentacie iba
reaguje na momentalny stav tej Casti prostredia, ktor snimaju jeho
senzory a na ktory (stav) su senzitivne jeho rozliSovacie kritéria.
O moznostiach modelovania na baze reaktivnych agentov pozri (Luc¢ny
2007).

Ideovy konstrukt reprezentacie v tomto pripade potrebujeme iba
na to, aby sme opisali prepojenie senzorov a aktuatorov. Bez takéhoto
(alebo podobného) konstruktu by sme mali problémy rozlisit’, na aké
podnety st kognicie senzitivne do tej miery, Ze reagujli na ne akciami
a vysvetlit’ tito schopnost’ (ako kognitivnu schopnost)).

Kogniciu budeme povazovat’ za mysel vtedy, ked” disponuje roz-
liSovacimi kritériami, ktoré reaguju na stav (jej) inych rozliSovacich
kritérii. Inymi slovami, ak sa v reprezentacii spractiva aj momentalny
stav vlastnej reprezentacie. Pre myslenie (ako proces a schopnost’), ale
aj mysel’ (ako stav a produkt) je charakteristické prave spracovavanie
vlastnej reprezentacie, operacie na reprezentaciach. Operacie na re-
prezentaciach budeme nazyvat aj usudzovanim. Dostali sme sa k hlav-
nej téme nasho textu a bude nas zaujimat’ akymi rozmanitymi spdsob-
mi mozno usudzovanie opisovat’ (modelovat’, charakterizovat’).

V dal$om sa najprv budeme bavit’ o logike ako modeli usudzo-
vania. Kym sa dostaneme k detailom, jednu zasadnt poznamku: Ne-
domnievam sa, ze pri analyze a opise reprezentacie a usudzovania je
potrebné prijimat’ predpoklady a zavidzky ontologickej povahy. Ak
predpokladame reprezentaciu pomocou rozli¢ovacich kritérii, prilis
nas nemusi zaujimat’, ¢i nejaké rozliSovacie kritéria skutocne existuju
v kognitivnom systéme (napr. ¢loveka). Podobne si nemyslim, ze je
potrebné predpokladat’ existenciu nejakych syntakticky Strukturova-
nych logickych reprezentacii v kognitivnom systéme.

Model, charakterizujici kogniciu ako vypocty nad syntakticky
Strukturovanymi reprezentaciami, ilustruje Fodor (2000) takto: “The
main idea of rationalist psyhology is that beliefs, desires, thoughts,
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and the like have logical forms, and that their logical forms are among
the determinants of the roles they play in mental processes. For
example John swims and Mary drinks is a conjunctive belief, and that
is why having it can lead one to infer that John swims ...”. Predstava
o existencii konjunktivnych elementov v reprezentacii (takto treba
kvalifikovat’ conjunctive beliefs) je minimalne v rozpore s Ockhamo-
vou britvou. Ak mame v reprezentacii uvedeny konjunktivny element,
mali by sme mat’ aj nieco také ako John swims and Jack sleeps and
Mary drinks, ale aj Jack sleeps and Mary drinks a tak podobne do ne-
konec¢na. Okrem toho a hlavne, tvrdenie o tom, ako z uvedenej kon-
junkcie (v reprezentacii) odvodzujeme konjukty (mentalnymi pro-
cesmi na zéklade logickej formy) sa prieci introspektivnej evidencii.
Aby sme presli od introspekcie k nacrtu spolahlivejSich metdd:
Mozno si predstavit’ experimenty, pri ktorych experimentélne sub-
jekty do protokolu zaznamendvaju detailne prieneh svojich myslie-
nok. Okrem toho, mame k dispozicii bohaty material — publikované
polemiky, protokoly zo sudnych pojedndvani a pod. Neverim, ze by
sme v nich nasli odvodenia konjunktov z vyslovenych konjunkcii. Ne-
verim ani, Ze by sa podobné kroky odvodenia vyskytli v dokazoch
“pracujuceho matematika”. Zhrniem a zopakujem: logicky model
(a ziadny iny model) usudzovania netreba povazovat’ za opis s onto-
logickou zavaznostou. Staci, ked’ nam slizi ako uzitocny nastroj.
V texte budem pri jednolivych modeloch formulovat’ predstavy o ich
funkcii. Na tomto mieste iba prvy komentar k Gcelu modelu rozliso-
vacich kritérii. Daja sa pouzit’ na vyjadrenie hypotéz o evoltcii kog-
nicie v prirode, u individua, u kooperujucich individui a daja sa nad
nimi nadstavovat’ iné modely. V neposlednom rade, tento model bol
vyuzity vo viacerych zaujimavych simulaciach evolicie a akvizicie
jazyka (vyznamov), pozri (Takac 2006a-c, 2007a, b).

