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Abstrakt
Mnohé experimenty a pozorovania svedcia o
tom, ze také kognitivne schopnosti ako
chdpanie a usudzovanie mozno pripisat aj
vyS$Sim zivoc¢ichom. V tomto clanku sa
pokisame skonsStruovat sémanticky ramec, v
ktorom sa da& wupresnit predstava o
usudzovani a chépani agentov S
predjazykovym spravanim. Vyznamami su v
tomto rdmci rozliSovacie kritérid. Zvlastnu
pozornost tu  venujeme  rozliSovacim
kritéridm situacii a udalosti. Situaciu alebo

udalost pochopil agent, ktory disponuje
zodpovedajucim  rozliSovacim  kritériom.
Behaviordlny test takéhoto pochopenia

mozno zalozit na teste usudzovania, Pravidla
usudzovania su Specidlne rozliSovacie
kritérid. V naSom prispevku ich ponimame
nasledovne: nejakym rozliSovacim kritériam
situacii alebo udalosti (vyznamom
predpokladov pravidla) priradia nejaké
rozliSovacie Kkritériad (vyznamy zaveru).

1 Uvod

Kontext. Charakterizdcia usudzovania je od
konca 19. storoCia takmer vysadnou
doménou logiky. Matematickd logika
sformulovala idealny konstrukt formalneho,
na intuicii a obsahu nezavislého dokazu,
umoznila  pochopenie = fundamentélnych
vlastnosti teérii, pre ktoré je dokaz jedinou
prijatelnou metdédou. Okrem axiomatickej
metody pochopila aj algoritmicka
vypocitatelnost, Hlboké vysledky
matematickej logiky ovplyvnili dokonca aj
ponimanie vedeckej metdédy. Podstatnym
spoésobom determinovali a determinuja
pristup k skimaniu usudzovania.

Aj v umelej inteligencii, v stuCasnej tedrii
reprezentacie znalosti a  usudzovania
dominuje pristup zaloZzeny na logike. Optika

a metdédy matematickej logiky umoznili
prenikavy vhlad a mnohé délezité vysledky
pri skumani jazykov na reprezentaciu
znalosti a usudzovania.

Problém. Napriek tomu vsak paradigma
matematickej logiky nedava dostatocné
prostriedky na formuldciu a rieSenie
mnohych problémov reprezentdcie znalosti a
usudzovania. Matematickd logika dokonca
neStuduje ani matematické usudzovanie - jej
doménou je idealizovand komunikacia
(prezentacia) matematickych vysledkov [1]. V
umelej inteligencii sa ukazalo, ze st potrebné
nové logiky a nové sposoby ako robit logiku,
aby sa dali formulovat a rieSit dolezité
problémy. Preto vznikli nemonoténne logiky
V tejto oblasti je vSak mnoho otvorenych
dolezitych problémov a dokonca esSte
pravdepodobne neboli sformulované viaceré
zédkladné problémy.. Vyskumy v psycholégii
ukazali, ze je velkd bariéra medzi logickym
pristupom k usudzovaniu a tym, ako ludia
usudzuju. Velkou vyzvou je preklenut tuto
bariéru a pozitivhe ovplyvnit obe strany [6].
Pre kognitivnu vedu su dolezité aj biologické
korene usudzovania a reprezentacie, doteraz

si vSak mna okraji pozornosti (najma
sémantickych a logickych vyskumov).
Ciel. Pokuisime sa navrhnut

pojmovi aparatiru vhodnu na to, aby sme

mohli  konzistentnym,  priehladnym a
kontrolovatelnym sp6sobom  hovorit o
reprezentacii, pochopeni a usudzovani

agentov nedisponujucich jazykom v beZznom
zmysle slova. Domnievame sa, Ze takato
pojmova aparatira moze prispiet aj k navrhu
zaujimavych experimentov, ¢o by mohlo
ovlpyvnit  prekonavanie Dbariéry medzi
formalnymi modelmi usudzovania a ich
empirickym vyskumom.

Nacrt riesenia. N4$S model je sémanticky.
Ide o koncepciu vyznamov a sémantiky,
nezavisli na nejakom jazyku, umoznujicu
hovorit o vyznamoch a reprezentacii agentov
s predjazykovym spravanim. NaSa sémantika



je sémantikou rozliSovacich kritérii [8-14].
Predbezné napady o rozliSovacich kritéridch
situdcii, udalosti a pravidiel z [8] wvSak
potrebujeme upresnit.

Hlavné  vysledky. Zadefinovali sme
rozliSovacie kritéria situacie, wudalosti,
pravidla. Na tomto zdklade sme vymedzili, ¢o
znamena pochopit a usudzovat (bez pouzitia
jazyka). Ukazali sme, ako moZno opisat
experimenty z [2] pomocou tohto pojmového
aparatu.

