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Abstrakt

V ¢lanku prezentujeme novi sémantiku vhodnt na
reprezentaciu konceptov v dynamickych a otvore-
nych prostrediach, pre kognitivne modely vyvoja a
osvojovania jazyka, ako aj pre BDI architektary a
multiagentové aplikacie. Sémantika je zalozend na
perceptualne ukotvenych konceptualnych strukti-
rach - rozliSovacich kritériach, ktoré st jednotia-
cim formalnym ramcom pre reprezentécie objektov,
vlastnosti, vztahov, zmien, udalosti a situacii. Da-
lej opisujeme mechanizmus osvojovania a aktuali-
zovania kritérii senzomotorickymi a lingvistickymi
interakciami s prostredim a analyzujeme ich prag-
matickl pouZzitelnost.

1 Uvod

Osvojovanie si jazyka sa tradicne chape ako prob-
lém ziskania spravnych asociacii medzi externe po-
zorovatelnymi formami (slovami, vetami, gestami)
a internymi vyznamami [15]. Vyznamy, ako men-
talne koncepty, sa bud povazuji za vrodené [6],
ziskané interakciou so svetom [3] alebo vytvorené
isto vplyvom samotného jazyka [26]. Ak by sme
prijali extrémny nézor, ze vSetky koncepty st vro-
dené, osvojovanie si jazyka by spocivalo iba v na-
uceni sa novych slov (nalepiek) pre existujice vy-
znamy. Ak by sme prijali opaény extrém, bez jazyka
by nemohlo existovat ziadne myslenie.

Empirické vyskumy napovedaji, ze deti maju
rozne poznatky o svete omnoho skoér, ako zacnu
hovorit [10], osvojuji si rézne zrucnosti a senzo-
motorické schémy [18] a rozli§uji medzi roznymi
objektami a situdciami [19]. Na evoluénej scéne
sa jazyk objavuje pomerne neskoro, napriek tomu
st mnohé zivo¢isne druhy schopné kategorizovat
(napr. identifikovat objekty vhodné na zjedenie
alebo vyhodnotit situdciu ako nebezpeéni). Slovo

koncept, resp. kategéria! budeme odteraz pouzivat
na oznacenie abstrakcie schopnosti rozliSovat me-
dzi objektami, situdciami, stavmi atd. [25] (teda
ak napr. zviera dokéze isté objekty identifikovat
ako jedlo, povieme, ze disponuje konceptom jedla).
Z takejto definicie konceptu vyplyva, Ze (aspoii nie-
ktoré) koncepty mozu existovat aj nezavisle od ja-
zyka. V suvislosti s jazykom vsak hraji délezitu
tlohu, pretoze sluzia ako vyznamy jazykovych vy-
razov a poskytuja tak potrebné ukotvenie symbo-
lov [11]. V tomto zmysle st koncepty stelesnené
neverbalne Struktiry spété s perceptualnou sku-
senostou a fyzicky koreSponduji s aktivaciami ne-
urdlnych okruhov korelujtcich s vnimanim, kona-
nim, predstavovanim si alebo rozpravanim a pocu-
vanim o obsahu, ktory reprezentuji [1]. Kognitivna
sémantika sa zaobera skiimanim a formalizaciou ta-
kychto struktar [7, 15, 22].

Podla nasho néazoru je dolezité, aby séman-
tika spolu s navrhom reprezentacie konceptualnych
struktar opisovala aj mechanizmy ich osvojenia.
Takto poriatd sémantika moze najst uplatnenie nie-
len v kognitivnych modeloch, ale aj v industrial-
nych aplikdciach. Moderné technoldgie zalozené na
autonémnych agentoch, ktoré navzajom vyjedna-
vaju, vymienaju si data a koordinuju svoje akti-
vity v otvorenych a dynamickych prostrediach, kde
ziadna preddefinovand ontoldgia ¢i jazyk nemoze
postihnat vopred vSetky potencidlne komunikacné
témy, si vyzadujui agenty schopné vytvorit si a kon-
tinudlne aktualizovat ontoldgie relevantné prostre-
diu a vzdjomnym interakcidm a vytvorit si vliastny
komunikacny systém.
zyka (prehlad v [13, 20]) v8ak neposkytuje dosta-
tocné prostriedky na reprezentaciu dynamickych

1Vyrazy koncept a kategéria budeme v texte volne za-
mienat, pouzivame ich v rovnakom vyzname.



konceptov ako st procesy, udalosti, akcie a situacie,
ktoré st dolezité pre sémantiku slovies. V kogni-
tivnej sémantike konceptualnych priestorov [7] st
koncepty reprezentované ako oblasti v mnohoroz-
mernom geometrickom priestore. RieSenie séman-
tiky slovies pridanim ¢asovej dimenzie je vSak prob-
lematické [8, 25].