2 Logika a usudzovanie

V eurdpskej kultare sa uz po tisicrocia kultivuje(1) model(y) usudzo-
vania v terminoch logiky. Tieto modely explicitne alebo implicitne
rozvijaju predstavy o korektnej argumentacii (rozvijaji rozliSovacie
kritérium korektnej argumentacie). V podstate ide o ponatie korektne;j
argumentacie, s ktorym pracoval (napriklad) uz Sokrates. V Platono-
vych dialégoch vystupujuci Sokrates ukazoval svojim partnerom
(oponentom) v dialégu v hlavnych rysoch toto: ak by som uvazoval
o doméne (probléme) X presne tak, ako vy uvazujete o doméne (pro-
bléme) Y, dospel by som k ocividne nepravdivym zaverom; teda —
sposob. ako uvazujete, nie je korektny, nezarucuje pravdivé zavery,
a preto ani vase zavery o doméne (probléme) Y nemozno akceptovat’.
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Takéto rozliSenie korektnej argumentécie sa opiera o pojem kon-
traprikladu®. Upresnenie pojmu kontraprikladu sa da pohodlne urobit’
v jazyku, ktory abstrahuje od konkrétnosti obsahu rozmanitych domén
a fixuje iba formalnu kostru jazykov, vhodnych na opis 'ubovolnej
domény. Jazyk tohoto typu budeme bez dalSieho upresiovania nazy-
vat’ jazykom logiky (iba poznamename, ze ich je vel'a).

Ak teda chceme opisovat’ usudzovanie (operacie nad reprezenta-
ciami) tak, aby sme mohli vyuzivat’ konstrukt kontraprikladu, je cel-
kom prirodzené uvazovat’ o reprezentaciach sformulovanych, zazname-
nanych v jazyku logiky. Tak sa nad bazalnou kognitivnou vrstvou re-
prezentécie, reprezentacie pomocou rozliSovacich kritérii (do tejto
urovne patri aj rozliSovacie kritérium korektného argumentu) d4 nad-
stavit’ ponatie reprezentacie v logickom jazyku (kde sa kritérium ko-
rektnej argumentacie nejakym spdsobom upresiuje). Kvoli pohodinému
vyjadrovaniu mézeme hovorit’ o logickej reprezentécii (s pozndmkou,
ze ide o triedu reprezentacii).

Logicka reprezentacia umoznuje (okrem iného) spojit’ v jednom
ramci poznatky reprezentované explicitne s poznatkami, reprezento-
vanymi implicitne (vd’aka sile Gsudku, opisanej presnymi kritériami
logického odvodzovania). Sémanticka verziu takejto reprezentacie
vytvoril/dotiahol Tarski (1933) do tvaru, ktory sa pouziva dodnes.

2.1 Matematicka logika ako model usudzovania
Matematicka logika je kdnon ako robit’ logiku. Kazdy seriézny pokus
o prispevok do nejakého druhu logiky sa opiera o Standardy a metddy,
vyvinuté v matematickej logike od konca 19. storocia. Usudzovanie
je v matematickej logike modelované formalizaciou pojmu dokazu.
Alebo presnejsie: ak niekto chce matematicktl logiku povazovat’ za
model usudzovania, jadrom toho modelu je pojem formalizovaného
dokazu.

Jednou z takychto formalizacii su hilbertovské systémy. Dokaz je
v nicj postupnost’ formul (jazykovych vyrazov, vyhovujicich jednoz-
nacnym syntaktickym kritériam), pricom kazda z tychto formaul je bud’
axiomou alebo sa ziskala z predchadzajucich formtl pomocou pravi-
diel odvodenia. Pravidla odvodenia st formulované ¢isto syntakticky:
z vyrazov urcitého, presne definovaného, tvaru mozno odvodit’ vyrazy
presne definovaného tvaru. Kazda formula, dokéazatel'na z axiom lo-