2 Motivacia

Vychadzame z principu, ktory sformuloval
Max Debriick a ktory cCasto cituje L. Kovac:
konkrétny biologicky fenomén treba studovat
na najjednoduchSom organizme, u ktorého
tento fenomén existuje.

Usudzovanie je nesporne biologicky
fenomén. Niektoré  biologické  druhy
(dokonca aj ¢lovek) su schopné rozhodovat sa
na zdklade informdécii, ktoré neziskavaja
priamo z prostredia.

Nadvazujeme na pozorovania a experimenty,
ktoré registruji a analyzuji fenomén
usudzovania u zivoc¢ichov.

Konrad Lorenz [3] piSe o psovi, ako ,, pochopil
situaciu”, »~pochopil prekvapivo rychlo”,
»~pochopil presne”, prejavil sa unho ,zablesk
poznania“,

V experimentoch, opisanych v [2], skumali
vedci z Instititu Maxa Plancka pre evolucnu
antropoldgiu inferenc¢né schopnosti psa
doméaceho a Simpanza (pre nedostatok
vhodnych jedincov Simpanza bonobo bola
vzorka rozsirend aj o jedincov druhu Simpanz
ucenlivy).

Autori experimentu vychdadzali z hypotézy, ze
schopnosti usudzovania tychto dvoch druhov
sa budu lisit v zavislosti od prostredia, v
ktorom sa druhy vyvijali; domestikovany pes
by mal byt schopny lepSie spracovat ndznaky
od cloveka, zatial ¢o Simpanz by mal byt
schopny usudzovania na zdaklade kauzality.
Na overenie tejto  hypotézy  pouzili
experiment, ktory testoval schopnost jedinca
rozpoznat miesto ukrytej potravy podla troch
typov naznakov: komunikativnych,
behavioralnych a kauzalnych.

Ulohou pokusného zvierata bolo vybrat si
z dvoch nadob obritenych hore dnom tu,

pod ktorou sa nachddza potrava na zaklade
indikdcie jednym zo spominanych typov
naznakov.

Pri  komunikativhych = naznakoch  iSlo
o ukazovanie na nadobu S potravou
a o naznak pohladom v smere umiestnenia
nadoby:.

Behaviordlne ndaznaky =zahrnali naznacCeny
pokus experimentdtora naciahnut sa po
nadobe alebo jeho (neUspesny) pokus ju
otvorit.

Kauzalne naznaky boli realizované
prostrednictvom fyzickej manipulacie
s nadobou. ISlo o sluchové a vizudlne

indikdcie umiestnenia potravy, ako napriklad
hrkanie nadobou, na zdklade ktorych si
mohlo zviera nepriamo odvodit kauzalne
vztahy medzi lokalizaciou zvuku
a umiestnenim potravy.

Simpanzy podla oc¢akévania velmi dobre
reagovali na kauzdalne nadznaky, no nevenovali
velkti pozornost ukazovaniu. Psy naopak
spolahlivo nasledovali komunika¢né naznaky
poskytnuté cClovekom, ale umiestnenie
potravy neboli schopné odvodit na zaklade
kauzality.

Mozeme to okomentovat aj tak, ze informacie
o kauzalite a o vyzname ludskych signalov
nemozno ziskat priamym pozorovanim
prostredia, ale na ich ziskanie sui potrebné
také kognitivne operacie ako chapanie a
usudzovanie. V experimentoch sa ukazalo, ze
Simpanzy su slabSie v chdpani vyznamov
signdlov, ktoré vysiela Clovek a v usudzovani
na ich zaklade. Podobne je to s psami a
kauzalitou.

Vsimnime si teraz niektoré formulacie z [2].
,Different species are adapted for making
inferences of different kind, using different
perceptually based cues, in different domains
of activity”, “Apes ... seem to understand
something of the causal connections between
objects, movements, and the noises that
object movements can produce in different
circumstances, and they use this
understanding to locate hidden food”.

Sme pri jadre nasho problému - podla
citovanej prace (a mnohych dalSich) ma
zmysel hovorit o tom, ze zvierata rozumeju
a usudzuju, odvodzuju dosledky z toho,
c¢o pochopili.

Vedy, ktoré sa tradicne venujui skumaniu
usudzovania, chéapania (a  suvisiacich
fenoménov ako je poznanie a vyznam),



napriklad logika alebo teoria reprezentacie
znalosti, sa sustreduju na poznatky a usudky,
sformulované v jazyku. Chapeme ako velkua
vyzvu prave pre tieto vedy skumat, Co je
usudzovanie a pochopenie ako biologicky
fenomén, ktory sa vyskytuje v prirode v
predjazykovom stddiu.