V tomto ¢lanku prezentujeme nova sémantiku,
ktora sa snazi prekonat vysSie opisané nedostatky.
Sémantika je zaloZend na perceptudlne ukotve-
nych konceptualnych struktarach — rozlisovacich
kritériach, ktoré su jednotiacim formélnym ram-
com pre reprezenticie objektov, vlastnosti, vzta-
hov, zmien, udalosti a situécii. Vyznamy slovies st
reprezentované ako medzikategorialne asociacie kri-
térii. V clanku definujeme a analyzujeme vzajomné
vzfahy perceptudlnej, reprezentacnej, jazykovej a
pragmatickej irovne ako aj dosledky spriahnutia
procesov formovania kritérii a osvojovania jazyka.

2 Urovne opisu

Akykolvek agent — améba, webovsky robot alebo
clovek, reagujici na isté stavy svojho prostredia is-
tym spodsobom, potrebuje rozliSovat medzi stavmi
prostredia tie, ktoré sa relevantné jeho cielom. Tato
elementarna schopnost povazovat niektoré stavy
prostredia za identické (vzhladom na nejaké kri-
térid) a odliSovat ich od inych stavov, je jadrom
kazdej kategorizacie.

V najjednoduchSsom pripade d¢isto reaktivnych
agentov chyba akékolvek vnutornd reprezentacia
a celé spravanie je realizované formou priamych
spojov ,stimul - reakcia“ asociujucich perceptu-
alne vstupy s behaviordlnym vystupom. V tomto
élanku sa chceme venovat zlozitej$im kognitivnym
agentom vykonévajucim tlohy vyzadujace flexibi-
litu, ucenie, vzadjomnu kooperaciu a komunikaciu
v dynamickych prostrediach.

V dalsom texte pouZzijeme Styri irovne opisu:

Perceptualna aroven. TAato troven tvori rozhra-
nie medzi externym prostredim agenta a vys-
§imi drovnami. V stelesnenych agentoch zod-
poveda signalom zo senzorov agenta predspra-
covanym nizkotroviiovymi perceptudlnymi ru-
tinami. V softvérovych agentoch zodpoveda
vstupnym datam, na ktorych agent operuje,
opisanym formou, ktord je spracovatelna na re-
prezentacnej Grovni.

Reprezenta¢na uroven. Toto je uroven kategé-
rii, resp. konceptov. Kazdy koncept je repre-
zentovany rozlisovacim kritériom — funkciou,
ktora pre perceptudlny? vstup vracia hodnotu
pravdepodobnosti, ze vstup je instanciou re-
prezentovaného konceptu.

Jazykova aroven. RozliSovacie kritéria agenta st
sikromné a nie s priamo prenositelné os-
tatnym agentom. Agenty komunikuji pomo-
cou konvencne ustanovenych signédlov jazyko-
vej Grovne. Vyznamami jazykovych signélov st
perceptualne ukotvené kritérid z reprezentac-
nej urovne. Agenty moézu tspesSne komuniko-
vat, iba ak st ich stikromné vyznamy dosta-
to¢ne podobné. To moZe nastat, pokial agenty
pouzivaju podobné mechanizmy formovania
konceptov na zaklade podobnych skiisenosti
v zdielanom prostredi.

Pragmaticka troven. Na tejto irovni agenty ko-
naju v prostredi, planuju a dosahuju ciele. Po-
trebné kauzalne znalosti o vlastnych akciach
a ich doésledkoch st reprezentované medzikate-
goridlnymi asocidciami kritérii, ciele st repre-
zentované kritériami zelanych situacii a plany
sekvenciami akcii, ktoré by mali viest z aktu-
alnej situécie do ciela [25].