4V matematike patri hl'adanie kontraprikladov do zakladnej metodologickej vybavy,
medzi zakladné sposoby matematickej argumentacie: ak ndjdeme kontrapriklad k ne-
jakému matematickému tvrdeniu, toto tvrdenie je nepravdivé. Podl'a Stenninga a van
Lambalgena (2007, str. 33) to vSak nebolo vzdy takto. V osemnastom a devitnastom
storo¢i sa stavalo, ze objaveny kontrapriklad k nejakému tvrdeniu sa povazoval za pri-
pad, ktory je mimo domény daného tvrdenia. Odvolavaju sa pritom na (Lakatos 1976).
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giky, moze sluzit’ ako pravidlo odvodenia matematickych (alebo aky-
chkol'vek) tvrdeni z inych matematickych (akychkol'vek) tvrdeni.
K ¢isto syntaktickému konceptu dokazu (odvodenia) existuje séman-
ticky (teoreticko-modelovy) pojem vyplyvania. Popri hilbertovsych
systémoch existuju aj iné typy pristupu k formalizacii pojmu dokazu
(prirodzena dedukcia, sekventy, tabla), pozri napr. (Kvasnicka 2007),
kde citatel’ moze n4jst’ aj diskusiu z hl'adiska kognitivnej vedy.

Nema vel’ky zmysel priet’ sa o to, ¢i matematicka logika poskytuje
model usudzovania. Tento model v§ak nemodeluje ani usudzovanie
matematikov (v dostato¢énom rozsahu). Matematickt logiku mozno po-
vazovat’ za idealizaciu (model) prezentacie/komunikdcie matematic-
kych vysledkov (Barwise, Etchemendy 1998). V tomto modeli je
v centre pozornosti idealny koncept dokazu, kontrolovatelného me-
chanicky. Popri mechanickej kontrolovatel'nosti treba spomenut’ aj to,
ze tento model umoziuje aj metédy automatického dokazovania.

Zastavme sa pri tom, ze v modeli usudzovania, ktory ponuka ma-
tematicka logika, sa daji formulovat’ pravidla korektného usudzova-
nia. Kazdej teoréme logiky (vzdy pravdivej formule logiky) zodpo-
veda nejaké pravidlo korektného usudzovania. Takymito pravidlami
su napriklad modus ponens (z vyrokov tvaru A, ak A tak B mozno od-
vodit’ vyrok tvaru B) alebo odstranenie konjunkcie (z vyroku tvaru A
a B mozno odvodit’ vyrok tvaru A).

Podobne aj rdzne neklasické logiky (mnohohodnotové, intuicio-
nistickd, modalne, epistamické atd.) formuluju a dokazuju teorémy,
platné v ich systémoch a tieto teorémy mozu sluzit’ ako pravidla usu-
dzovania. Nechcem tvrdit,, Ze takéto pravidla clovek vobec nepouziva
(vedome ¢i nevedome). Neviem si vSak dobre predstavit’, Ze by nejaky
¢lovek usudzoval napriklad s pouzitin pravidla odstranenia konjunk-
cie (samozrejme, pokial nie je na cviceni z logiky).

Na druhej strane, ¢lovek vel'mi ¢asto (mozno spravidla) usudzuje
tak, Ze sa to neda charakterizovat’ pomocou nejakej logickej formuly.
Moj mladsi vnuk Michal niekedy v tretom roku jeho zivota prekva-
pil protiotazkou: “Naco sa pytas, ked to vies?”. UrCite nevychadzal
z nejakych premis a neodvodil zaver podla nejakého pravidla. Pod-
statné je vsak to, Ze sa jeho usudzovanie ani neda zrekonstruovat’
takym sposobom. Bez akychkol'vek pochybnosti ho vsak k tejto
otazke viedol nejaky tisudok, ktory pozostaval z implicitnej a intui-
tivnej formulacie nejakého principu (povedzme, Ze pravidla racional-
nej komunikacie), d’alej zo zistenia nestladu medzi tymto principom,
otazkou, ktortl dostal a jeho znalosti o tom, Ze pytajuci sa pozna od-
poved na otazku. Preto protiotdzkou vyjadril, Ze na neracionalnu
otazku nemieni odpovedat’.
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Vel'mi by sme ochudobnili poznanie I'udského usudzovania, keby
sme odmietli venovat’ pozornost’ rozmysl'aniu takéhoto (a d’alSieho)
druhu. Inymi slovami, keby sme odmietli hl'adat’ d’al§ie modely usu-
dzovania.

Castym typom usudzovania je priblizne tento: Mame dve neove-
rené domnienky. Tieto domnienky su nekonzistentné s ostatnymi na-
Simi znalostami, ak by mali platit’ sucasne. Ak niektoru z tychto
domnienok preferujeme, akceptujeme ju a druhu nie (aspon pred-
bezne). Opit’, tento usudok nie je zaloZzeny na nejakom pravidle, ko-
pirujicom nejaky vzdy pravdivy vyrok logiky. Tomuto spdsobu
usudzovania sa budeme venovat niz§ie, v Casti o nemonotonnych lo-
gikach.