Toto tUsilie sa méze zdat priliS ambiciézne
pretoze, ako poznamendava Dennett [15], ak
skimany subjekt neuvazZuje o svojom okoli
pomocou  jazyka  schopného  urcitych
rozliSeni, potom nemézme po Uzasnych
rozliSovacich schopnostiach nasho jazyka
chciet, aby tieto jeho urcité myslienky,
spbsoby myslenia alebo druhy citlivosti
vyjadrili. Domnievame sa vSak, Ze jazyk
ateda aj urcité formalne modely mézeme
nepriamo pouzit na to, aby sme tieto
Specifickosti popisali.

Verime, ze takto postaveny ciel poméze

hlbSie, mnohotvarnejSie a v inom svetle
pochopit ludské usudzovanie, poznanie,
reprezentaciu = poznania a  vyznamov.

Spomenieme tu mysSlienku K. Lorenza, podla
ktorého jeho fylogenetickd metéda vyskumu
umoznuje vidiet to podstatne Iudské.

NavySe, o tom, Ze sa treba usilovat o
znovupochopenie spominanych fenoménov
svedcia niektoré nedéavne (aaalebo sucCasné)
vyskumy Iudského usudzovania.

V Stanforde sa pri vyucovani logiky pouziva
softvér.! Praca s nim vyrazne zlepsila
efektivnost vyucovania logiky a vykon
Studentov. Najvacsi a neocakdvany prinos
vSak spocival vtom, Ze pri praci s tymto
softvérom pouzivali Studenti rozne
netradicné (z hladiska logiky) postupy, ktoré
viedli jeho designérov a Spickovych logikov,
Barwisa a Etchmendyho, k zmene pohladu na
povahu logiky. PocitaC zrevolucionizoval ich
chapanie najzakladnejsich pojmov logiky [1].
Ich koncepcia usudzovania a reprezentacie
prekrocila tradi¢ny logicky ramec.

V umelej inteligencii viedla poziadavka, az

nutnost, implementovat usudzovanie z
neliplnych béz znalosti k odklonu od
monotoénnych logik k logikdm

nemonoténnym, ku ,skdkaniu k zaverom“ [5,
6]. Tato oblast je v sdcasnosti oblastou
intenzivneho badania a zdaleka ju nemozZno
povazovat za uzavretu. Stale je velmi
nejasné, ako opisat a realizovat rychle

'Pozri www-sli.stanford.edu/php.

nemonoténne usudzovanie (skutocCné
skdkanie k zadverom). Objavuju sa aj pokusy
priblizit logiku a kognitivhu vedu, preklentut

bariéru medzi kognitivnou
vedou/psycholégiou na jednej strane a
logikou/na logike zalozenou teodriou

reprezentdcie znalosti na strane druhej [7,
8].

Hlbsie porozumenie procesov zvieracieho
usudzovania nam moze ukazat cestu, ktorou
by sme sa mali vydat pri skimani Iudského
usudzovania, ktoré ani zdaleka podla
viacerych sucasnych objavov nie je totozné
s beznou logickou inferenciou. Prostredie,
v ktorom sa pohybujeme je tak komplexné
a dynamické a dosledky naSich akcii v nom
natolko nepredpovedatelné, ze zvazit vsetky
alternativy a logickym spdésobom odvodit
najvhodnejSie akcie je vredlnom CcCase
prakticky nemozné. Akykolvek  agent
konajici v realnom prostredi sa pri
usudzovani stretdva s niekolkymi
obmedzeniami; v prvom rade je to
obmedzeny cCas, ktory mé& na vyber akcie,
kedze prostredie sa rychlo meni a problém,
ktory prave riesi, by po nejakom case uz
vobec nemusel byt relevantny. Dalej su to

obmedzené  informécie o vstupoch aj
o vystupoch, o mozZznych dosledkoch akcie
a pod.

Podla neurovedca Antonia Damasia [16] tkvie
podstata spominaného ,skdkania k zaverom*
prave v procesoch spojenych s emdciami,
ktoré mo6zu prebiehat na vedomej alebo
nevedomej urovni. Podla tejto tedrie ,filtruja“
emocie velky pocet alternativ, ktoré su
neadaptabilné  vzhladom na  vrodené
alebo naucené preferencie organizmu
a umoznuju zamerat pozornost tam, kde ma
biologicky najvacsi prospech.

V kontexte experimentu opisaného v [2] by
sme teda mohli tvrdit, Zze zvieratd boli
schopné zamerat svoju pozornost len na
kritéria, ktoré mali pre ne priamu biologicku
dolezitost. Je prirodzené, Ze pes porozumel
I'udskym komunikaénym néaznakom, pretoze
toto nadanie bolo vypestované u tohto druhu
pocCas  tisicro¢i  spoluzitia s ¢lovekom.
Porozumenie tohto druhu sa teda stalo pre
psa zivotne dolezitym. Naproti tomu,
Simpanz, ktorému v jeho prirodzenom
prostredi pomdha pochopenie urcitych
zédkladnych principov kauzality vo svete
vyhladdvat potravu, prejavoval vacsiu



citlivost na tieto podnety. U tychto dvoch
druhov sa vyvinul biologicky odliSny systém
hodnot, ktory sa 1iSi vrodenymi preferenciami
dolezitymi pre prezitie.