3 Perceptualna turoven

Budeme predpokladat, Ze dynamické prostredie
agentov sa meni v diskrétnych krokoch. V kazdom
kroku kazdy agent vnima scénu — mnozinu ob-
jektov opisanych ramcami parov atribut-hodnota,
napr.

{vrcholy:3; velkost:5; posX:12; posY:18} .

Ramce reprezentuju perceptudlny vstup rele-
vantny pre agenta, napr. fyzické objekty v okoli
agenta, prichddzajiace data, alebo agentov ,,prop-
rioceptivny* vstup (hodnoty vnatornych stavovych
premennych, parametre vykonavanych akcii, pozi-
cia ramena atd.). Formélne je perceptudlny rdmec
f charakterizovany mnozinou atribatov Ay a se-
lektorom atribatov hy : Ay — R. V texte budeme
namiesto hs(a) pouzivat zauzivanejsiu notaciu f.a.

2Zlozitejsie kritéria situacii a udalosti mozu dostavat ako
vstup vystupy inych kritérii (pozri cast 4.7).



Réamce este nie st reprezentaciou: ak dva agenty
vnimaji rovnaki scénu, dostavaji identické mno-
ziny vstupnych ramcov, dalej ich vSak moézu spra-
covévat, kategorizovat a reprezentovaft rozne.

4 Reprezenta¢na uroven

Kazda kategéria je reprezentovana funkciou pri-
slusnosti, ktora vyjadruje, do akej miery je jej
vstup instanciou reprezentovanej kategorie. Kate-
gérie mozu reprezentovat jednotlivé objekty, triedy
a vlastnosti objektov, zmeny v ¢ase, alebo ich kom-
plexné kombinA&cie.

4.1 Kritéria objektov

Kritérid objektov operuju na jednotlivych ramcoch.
Kritérium reprezentujiice objektovy koncept do-
stane ako vstupny argument ramec a vrati hod-
notu z uzavretého intervalu [0,1] vyjadrujtcu, do
akej miery je ramec instanciou reprezentovaného
konceptu (1 znamend najlepsi priklad - proto-
typ). Objektové kritérid mézu reprezentovat indi-
vidud, ak vracaji 1 pre jeden konkrétny ramec a
pre vSetky ostatné nulu, napr. JozkoMrkvicka(f),
vlastnosti objektov, napr. zenaty(f), wvelky(f)
alebo doveryhodny(f), a triedy objektov, napr.
student(f), ovocie(f), pocitac(f).> Z forméalneho
hladiska nie je medzi kritériami vlastnosti a tried
ziadny rozdiel.

Kritérium obsahuje hodnoty atribtatov pozado-
vané vo vstupnom ramci a vahy vyjadrujice dole-
zitost jednotlivych atribitov pre prislusnost ku ka-
tegorii. Formalne je rozliSovacie kritérium r charak-
terizované mnozinou atributov A,., selektorom atri-
buatov h, : A, — R, a selektorom véh w,. : A, — R.
Namiesto h,(a) a w,(a) budeme pouZivat notéciu
7.Q & Wy q.

Vysledok vrateny kriteridlnou funkciou je ne-
priamo imerny vahovanej sume $tvorcov rozdielov
medzi ocakdvanymi hodnotami atribitov a hodno-
tami atributov vstupného ramca:

T(f) _ eflvdist(r,f) (1)

3Pouzité identifikdtory rozliSovacich kritérii majua cita-
telovi napovedat, aky koncept je reprezentovany kritériom,
nejednd sa vSak o zapis jazykového vyrazu. Jazykové vyrazy
(¢ast 6) budeme v texte od oznalenia rozliSovacich krité-
rii odliSovat typom pisma, ivodzovkami a diakritikou, napr.
yvelky“ je slovo (a jeho vyznamom moze byt rozliSovacie
kritérium velky).

kde

dist(r, f) = \A_lr| Z Wr.q - (T.a — f.a)? (2)
a€A,
je vdhovana euklidovské vzdialenost a k je kladnd
konstanta (pozri v nasledujicej ¢asti).