Uvedené priklady ukazuju, ze vyskum (modely) usudzovania
mozno a treba robit’ rozmanitym spésobom, ¢asto vel'mi odlisnym od
pristupu kanonizovaného matematickou logikou. Mnohé z tychto sp6-
sobov st zaujimavé aj z hl'adiska Siroko ponatej logiky, pozri napr.
Makinson (2003), st tu vSak aj d’alSie moznosti.

2.2 Nemonotonne logiky ako modely usudzovania

Matematicka logika je monotonna v tomto zmysle slova: ak k nejake;j
mnozine axiom (predpokladov) pridame d’alSie axiomy (predpo-
klady), z rozsirenej mnoziny odvodime vsetko, ¢o sme odvodili z po-
vodnej (a v typickom pripade aj nieco navyse).

Ludia vSak zvyknu rozmyslat’ (usudzovat) aj inak — ak ziskaji
novu informaciu’, odmietnu niekedy niektoré zavery, ktoré odvodili
z povodnej (pod)mnoziny informacii. Takéto usudzovanie je nemo-
noténne: zdvery z podmnoZiny informécii netvoria podmnoZinu za-
verov z nadmnoziny informacii.

Nemonotonnost’ je charakteristicka pre hypotetické usudzovanie.
Ak zavermi usudzovania st nejaké hypotézy, sme pripraveni hypo-
tézy odmietnut’, ak st v rozpore s faktami alebo lepSie overenymi
(viac preferovanymi) hypotézami. Niektoré druhy takéhoto usudzo-
vania (prirodzene stvisiaceho s reviziami) Studuju nemonoténne lo-
giky. Nemonotonne logiky predstavuju zaujimavy a dolezity pristup
k reprezentécii znalosti a usudzovaniu. Azda dominantnym nemono-
tonnym formalizmom sti¢asnosti st logické programy so sémantikou
stabilnych modelov (answer set). Tento formalizmus nie je iba pred-
metom teoretické¢ho zaujmu, ale slizi aj ako implemetacny nastroj
(v rdmci paradigmy answer set programming).V nemonotonnej logike
nie je v centre pozornosti dokaz, ale sémantika. Nemonotonne usu-

 Pouzivam tu slovo informdcia, ale mam na mysli stale nejaké vyroky, dokonca nimi
mozu byt aj formuly akéhosi logického jazyka.
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dzovanie sa neopiera o pravidla, kopirujuce dokazané tvrdenia. O ¢o
ide pri sticasnych formalizacidch nemonotdénneho usudzovania si ilus-
trujeme na priklade stabilnej sémantiky.®

Logicky program je mnozina pravidiel tvaru

ak plati ... potom plati ...,
pri¢om medzi predpokladmi takychto pravidiel mézu byt aj takzvané
defaultové negacie tvaru not A (intuitivne, not A je pravdivé, ak nie je
zname, ze by bolo pravdivé A). Vidno, Ze defaultové negacie maju
fakticky status hypotéz. Kvoli jednoduchosti budeme uvazovat iba
o normalnych logickych programoch — pouzivaju iba také pravidla,
kde dosledkom je jeden atom daného jazyka.

Pojem stabilného modelu logického programu P si moézeme
priblizit takto: Pridajme k P mnozinu defaultovych negacii (hypo-
téz) H. Zo zjednotenia H a P odvodime mnoZinu dosledkov (ato-
mov) D. Nech N je mnozina vSetkych atomov, ktoré nepatria do
D. Ak do H patria presne tie not A, kde A patri do N, potom D je
stabilnym modelom programu P. Intuitivne, vtedy mozno H pova-
zovat’ za maximalne nasytenti mnozinu hypotéz, ktoré spolu s pro-
gramom P davaju zmysel.

Formalne sa takéto sémantiky definuju tak, Ze sa skonstruuje ne-
jaky operator a sémanticka charakterizacia daného nemonoténneho
formalizmu (napriklad stabilny model) je pevnym bodom takéhoto
operatora (takymto sémantikam sa hovori fixpointové).

Nemonotonne logiky urcite predstavuju nové a zaujimavé mo-
dely usudzovania. Ked’ze tychto modelov je viac, nemozno jednym
dychom charakterizovat’ ich funkciu. Vo vSeobecnosti v§ak mozno
povedat’, Zze vytvarajl idealizované modely s vyuzitim prostriedkov,
kultivovanych matematickou logikou. Tieto modely maju ambiciu dat’
bud’ nejaky globalny pohl'ad na mnoziny vsetkych vzajomne zluci-
tel'nych hypotéz a faktov alebo charakterizovat’ nejaky vztah nemo-
notonneho (minimalneho, preferenéného apod.) vyplyvania.