Je zrejmé, Ze obom ZivoCiSnym druhom
mézeme prisudit urcité prvky usudzovania,
ktoré by sme mohli opisat napriklad pomocou
defaultovych pravidiel. V ich reprezentaciach
nie su vsak tieto pravidlda formulované
explicitne, ale skor implicitne vo forme
nutkania na urciti akciu, ktoré je sposobené
naucenymi prijemnymi alebo neprijemnymi
pocitmi pri odhadovani budicnosti, ktoré sa
vyvinuli na zdklade druhovych predispozicii
a na zaklade skusenosti.

3 Reprezentacia

V tedrii, zalozenej na logike, mozZno
reprezentaciu znalosti definovat ako trojicu
(J, E, Cn), kde ] je nejaky (formdlny) jazyk na
reprezentaciu znalosti, E je mnozina formul
tohto jazyka, baza explicitne sformulovanych
znalosti a Cn je operator odvodenia,
matematickd idealizdcia inferencného stroja.
Sémanticky vyskum je orientovany na
charakterizaciu jazyka a operatora odvodenia
(definovanie reldcie vyplyvania).

Ak vSak méme vytvorit formdlny model
usudzovania a pochopenia, vhodny pre
agenty, ktoré nepouzivaju jazyk (v nam
znamom zmysle slova), musime konStruovat
reprezentaciu a sémantiku bez/mimo jazyka.
Iba tak sa d& charakterizovat pochopenie a
usudzovanie v  Stddiu  predjazykového
spravania.

Jednou 2z moznosti je pouzit sémantiku
rozliSovacich kritérii [8], jej spresnenie a
rozpracovanie pre potreby vypocCtového
modelovanie evoldcie a akvizicie vyznamov a
jazyka mozno ndjst v [9-14].

Vychadzame =z toho, Ze reprezentaciu a
vyznamy treba predpokladat aj u organizmoyv,
ktoré nedisponuju jazykom. Reprezentacia
prostredia a/alebo vlastnych cielov je tvorena
zZ vyznamov. Vyznamy modelujeme ako
rozliSovacie kritérid: ak nejaky organizmus
dokaze rozlisit, ¢o je jedlé (nebezpecné, v
pohybe a pod.) a C€o nie, osvojil si akysi
vyznam Malé deti, skor nez si osvoja nejaké
slovo, napriklad pes, musia vediet rozliSit

psov od ne-psov (i ked sa moze stat, Ze za
psov povazuju aj holuby).

Pochopenie stotoziiujeme s rozpozndvanim a
tvorenim vyznamov (rozliSovacich kritérii).
Ak organizmus (agent) dokdze pouzivat
nejaké rozliSovacie kritérium pri
rozpozndavani objektov, vlastnosti (atd.), alebo
ked vytvara nové rozliSovacie kritéria, aby sa
zorientoval v prostredi, m6zeme hovorit, ze
chape (vlastnost, vztah, situaciu, udalost,
zavislost, pravidlo atd.).

RozliSovacie kritéria budeme delit do dvoch
velkych tried - dlhodobé (long-term) a
kratkodobé (short-term) rozliSovacie kritéria.
Prvé z nich reprezentuju vyznamy, ktoré su
pouzitelné opakovane (individuum - moja
mama; vlastnost - zlty atd.), druhé iba
jednorazovo (prave tato situdcia). Prvé z nich
budeme chapat ako funkcie, priradujice
nejakému objektu hodnotu z intervalu <0, 1>
(poznamenavame vsak, Ze je tu viac moznosti
- napriklad iba 0 alebo 1, nejakd ciastocne
usporiadand mnozina, zvaz atd.).

Druhé 2z nich buda tiez funkcie, ale
definované na abstraktnom objekte focus.
ktory reprezentuje momentdlne zameranie
pozornosti agenta na prostredie. Hodnoty
tychto funkcii budd reprezentaciami situdcii
alebo wudalosti. Poznamenajme, Ze tieto
hodnoty st zavislé na agentovi a na kontexte.
Reprezentacia situdcie alebo udalosti zavisi
od schopnosti agenta a aj od jeho
momentalneho stavu.

3.1 Situacie

Zakladnd myslienka: RozlisSovacie Kkritérium
situdcie zobrazi focus na ohodnoteny graf.
Vrcholy i hrany mo6zu byt  ohodnotené
rozliSovacimi kritériami.