KedZze funkcia vzdialenosti dist zévisi iba od
rozdielov v atribtutoch obsiahnutych v kritériu,
vstupny rdmec moze mat fubovolne vela inych atri-
butov, ktoré nijako neovplyviuji vysledok kritéria.
Ina situécia nastane, ak vstupny ramec nema nie-
ktory z atribatov obsiahnutych v kritériu. Vtedy
moze funkcia vzdialenosti vratit nekoneénit hod-
notu (vysledkom kritéria bude 0) alebo koneénu
hodnotu priamo dmernt vahe chybajiceho atri-
butu (kedZe atribty s malymi vahami nie st roz-
hodujtice pre prislugnost ku kategdrii).

4.2 Indukcia objektovych kritérii

Agent v priebehu ¢asu vnima zmieSani sekvenciu
instancii roéznych konceptov. Dokonca jeden per-
ceptudlny rdmec moze byt dobrou instanciou viace-
rych konceptov, napr. jedno konkrétne jablko moze
byt prikladom konceptov cerveny, okruhly, maly,
jablko. Problém urcenia, ktory percept je instan-
ciou ktorého konceptu, analyzujeme v casti 5. Za-
tial budeme predpokladat, Ze agent dostane sekven-
ciu inStancii { fi, fa, ..., fn} toho istého konceptu a
mé z nej indukciou odvodit jeho rozliSovacie krité-
rium. Indukcia je zalozena na extrakcii spolo¢nych
vlastnosti rAmcov vo vzorke.* Atributy, ktoré maja
velmi podobnit hodnotu vo vSetkych instanciach,
budt povazované za podstatnejsie pre prislusnost
ku kategdrii, ako atributy s velkym rozptylom. At-
ributy, ktoré nie su pritomné v kazdej instancii, sa
neprenesa do kritéria.

Mnozina povinnych atribatov kritéria je tvorena
prienikom mnozin atribatov jednotlivych instancii:

Ay = ﬁAfi :
i=1

hodnotou kazdého povinného atributu je aritme-

ticky priemer hodn6t tohto atribiitu v instanciach:
Va € Ar i ra=(fi.a);,

a véaha kazdého povinného atribitu je nepriamo

tmernd rozptylu hodnét tohto atribtutu v instan-
ciach:

4Tento pristup nefunguje pre disjunktivne koncepty
(napr. koncept slon alebo zdpalkovd Skatulka).



Wpa= = (3)
’ Vary.q o2 (fi.a);_,
V kritériu sa tiez zaznamenéva pocet doteraz vide-
nych instancii n.
Teraz mozeme prepisat rovnicu (2) ako:

— 2
dmmﬁ:¢fﬂ o fo)
a€A, -

Funkcia vzdialenosti definovana tymto spdsobom
vyjadruje priemerny rozdiel hodnét atribitov per-
ceptu od priemernych hodnét zaznamenanych
v kritériu v jednotkdch smerodajnej odchylky
(napr. ak sa perceptudlny rdmec 1isi v kazdom at-
ribate a od priemeru o m - o, funkcia vzdialenosti
vrati m). Ak dalej zadefinujeme v rovnici (1) kon-
Stantu k = —31n(0.5), kriteridlna funkcia vrati 1
pre nulova vzdialenost, 0.5 pre vzdialenost 2o, ¢o
moZzeme stanovit ako rozhodovaci prah, ¢&i je per-
cept instanciou kategoérie alebo nie. Pre instancie
s priemernou vzdialenosfou o bude takto defino-
vand kriteridlna funkcia vracaf hodnotu priblizne
0.7.

Tato reprezentacia pripomina konceptudlne
priestory [7], pri¢om atributy kritérii zodpovedaji
dimenzidm konceptuélneho priestoru a kriteridlna
funkcia vyjadruje podobnost perceptu a proto-
typu kategérie.® Dimenzie zodpovedajtce atribi-
tom s malym rozptylom st ,natiahnuté“, teda maja

.....

Va € Ay :

gorii.