Konkretizujme si to na priklade stabilnej sémantiky. Stabilny
model je produktom nejakej konstrukcie, ktora je globalna v tomto
zmysle slova: o kazdom atome je rozhodnuté, ¢i je pravdivy, o kazdej
hypotéze je rozhodnuté, ¢i méze byt pravdiva vzhl'adom na dany sta-
bilny model.

Idealizované modely nemonotonnych logik sa lisia od toho, ako
&lovek rozmysla. Clovek, ked’ rozmysla hypoteticky, rozmysla viac
lokalne, neobsiahne celé spektrum moznych hypotéz a faktov.

¢ samozrejme, nemonotonne logiky nie st jednoliaty, nediferencovany celok, preto si na
tomto priestore nemozem dovolit’ v§eobecne platntl charakterizaciu. Sémantika sta-
bilnych modelov vsak predstavuje dolezitt, nie okrajovu, paradigmu.
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3. Alternativy k logike
Budeme sa teraz venovat’ pokusom o znovupochopenie usudzovania,
inymi slovami niektorym neStandardnym modelom usudzovania.

3.1 Heterogénne usudzovanie

Zaujimavu skusenost’ ziskali Barwise a Etchemendy, logici zo Stan-
fordu, pri pouzivani softvéru’ ako didaktického nastroja pri kurzoch
logiky. Praca s nim vyrazne zlepsila efektivnost’ vyucovania logiky
a vykon Studentov. Najvicsi a neoCakavany prinos vsak spocival v tom,
ze Studenti pouzivali rozne netradi¢né (z hladiska logiky) postupy,
ktoré viedli designérov toho softvéru Barwisa a Etchmendyho k zmene
pohladu na povahu logiky. Pocita¢ zrevolucionizoval ich chapanie naj-
zakladnejsich pojmov logiky (Barwise, Etchemendy 1998).

Softvér (Turing’s world, Tarski’s world) pouZziva popri propozic-
nej aj graficka reprezentaciu, vizualizaciu. MoZno hovorit’ o hetero-
génnej reprezentacii. Barwise a Etchemendy (1998) konstatovali, ze
vd’aka nej sa Studenti pri usudzovani, rieSeni problémov viac ststre-
dili na obsah neZ na syntakticku stranku. NavySe a podstatne, ich usu-
dzovanie (vtedy, ked’ bolo korektné i vtedy, ked’ bolo nekorektné)
prebichalo inak, nez by ich ucitelia ocakavali. Teoria usudzovania,
ktora chceli Studentov ucit’, sa ukazala byt neadekvatnou na vysvet-
lenie a postihnutie toho, ako Studenti v skutocnosti usudzovali. Pokus
o transformciu grafickej reprezentacie do reprezentdcie v tvare viet
vedie k zmene jednoduchého dokazu v dokaz pozostavajuci zo sto-
viek krokov a v ktorom sa hlavna myslienka povodného dokazu za-
temni. Pod vplyvom tychto skusenosti si Barwise a Etchemendy zacali
hlbsie uvedomovat’ vyznam vSeobecne zndmeho (ale v modeloch usu-
dzovania nedostato¢ne zohl'adiiovaného) faktu, ze I'udia v kazdoden-
nom i vedeckom usudzovani pouzivaji a kombinuju informacie
vyjadrené v mnohych formach (mnoziny viet nejakych jazykov, ta-
bul’ky, rozne grafy, nacrtky, vizualizacie, mapy atd.).

Vysledkom tohto prehodnocovania a premysl'ania bol treti soft-
vérovy produkt (courseware), nazvany Hyperproof (pozri citovanu
linku na web), pomocou ktorého zacali ucit’ Studentov metddy hete-
rogénneho usudzovania, kombinujuceho operacie na vetnej (propo-
zi¢nej) a grafickej reprezentacii.

Este je predcasné hovorit’ o uzavretej teorii (modeli) heterogén-
neho usudzovania, predsa vSak Barwise a Etchemendy nacrtli isté z4-
kladné ¢rty. KI'i¢ovymi pojmami tradi¢ného modelu usudzovania,
zalozeného na logike s pojmy dokazu a protiprikladu. Tieto pojmy sa

7 Pozri http://www-csli.stanford.edu/hp/
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vsak vztahuju na vysledky (zavery) usudzovania, nie na samotny pro-
ces usudzovania. V modeloch zaloZenych na logike nie je postihnuta
kI'i€ova zlozka procesu usudzovania — ziskavanie evidencie/argu-
mentov v prospech/proti nejakému zaveru.