Graf schematicky? reprezentuje
Vrcholy zodpovedajui individudm

situaciu.
alebo

2 Reprezentované su iba tie detaily (individud,
vlastnosti, vztahy, ...), na ktoré je zamerand
pozornost. Graf, ktory tu pouzivame, je v hlavnych
¢rtdch sémantickd siet. Od véacsiny koncepcii
simantickych sieti sa vSakliSime tym, ze
nevyzadujeme  acyklickost grafov,  ktorymi
reprezentujeme situdcie a hierarchia konceptov
nie je Kklucovou. Charakteristickou c¢rtou nasej
reprezentacie je ohodnotenie rozliSovacimi
kritériami.



triedam, Hrany vztahom. Pouzivame dve
Specialne ohodnotenia hran - is a ISA. Prvé z
nich reprezentuje prislusnost individua v
triede, druhé vztah podtriedy.

V tomto texte budeme reprezentovat iba
bindrne vztahy. Ak by prichddzala do uvahy aj
reprezentacia  viacrozmernych  vztahov,
miesto grafu by sme pouzili hypergraf -
hyperhrany st mnoziny, nie dvojice, vrcholov.
Priklad: Ak pes vnima situaciu, v ktorej je
nejaky cClovek vedla nejakej macky, pricom
pes oboch poznd, vie ich odlisit od inych ludi
a inych maciek, reprezentujeme to dvoma
vrcholmi a hranou medzi nimi. Vrcholy
a hrana su ohodnotené prislusnymi
rozliSovacimi kritériami. Ak ide o individua
pre ndSho psa nezndme, na reprezentaciu
mézeme pouzit 4 vrcholy a 3 hrany. Nové
vrcholy reprezentuji triedu ludi a triedu
maciek a si oznaCené  prislusnymi
rozliSovacimi kritériami. Nové hrany maja
oznacenie is. O

Operacie na tychto grafoch: refine, zoom-in,
zoom-out, abstract.

Operacia refine je aplikovatelna na vrcholy a
jej vysledkom je graf. Intuitivne to znamens3,
ze kazdy vrchol grafu moéze ,ukryvat” dalsi
graf.

Priklad: Ak je vrchol ohodnoteny
rozliSovacim kritériom konkrétnej luky,
mbézeme sa v navrhovanej reprezentdcii

prepnit do iného grafu, kde luka je
reprezentovana viacerymi vrcholmi
a hranami (rastlinami, stromami, potokom,
topologickymi vztahmi atd.). o

Takyto graf budeme nazyvat viacvrstvovym
grafom.

Operacie zoom-in a zoom-out pridavaja
(odoberaju) grafu vrcholy a/alebo hrany.
Intuitivne to reprezentuje rozsirovanie alebo
zuzovanie pozornosti.

Abstract je vlastne taky zoom-out, ktory
zabuda na vrcholy ohodnotené rozliSovacimi
kritériami individui a na hrany 2z nich
vychadzajuce. Komplikovanejsie abstrakcie
vysSich drovni tu nereprezentujeme. Pre
doménu zvieracieho pochopenia a
usudzovania nam staci to, co sme zaviedli.
Pochopenie situacie modelujeme tym, ze k
focusu je priradeny (viacvrstvovy) graf.3
Interpretujeme to tak, ze k danej situacii si
agent priradil akysi vyznam. Uvidime, ze

3 Bez neznamej hodnoty, pozri niZsie.

v tomto ponati maji aj problémy dobre
definovany vyznam.

3.2 Problémy

Niektoré vrcholy alebo hrany grafu mozu byt
ohodnotené hodnotou unknown (nezndma
hodnota). Vtedy hovorime, Ze sme v danej
situdcii identifikovali problém. Situdcia nie je
Uplne pochopend. RieSenim problému je
situacia, ktord z danej situdcie dostaneme
tak, Ze vsSetky ohodnotenia unknown
nahradime nejakym rozliSovacim kritériom.
Priklad: Niektory vrchol v nejakom grafe
moze byt ohodnoteny rozliSovacim kritériom
konkrétnej nddoby, od neho vedie hrana
ohodnotena rozliSovacim kritériom vztahu
obsahuje a susedny vrchol je ohodnoteny ako
unknown. RieSenim problému v tomto
pripade méze byt iny graf, kde unkonwn

nahradime rozliSovacim Kkritériom potravy. o

3.3 Udalosti

Udalost je pre nas postupnost situdcii,
meniacich sa v diskrétnom case. RozliSovacie
kritérium udalosti vSak nemozno navrhnut
jednoducho ako postupnost rozliSovacich
kritérii situdcii, pretoZe prislusné situacie

musia na seba prirodzene nadvazovat.
Vyuzijeme tu konsStrukt rozliSovacieho
kritéria zmeny [9,10,11].  Speciadlnym

pripadom rozliSovacieho kritéria zmeny je
rozliSovacie kritérium akcie (ktord zmenu
sposobi).