Kedze priklady kategérie prichddzaju postupne,
priemery a rozptyly atribatov kritéria sa pocitaju
iterativnymi vzorcami:

1. Ak f je prvym prikladom nového kritéria
(n = 1), vytvor nové kritérium r v f:
Ar=Ay, VYa€Ar: ra=faNvarra=0.
2. Ak f je n-tym prikladom existujticeho kritéria
(n > 1), aktualizuj r pomocou f:

new _
A7 =

AN Ay

1 1
(1— —) r.a+ —f.a
n n

5Kedze kritérium (priemernymi hodnotami implicitne re-
prezentujuce prototyp) nemusi mat vSetky atributy vstup-
ného perceptu, vzdialenost sa uréuje v projekcii koncep-
tudlneho priestoru na podpriestor s dimenziami A, (napr.
v podpriestore s jedinou dimenziou velkost v pripade krité-
ria velky).

Va € Ar: r.a™v =

new

1
Va € Ar : var; = (1 — —) vVare.q +
n

+ (f.a —r.a®™)? .

n—1

Z rovnice (3) vyplyva, Ze atribty s nulovym
rozptylom v celej vzorke maji nekoneént vahu. Ak
definujeme oo - 0 = 0, hodnoty atribatov s nulo-
vym rozptylom budi povinné pre prislusnost v ka-
tegdrii (akdkolvek ind hodnota atribdatu vo vstup-
nom rdmci d4 nulovy vysledok kriteridlnej funkcie).
To vedie k neplauzibilnému spravaniu pre kategé-
rie odvodené z jediného (prvého) prikladu. Kedze
po predlozeni prvého prikladu st rozptyly vsetkych
atribitov v novovytvorenom kritériu zatial nulové,
takéto kritérium vracia hodnotu 1 pre percepty
tplne identické s prvym prikladom, zatial ¢o pre
vSetky iné vrati nulu, bez ohladu na to, ako st
blizko k prvému prikladu. Ak by v8ak v kritériu os-
tali rozptyly vSetkych atribitov nulové aj po zhliad-
nuti mnohych prikladov, je opravnené z toho od-
vodit, Ze kritérium reprezentuje individuum. Tento
problém prekondme tym, ze rozptyl var,, v rov-
niciach (3) a (4) nahradime odhadovanym rozpty-
lom evar, , = var, , + vo/n*, kde vy je pociatoény
odhad a s je rychlost konvergencie ku skutoénému
rozptylu var, 4.

Pouzivanie kritérii s rozptylmi mé niektoré zau-
jimavé a kognitivne plauzibilné désledky:

1. Kritérid mozu reprezentovat kategdrie s roz-
nou drovinou vseobecnosti, od individui az po
vSeobecné koncepty s velkymi rozptylmi.

2. Kritéria s velkymi rozptylmi vo vSetkych atri-
butoch okrem jedného mozu reprezentovat sé-
mantiku adjektiv.

3. Podobnost medzi kategdériami je asymetricka —
typicky priklad jednej kategérie moze byt lep-
$ou instanciou druhej kategérie, ako naopak.b

4.3 Kritéria vztahov

Kritéria vzfahov (relatné kritérid) reprezen-
tuji binadrne” reldcie medzi objektami, napr.
vacsiAko(fx, fy) alebo blizko(fs, fy). V tomto

6L udia tiez posudzuji podobnosti asymetricky, napr. tvr-
dia, ze Tel Aviv sa podoba na New York viac, ako sa podoba
New York na Tel Aviv [24].

"Vztahy medzi viac ako dvoma objektami sa reprezentuji
kritériami situdcii (pozri cast 4.7).



élanku sa budeme zaoberaf iba ,stuvztaznymi“
kritériami zaloZzenymi na rozdieloch hodnét toho
istého atribatu pritomného v oboch ramcoch
(Afyy.a= fr.a— fy.a)d

Rovnako ako objektové kritéria, aj relacné kri-
térid su charakterizované mnozinou atribtutov A, a
selektormi h, a w,. Kriteridlna funkcia je defino-
vané vztahmi

T(fx,fy) — o~ kedist(r, fo, fy) (5)

dist(r, fo, fy) = \/%' Y wra - (ra-Afeya) . (©)

ac€A,

Kriteridlna funkcia nie je vo vSeobecnosti symet-
rickd, t.j. existuju kritérid r a rdmce f;, f, také, ze

T(fma fy) # r(fya fm)

4.4 Indukcia vztahovych kritérii

Zo vzorky — postupnosti dvojic {(fz1, fy1),
(fo2: fy2)s- - -+ (fan, fyn)} sa indukciou odvodi re-
la¢né kritérium r také, ze

n

A = (An.nAg)
i=1
Va€ Ar: ra = (Afeiyi-a);
1 1
VYa € Ar: wrq = =

varra 02 (Afwiyia);

Rovnako ako u objektovych kritérii, relacné kri-
téria sa pocitaju iterativnymi formulami a rozp-
tyly st nahradené odhadovanymi rozptylmi (pozri
cast 4.2).