Ambiciou modelu heterogénneho usudzovania je poskytnut’ me-
tody usudzovania aj pre tie pripady, ked’ usudzovanie neskonc¢i doka-
zom alebo vyvratenim nejakého tvrdenia, dokonca aj pre tie pripady,
ked nie je zname, k akému zaveru usudzovanie dospeje (tak to byva
Casto pri kazdodennom i vedeckom usudzovani). Dolezitym kompo-
nentom tu st metddy zistovania relevantnych informéacii (exploration
of a space of possibilities).

3.2 Model zvieracieho usudzovania

Jednym z priekopnikov logického modelovania nemonoténneho usu-
dzovania bol John Mc Carthy (1980), Vyzvu modelovat’ toto usdzo-
vanie prostriedkami, charateristickymi pre moderni logiku spojil so
sloganom ,,Jumping to conclusions®. Vyjadril tym nadej, Ze posun od
modelovania dokladnej dedukcie k modelovaniu takého usudzovania,
pri ktorom sa neberu do uvahy vsetky mozné interpretacie jazyka,
umozni vytvorit’ systémy (modely usudzovania), ktoré st z vypocto-
vého hladiska efektivnejSie a obrazne umoznia skakat’ k zaverom.
Zial', systematicka formalizacia nemonoténeho usudzovania viedla
k problémom, ktoré¢ su z vypoctového hladiska este tazsie ako vy-
poctové prolémy, spojené s dokazovanim a splnitelnostou v ramci
matematickej logiky.

Stale vSak ostava vyzvou opisat/modelovat’ 'udské usudzovanie,
ktoré skutoéne ,,skace k zaverom* (Sefranek 2007). Clovek, ked’ usu-
dzuje, malokedy robi dlhé retaze odvodeni. Vel'mi ¢asto po par kro-
koch ,,vidi* spravny zaver, niekedy sa vSak myli. Model kombinujtci
takéto rychle, ale omylné usudzovanie s logicky korektnym, ale vy-
poctovo naroénym usudzovanim mozno povazovat’ za (zatial nedo-
siahnuty) ciel’, ktory moze prispiet’ k hlbSiemu pochopeniu usudzo-
vania i k jeho efektivnym vypoctovym implementaciam.

Da sa predpokladat’, ze analyza zvieracieho usudzovania pomoze
priblizit’ sa k tomu ciel'u. Domnienka, ze schopnost’ rychleho usu-
dzovania ma evolucné korene a ze jej opisanie a pochopenie by sa
mohlo opierat’ o opisanie a pochopenie zvieracieho usudzovania, sa
zda byt’ sl'ubna, hodna preverenia. Pochopenie a opisanie nejakého
javu v tej najjednoduchsej podobe je z metodologického hl'adiska do-
lezité pre pochopenie a opis jeho komplikovanejsich variant.

Samozrejme, ako zékladnu otazku mozno postavit, ¢i ma zmysel
hovorit’ o zvieracom usudzovani. Mnoh¢é experimenty a pozorovania
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(minimalne) naznacuju, Zze usudzovanie mozno pripisat’ aj vyssim Zi-
vogichom. Usilie najst’ také sémantické pojmy, ktoré umoznia zmy-
sluplne hovorit’ o usudzovani zvierat mozno povazovat’ za produk-
tivne. Ak najdeme takyto sémanticky opis, mohli by sme ho aplikovat’
na jednoduchych (abstraktnych) agentov bez toho, ze by sme u nich
predpokladali mentalne procesy.

Autori experimentu opisaného v (Brauer 2006) testovali schop-
nost’ zvierat'a (Simpanza a domestikovaného psa) rozpoznat,, kde je
ukryta potrava. Toto rozpoznanie mohlo vyuzivat’ tri typy podnetov:
komunikativne, kauzalne a behavioralne. Zameriame sa na prvé dva
typy, ktoré su pre tento experiment podstatné.

Ulohou pokusného zvierata bolo vybrat si z dvoch nadob obra-
tenych hore dnom td, pod ktorou sa nachadza potrava. Ako komuni-
kativne podnety sa pouzili ukazovanie na nadobu s potravou a pohl'ad
smerom na nddobu. Kauzalne podnety boli realizované fyzickou ma-
nipulaciou (napriklad hrkanim nadobou). Ak zviera rozumelo kauzal-
nym vztahom medzi lokalizdciou zvuku a umiestnenim potravy,
mohlo na tom zéklade usudzovat’.