Rozlisovacie kritérium udalosti zobrazi focus
na postupnost tvaru s0, z1, s1, ..., zk, sk, kde
si su rozliSovacie kritérid situacii a zi
rozliSovacie kritérid zmeny si-1 na si.
Priklad: Predstavme si, Ze ndadoba s
neznamym obsahom hrkda. Reprezentujeme to
trojicou - rozliSovacie kritérium situacie s
nadobou, ktorej obsah je neznamy,
rozliSovacie kritérium zmeny poOvodnej
situdcie na int (zodpovedd akcii pohybovania
nadobou), rozliSovacie kritérium novej
situacie, kde bude reprezentované, ze obsah

nadoby vydava nejaké zvuky. o

Operacie: refine, condense a abstract. Refine
rozlozi dvojicu s, z na postupnost viacerych
situacii a zmien, Intuitivhe ide o detailnejsi



pohlad na prislusnu udalost/zmenu.
Condense naopak dand postupnost situacii a
zmien nahradi kratSou postupnostou,
Intuitivhe ide o kompaktnejsi, zhrnujuci
pohlad na udalost. Abstract sa vysklada z
abstrakcii situdcii, Ide teda )
zovsSeobecnenie, abstrakciu od
individudlnych aspektov vychodzich udalosti.
Vysledky abstrakcie st vlastne typy situdcii
a/alebo typy wudalosti. Neskor si vSak
zadefinujeme tieto typy ako rozliSovacie
kritéria, ktoré pre vsetky instancie takychto
abstrakcii daja hodnotu (blizku) 1.

3.4 Pravidla

Priklad: V experimente z [2] sa ukéazalo, ze
opice rozumeju udalosti s nadobou, ktora pri
pohybovani vydava nejaké zvuky tak, ze

nadoba moze nie¢o obsahovat. o

Opice dokdzu usudzovat v nasledujicom
zmysle slova. Disponuju  rozliSovacim
kritériom, ktoré k rozliSovaciemu kritéria
nejakého typu udalosti dokaze priradit
rozliSovacie kritérium zmeny (akcie), ktord
udalost daného typu zmeni v int udalost.
Tuto konStrukciu potrebujeme motivovat a
spresnit.

Najprv poznamka o tom, ¢i a ako mozno
predpoklad o tom, Ze opice (alebo iné vysSie
zivoc¢ichy) usudzuji, potvrdit pozorovanim,
t.j. ako mozno operacionalizovat hypotézu o
usudzovani opic (a pod.). Samozrejme, ina
moznost ako cez pozorovanie spravania
nemame. Pozorujeme spravanie opic (alebo
I'ubovolnych agentov v predjazykovom Studiu)
v (takmer) konsStantnych podmienkach, pocas
udalosti toho istého typu. Predpokladajme, ze
za tychto podmienok mé opica na vyber z
roznych moznych spravani. Ak v Statisticky
vyznamnej miere si vyberd jedno z nich a jej
rozhodovanie sa zmeni pri urcitej zmene
danych podmienok, mbézeme prijat, Ze sa to
udialo na zéklade usudzovania. Doélezité je
dodat, ze presnejsia Specifikdcia bude s
najvacSou pravdepodobnostou zavisla na
konkrétnej doméne a konkrétnom
rozhodovani (podobne su aj defaultové
pravidla doménoovo Specifické).

Vyzerd to teda tak, Ze tento typ usudzovania
mozno priliehavo charakterizovat v Style
defaultovych pravidiel. Dané podmienky

mozeme reprezentovat nejakym rozliSovacim
kritériom typu udalosti (alebo situacie) v
predpoklade pravidla. Do6sledkom pravidla
bude rozliSovacie kritérium nejakej akcie.
Tato akcia povedie k zmene po6vodnej
udalosti. V strdzi pravidla budi nejaké
rozliSovacie kritéria, ktorych cielom je
eliminovat vynimo¢né, neziadice podmienky

(ktoré nevhodnym sp6sobom zmenia
podmienky z predpokladu pravidla). Samotné
pravidlo je rozliSovacim kritériom

(skonstruovanym z rozliSovacich kritérii).
Definicie:

RozliSovacie kritérium typu udalosti berie
ako vstup udalost (t.j. hodnotu rozliSovacieho
kritéria udalosti) a jej vystupom je hodnota z
intervalu <0, 1>.