4.5 Kbvalitativne vztahy

Rela¢né kritéria, ktoré sme opisali vyssie, su
vhodné na reprezentovanie vztahov zaloZenych na
magnitide rozdielov (napr. blizko, omnoho Viac,
takmerRovnaky), avSak nemozu zachytit kvalita-
tivne vztahy [14] zaloZené iba na znamienku alebo
ordindlnom vztahu (usporiadani) hodnot atributov,
napr. vacsi(fz, fy), kde fy.velkost > f,.velkost,
alebo vlavoOd(f,, fy), kde fy.posX < fy.posX.
Kvalitativna verzia relaénych kritérii je cit-
livd na znamienkovu Strukttru rozdielov atribttov
sgn(A fg .a). Znamienko rozdielu hodnét atribatu,

8Kritéria by vo vSeobecnosti mohli byt citlivé aj na me-
dziatribiitové vztahy vstupnych ramcov, t.j. rozdiely fz.a1 —
fy.a2, kde a1 # as.

ktoré je rovnaké v celej vzorke, sa stava povinnym
pre prislusnost ku kategdrii. Atributy, ktoré nie st
pritomné v kazdej dvojici prikladov, alebo nemajiu
rovnaké znamienko v celej vzorke, sa z kritéria vy-
lacia. Kritéria sa pocitaja iterativnymi vzorcami:

1. Ak (fs, fy) je prvy priklad nového rela¢ného
kritéria (n = 1),
Ar = Ay, ﬂAfy , Va €Ay : raa=sgn(Afgy.a) .
2. Ak (fs, fy) je n-ty priklad existujuceho relaé-
ného kritéria (n > 1),

ARV — {a €A NAp, NAg, | sgn(Afzy.a) = r.a} .

Znamienka rozdielov hodnot atributov sa zazname-
naju iba raz — pri predlozeni prvého prikladu. Pri
predloZzeni dalsich prikladov sa kritérium aktuali-
zuje tak, Ze sa z A, vyhodia atributy, ktoré sa ne-
vyskytuji v novom priklade s rovnakymi znamien-
kami ako sl zaznamenané v Kkritériu.

KedZe znamienkovd Struktira zaznamenana
v kritériu je povinnd pre prislusnost ku kategdrii,
kritérium vracia binarny vysledok:

1 ak Va € A, :

r(fz, fy) = { o ae sgn(Afz,y.a) =r.a

Rovnaky vysledok vrati aj funkcia poé¢itana vzta-
hom (5), ak upravime (6):

dist(r, for ) = \/ ﬁ 3" w6 (ra,sen (Afe,y.a))?

a€Ay

kde v8etky vahy w, , st nekoneéné (rozptyl hodnot
znamienka je nulovy) a d(s1,s2) je 0, ak s1 = so,
inak 1.

4.6 Kritéria zmeny

Pre agenty operujice v dynamickych prostrediach
je velmi dolezitd schopnost vnimaf a reprezento-
vat zmeny. V spojite sa meniacom svete dokézu
uz $tvormesacné deti sledovat objekty pohladom a
osvojit si princip kontinuity objektov [12], ktory je
nutnou podmienkou pre vnimanie zmien vlastnosti
objektov.