Simpanzy vel'mi dobre reagovali na kauzalne podnety, no neve-
novali vel'kl pozornost’ ukazovaniu. Psy naopak spol’ahlivo nasledo-
vali komunika¢né podnety, ale umiestnenie potravy neboli schopné
odvodit na zaklade kauzality.

PodTla citovanej prace (a mnohych d’alSich) ma zmysel hovorit
o tom, ze zvierata rozumejiu a usudzuju, odvodzuju dosledky z toho,
¢o pochopili. Opice rozumeju kauzalnym podnetom, psy komunikac-
nym.

Vedy, ktoré sa tradi¢ne venuju skiimaniu usudzovania, chipania
(a suvisiacich fenoménov ako je poznanie a vyznam) sa sustred’uju na
poznatky a tsudky, sformulované v jazyku. Velkou vyzvou (aj pre
tieto vedy) je skumat’, ¢o je usudzovanie a pochopenie ako biologicky
fenomén, ktory sa vyskytuje v prirode v predjazykovom Stadiu.

Verim, ze takto postaveny ciel’ pomdze hlbsie, mnohotvarnejsie
a v inom svetle pochopit’ l'udské usudzovanie, poznanie, reprezenta-
ciu poznania a vyznamov.

V (Retova et al. 2007) sme nacrtli pojmova aparataru, v ktorej sa
da upresnit’ (modelovat’) predstava o usudzovani a chapani agentov
s predjazykovym spravanim. Pouzili sme sémantiku rozlisovacich kri-
térii.

Pochopenie stotoznujeme s rozpozndvanim a tvorenim vyznamov
(rozlisovacich kritérii). Ak organizmus (agent) dokaze pouzivat’ ne-
jaké rozliSovacie kritérium pri rozpoznavani objektov, vlastnosti
(atd.), alebo ked’ vytvara nové rozliSovacie kritéria, aby sa zoriento-
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val v prostredi, m6zeme hovorit, Ze chape (vlastnost’, vzt'ah, situaciu,
udalost’, zavislost, pravidlo atd.).

Experimenty z (Brduer et al. 2006) sme teda analyzovali v sé-
mantickom ramci rozliSovacichh kritérii. Definovali sme rozliSova-
cie kritéria situacii, udalosti, typov situacii, typov udalosti. problémov
a pravidiel.

Pravidla st Specialne rozliSovacie kritéria, ktoré sa pouzivaju pri
usudzovani. Nejakym rozliSovacim kritériam typov situdcii alebo uda-
losti (vyznamom predpokladov pravidla) priradia nejaké rozliSovacie
kritéria (vyznamy zaveru).

Zaviedli sme dva druhy pravidiel — akéné a situacné. Dosledkami
prvého z nich st rozliSovacie kritérid akcie, u druhych rozliSovacie
kritéria typu situdcie. Intuitivne, prvé vedu agenta ku konaniu, druhé
k rozpoznaniu stavu prostredia.

Pri tejto sémantickej konStrukcii sa ukazuje, Ze usudzovanie je
$pecidlnym pripadom chapania: ak niekto alebo nieco dokaze pro-
duktivne usudzovat, v istom zmysle slova chape vztahy (napriklad
medzi udalost’ami).

Ako mozno predpoklad o tom, Ze opice (alebo iné vyssie zivoci-
chy) usudzuju, potvrdit’ pozorovanim, t.j. ako mozno operacionalizo-
vat’ hypotézu o usudzovani opic (alebo inych zivoc¢ichov)? Inu moz-
nost” ako cez pozorovanie spravania nemame. Pozorujeme spravanie
opic (alebo 'ubovol'nych agentov v predjazykovom stadiu) v ur€itych
(takmer) konstantnych podmienkach pocas udalosti toho istého typu.
Predpokladajme, Ze za tychto podmienok ma opica na vyber z roz-
nych moznych spravani. Ak v Statisticky vyznamnej miere si vybera
jedno z nich a jej rozhodovanie sa zmeni pri urcitej zmene danych
podmienok, mézeme prijat, ze dany vyber spravania sa deje na za-
klade usudzovania. Ddlezité je dodat’, ze presnejsia Specifikacia bude
s najvacsou pravdepodobnost’'ou zavisla na konkrétnej doméne a kon-
krétnom rozhodovani (podobne su aj defaultové pravidla doménoovo
$pecifické; mimochodom, v (Retova et al. 2007) sme pouzili aj trochu
komplikovanejsie typy pravidiel, ktoré tplne zodpovedali defaulto-
vym pravidlam).