Priklad: Teda, ak ma agent rozliSovacie
kritérium (typu wudalosti) hrkania, potom
priraduje na zaklade tohto kritéria hodnotu 1
tym reprezentacidm udalosti, ktoré plne
zodpovedaju tomuto (jeho) kritériu.
Zavedieme dva druhy pravidiel - ak¢éné a
situacné. Dosledkami prvého z nich su
rozliSovacie kritérid akcie, u druhych
rozliSovacie kritéria typu situacie. Intuitivne,
prvé vedu agenta ku konaniu, druhé k
rozpoznaniu stavu prostredia.

Akcné pravidlo je rozliSovacie Kkritérium
(funkcia), ktoré na vstupe dostane
rozliSovacie kritérium typu udalosti alebo
situdcie U (predpoklad), okrem toho moze,
ale nemusi dostat na vstupe dalSie
rozliSovacie kritérium typu udalosti alebo
situacie V (strdz) a jeho vystupom bude
rozliSovacie kritérium zmeny (akcie) W
(dosledok) vtedy, ked U dava hodnotu blizku
1 a V hodnotu blizku 0. Samozrejme, pri
detailnom formalnom rozpracovani alebo pri
aplikacii treba upresnit. co znamena blizku.
Poznamenali sme uz, Ze ide o konStrukt
inSpirovany pojmom defaultového pravidla.
Nepozadujeme vSak globalnu charakterizaciu
korektného a vycerpavajuceho aplikovania
mnoziny defaultovych pravidiel, ktory sa v
defaultovej logike  vyjadruje  pojmom
extenzie.

Situacné pravidlo sa 1iSi od akéného pravidla

tym, Zze jeho vystupom je rozliSovacie
kritérium typu sitécie.
Navrhujeme hovorit, ze nejaky agent

pochopil situaciu S (alebo udalost U) vtedy,
ked disponuje rozliSovacim kritériom typu



situdcie (alebo typu udalosti), ktoré aplikuje
na S (alebo U) a dostane hodnotu blizku 1.

3.5 RieSenie problémov

Problém méame reprezentovany ako situaciu s
neuplnou informaciou (niektoré vrcholy alebo
hrany st oznacené hodnotou unknwn).
Tradicné na logike zalozené koncepcie
reprezentacie znalosti v typickom pripade
zapliiovanie  informéacie  redukuji  na
usudzovanie. Treba k tomu vSak dodat, Ze
Casto ide o hypotetické usudzovanie,
generujuce nejaké hypotézy, zuplhujlace
reprezentaciu (napriklad predpoklad
uzavretého sveta alebo abdukcia).

V nasom kontexte akciami na doplnenie
informacie budua popri usudzovani
(aplikovani pravidiel) aj prieskum
(exploration) prostredia, v ktorom agent
rozliSil (zameral pozornost na) nejaka
situaciu alebo udalost.

4 Pripadova studia

Z experimentov opisanych v [2] si vSimnime
nasledovny. Experimentatori skumali
usudzovanie Simpanzov tak, Ze zvierata si
mali po pomocnom naznaku experimentatora
vybrat z dvoch ponuknutych nadob, pricom
jedna z nich obsahovala potravu. Jedna cast
experimentu sa sustredila na kauzdalne
zvukové naznacCenia pritomnosti potravy
v nadobe. ISlo o zatrasenie nadoby
s potravou sprevadzané prirodzenou
produkciou zvuku, dalej o trasenie prazdnej
nadoby, ale aj o produkovanie zvuku
umiestnenim mobilného telefénu, ktory
zvonil pocas experimentu, spolu s potravou
do nadoby.

Vysledkami bola 79% uspeSnost Simpanzov
pri hrkani potravou v nddobe, 55% uspesSnost
pri traseni prazdnou nadobou aiba 43%
uspesnost v pripade ndoby so zvoniacim
mobilnym telefénom. UspeSnost sa merala
ndjdenim potravy (identifikovandm ndadoby,
obsahujtcej potravu).

Priebeh a vysledok experimentov budeme
teraz  analyzovat so zameranim na
pozorované inferencie. Tie budeme
interpretovat ako pouzitie nejakych pravidiel.
Prvé, ¢o si treba uvedomit je, ze z mnohych

potencidlne pouzitelnych pravidiel, ktoré
maju Simpanzy pravdepodobne zabudované
vo svojich reprezentaciach, sa aktivuju iba
niektoré. Simpanzy (a vSetky usudzujice

biologické organizmy) zrejme spontadnne
selektuji na  zdklade  dynamickych

preferencii tie pravdla, ktoré sa viazu na
danu situaciu.

V prvom pripade mo6zeme hovorit o (vcelku
ispesnom v danej populdcii) aplikovani
pravidla, ktorého predpokladom je
rozliSovacie kritérium nadoby. ktord pri
pohyboch vydava prirodzené zvuky (typ
udalosti), désledkom rozliSovacie kritérium
akcie, veducej k identifikacii nadoby, ktora
nieco obsahuje.