Konceptualny aparat rozlisovacich kritérii je flexibilny a mozno
ho pouzit’ od opisu vel'mi jednoduchych pripadov rozliSovania az po
rozliSovanie, opreté o pouzivanie syntakticky bohato Strukturovaného
jazyka, charakterizovatel'né¢ho teoreticko-modelovou (alebo kompli-
kovanejSou) sémantikou. Domnievame sa, ze analyza, formalizacia
a implementacia rychleho (odlisného od logicky korektného, ale
zdihavého) usudzovania v jazyku méZe vyznamne tazit’ z pokusov
pochopit’ zvieracie usudzovanie. Na rozliovacie kritéria typov situa-
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cii, udalosti pravdepodobne mozno naviazat’' rozmanité, heterogénne
typy reprezentacii (od propozi¢nych po grafické vizualizacie). Od do-
kladného studia zvieracieho usudzovania mozno urobit’ dolezité kroky
pre pochopenie $pecificky I'udského usudzovania (a predpokladame,
ze tak mozno dosiahnut’ podstatne mnohotvarnejsie charakterizacie,
nez su tie, ktoré dnes Studuje logika).

Jednou z doélezitych okolnosti, ktoré pravdepodobne umoziiujt
rychle usudzovanie, st evoliciou zakddované preferencie pre rozho-
dovanie a usudzovanie. Takéto preferenéné usudzovanie (ktoré sa, mi-
mochodom, $tuduje aj v kontexte nemonotonnych logik) mozno
zalozit’ aj na reprezentacii pomocou rozliSovacich kritérii, menovite
pomocou pravidiel, ktoré st “pridratované”, nejakym spdsobom pri-
pojené, k rozliSovacim kritéridm situdcii a udalosti. Takto poniaté pre-
ferencné usudzovanie moze realizovat’ aj dynamické preferencie —
k r6znym fazach priebehu nejakej udalosti méZu byt pripojené iné
pravidla.

4. Zavery

Pokusil som sa v istom nacrte opisat’ niektoré modely usudzovania.
Vsetky boli opreté o akysi typ reprezentacie. Domnievam sa, ze tieto
(a d’alsie realne alebo mozné) modely a ich reprezentacie, ukazuju, ze
hlbsi zmysel ma uvazovat’ a skiimat’ celé spektrum typov reprezenta-
cii, nez hovorit’ o protipéloch symbolovej® a subsymbolovej repre-
zentacie.

Napriek tomu, ze hlavny doraz som polozil na pojednanie o mo-
deloch usudzovania, ktoré sa liSia od klasického modelu logiky, som
presvedceny, ze logika (a sémantika) v Sirokom zmysle je fundamen-
talna disciplina kognitivnej vedy. Charakteristickou ¢rtou kognicii je
totiz (viac ¢i menej) uspes$na adaptacia na prostredie (poznanie pro-
stredia). Preto pre opis kognicii treba zamerat’ pozornost’ aj mimo nich
(externalisticky) a pouzivat’ konceptualny aparat, vhodny na pocho-
penie kognitivnych schopnosti, potrebnych pre poznanie prostredia.
Tento pojmovy aparat v tej ¢i onej podobe potrebuje pojem pravdy
a potrebuje opisovat’ operdcie pravdu objavujuce alebo zachovava-
juce. V inej terminolodgii sa d4 hovorit, ze su potrebné pojmy na opis
spracovania informacii kognitivnymi systémami (Sterling, van Lam-
balgen 2007). Mimochdom, Sterling a van Lambalgen vo svojej knihe
ukazuju, ako pomocou pojmového aparatu logiky mozno adekvatnej-
Sie opisovat data, ziskané psychologmi (v porovnani s tym ako to nie-
kedy robia psycholégovia).

8 Osobne viac rozumiem oznafeniu propozi¢na reprezenticia, nez mnohovyz-
namovému “symbolova reprezentacia”.
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Pod logickymi metédami a pojmovym aparatom nemam na
mysli nejaktl konkrétnu logiku, ale tendenciu vytvarat' formalne,
schematické modely (teda, matematicky opis) usudzovania a repre-
zentacie. Tieto modely podstatnym spoésobom pouzivaju pojmy
pravdy, vyznamu, korektnosti (alebo im blizke). Tieto metddy a tento
pojmovy aparat treba pouzivat’ pri Usili pochopit’ kognicie aspon
v tom rozsahu ako modely (pojmy a metddy), ktoré su zalozené na
istych typoch automatov, sieti, mechanizmov evolucie a ktorych vy-
stupom su simulacie.

Pod’akovanie: Tento prispevok vznikol za podpory grantovej agentury VEGA
v ramci grantovej tlohy 1/3112/06.
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