V druhom pripade mobzeme spravanie
Simpanzov interpretovat ako aplikaciu dvoch
pravidiel. Prvé z nich je situacné, jeho
predpokladom je rozliSovacie kritérium typu
udalosti, v ktorej nddoba nevydava zvuk pri
pohyboch a zdverom rozliSovacie kritérium
typu situadcie s nadobou, ktord nic
zaujimavého neobsahuje. Druhé pravidlo je
akéné (a eliminacné): ak rozliSime situaciu s
dvoma nadobami, z ktorych jedna nic
zaujimavého neobsahuje. potom uzavrieme,
ze druhd z nich stoji za presktimanie (akciu).
Vysledky experimentu ukazuju, ze takéto
pravidla v danej populacii neboli vSeobecne
uplatnované.

Samozrejme, podobne (eSte horsie) to bolo v
tretom pripade. Ten by sme mohli
interpretovat tak, Ze u  Simpanzov
neprevladla tendencia aplikovat pravidlo z
prvého pripadu - pocuté zvuky nerozlisili ako
zvuky prirodzene vydavané mnadobou s
nejakym obsahom.

Mozeme uvazovat aj o verzidch pravidiel so
strdzami. Zaujimavy je tu treti pripad.
Predpokladom pravidla so strazou moze byt
vydavanie zvuku pocas pohybov nadoby.
Strazou moze byt rozliSovacie Kkritérium
toho, Ze zvuk je vydavany pohybujicou sa
nadobou. Straz je naruSena vtedy, ked sa
zdroj zvuku identifikuje niekde inde. Zrejme
je to obtiazne - pozornost je sustredend na
nadobu, s ktorou experimentator manipuluje.

Interpretdcia, podla ktorej v uvedenom
experimente Uspesné jedince rozpoznali
naruSenie strdze takéhoto pravidla, je

pomerne vieryhodna. Naznacuje to i fakt, ze
9 opic zo 16 reagovalo nervozitou a tstupom
(nevedeli si poradit s netypickou situaciou).



Opat vSak treba zdoraznit, ze nehovorime o
reprezentacii (pravidiel), ktord je explicitna a
dostupnd introspekcii. Predstavujeme si to
tak, Ze tieto pravidld sa zabudované (a
naucené, pripadne niektoré aj vrodené) ako
mechanizmy spravania.

6 Zaver

Zhrnutie. Experimenty z [2], v ktorych sa
skimala inferencia Simanzov a psov sme
analyzovali \% sémantickom ramci
rozliSovacichh  kritérii.  Definovali sme
rozliSovacie kritirid situacii, udalosti, typov
situdcii, typov udalosti. problémov a
pravidiel. Pravidla su rozliSovacie kritérig,
ktoré rozliSovacim kritéridm situacii a
udalosti  priraduji  nejaké rozliSovacie
kritérid. ¥ Napokon sme sa  pokusili
rekonstruovat inferencie pozorované v
experimentoch ako aplikdcie nejakych
pravidiel (rozliSovacich kritérii zabudovanych
v reprezentdciach). Podla naSich vedomosti
ide o prvy pokus charakterizovat v nejakom
sémantickom ramci inferencie, ktoré
neprebiehaja v Grovni jazyka.

Otvorené problémy. Okrem nutnosti doladit
a zjemnit pojmova aparatiru, pouzita v
tomto clanku, bude treba analyzovaz viac
zaznamenanych pripadov zvieracieho
usudzovania, detailne (ovela detailnejSie) ich
opisat pomocou rozliSovacich kritérii.
Podnety pre tedriu repreentacie znalosti
a usudzovania. Konceptulny  aparéat
rozliSovacich kritérii je flexibilny a mozno ho
pouzit od opisu velmi jednoduchych pripadov
rozliSovania az po rozliSovanie opreté o
pouzivanie syntakticky bohato
Strukturovaného jazyka,
charakterizovatelného teoreticko-modelovou
sémantikou. Domnievame sa, Ze analyza,
formalizdcia a implementacia rychleho
usudzovania v jazyku moéze vyznamne tazit z
pokusov pochopit zvieracie usudzovanie. Na
rozliSovacie  kritérid  situéacii, @ udaosti
pravdepodobne mozno naviazat rozmanité,
heterogénne typy reprezentacii (od
propozi¢nych po grafické vizualizacie).
Heterogénne reprezenticie a usudzovanie,
ktoré ich vyuziva povazujeme za zaujimava
vyzvu pre tedriu reprezentdcie znalosti a
usudzoania (pozri [1]). Od dokladného Studia

zvieracieho usudzovania mozno urobit
dolezité kroky pre pochpenie sSpecificky
I'udského usudzovania (a predpokladame, Ze
tak mozZno dosiahnut podstatne
mnohotvarnejsSie charakterizdcie. nez su tie,
ktoré dnes Studuje logika).
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