KedZe v nasom modeli sa ¢as meni v diskrét-
nych krokoch, musime zabezpecit, Ze agent ne-
vnima scény v jednotlivych krokoch ako nezavislé,
ale ako mnoziny s korespondenciami medzi percep-
tudlnymi ramcami toho istého objektu v roznych



¢asoch. Z tohto dévodu scénu — perceptualny vstup
agenta v Gase t (pozri ¢ast 3) predefinujeme ako

St = {( 1(t)7f1(t71)) ) (fg(t)7f2(t71)) R} ( ’r(zt)7 ’r(ztil))}

mnozinu dvojic perceptov a ich podob v predcha-
dzajicom casovom kroku. Ak sa objekt objavil
na scéne az v kroku t, jeho percept f(*~1) bude
mat $pecidlnu hodnotu L. Ak bol objekt na scéne
v kroku ¢ — 1 a teraz zmizol, f® = 1.9 Inak st
FE=1 g () gtandardné ramce, ako boli definované
v Casti 3 (scéna nikdy neobsahuje dvojice, ktoré by
mali L na oboch pozicidch).

Kritéria zmeny s relacné kritérid aplikované
na ramce f®, f¢=1 toho istého objektu. Aj ked
mnohé slovesd vyjadruju skor kvalitativne zmeny
(smer zmeny atribitov), mézu obsahovat aj pred-
poklady o typickych velkostiach zmien, napr. kri-
téria pohybu plaziSa, hybeSa, skace sa mozu li-
§it v priemernych hodnotach Af; ;1. pozicia. 10 Tné
zmeny sa daju zachytit ¢isto kvalitativhymi rela-
ciami, napr. narastol moze byt reprezentované ako
sgn (A fi+—1.velkost) = 1. Kritéria s nulovym zna-
mienkom zmeny niektorych atribitov mézu repre-
zentovat stav, resp. trvanie vlastnosti, napr. stoji.

4.7 Kritéria situacii

Definovali sme elementarne kritéria objektov a
vlastnosti, vztahov a zmien. Kritérid reprezentu-
juce komplexnejSie vztahy a situédcie alebo vlast-
nosti celej scény, napr. koncepty ako rizikovaln-
vesticia alebo mackaNaHorucejPlechovejStreche, sa
daji vybudovat kompoziciou elementarnych krité-
rii opisujucich objekty, ktoré maju byt pritomné
na scéne a ich pozadované vzajomné vztahy. Kom-
pozi¢né kritérium moze predpisat hodnoty, ktoré
maji vracat jednotlivé elementarne kritéria, a pri-
radif im vahy uréujice ich dolezitost pre celkovy
vysledok.

Budeme hovorit, Ze kritérium situdcie ma aritu
k, ak opisuje vlastnosti a vztahy medzi k& objek-
tami.!! Formalne budeme kritérium situacie s arity

9Na detekovani L na prislusnej pozicii vstupného paru
su zaloZzené Specidlne kritérid zmeny objavilSa a zmizol.

10Skutoénéa sémantika pohybovych slovies je omnoho zlo-
zitejSia a zahfnia sposob pohybu a dalsie aspekty.

HSituaéné kritéria maja v skutoénosti iba jeden vstupny
argument — celd vstupnd scénu Si. Kriteridlna funkcia sa
vyhodnocuje pre vSetky usporiadané k-prvkové podmnoziny
St a vrati maximum z vysledkov pre podmnoziny.

k charakterizovat mnozinou elementarnych'? krité-
rii Cs, selektorom hodnét hs : Cs — [0, 1], selekto-
rom vah ws : Cs — R a deskriptorom argumentov
ds : Cs — {1,...,k} x {1,...,k}. Pre kritérium
r € Cs je hs(r) predpisanou hodnotou, ktora mé r
vracat, a deskriptor argumentov ds(r) determinuje
indexy ramcov vo vstupnej k-tici

K= <(f1(t),f1(t71>) 7 (fz(t)7f2(t71)) (flgt)’flgt,l)» |

na ktoré sa m4 r aplikovat. Namiesto hs(r) a ws(r)
budeme v dalsom texte pisat s.r a ws.,..

Vysledok projekcie z k-tice K na konkrétne
rdmce s indexami uréenymi ds(r) a typom!3 krité-
ria r oznadime ¢(K,ds(r),r). Funkciu vzdialenosti
pre situac¢né kritérium s definujeme ako

dist(s, K) = 15‘ 3w (s = (6 (K, ds(r), 7))

|IC
reCs

Podobne ako pri inych typoch kritérii, s.r moze vy-
jadrovat priemer hodnot vratenych kritériom r na
vstupnej vzorke a vdha ws, modze byt nepriamo
amerné rozptylu vars.,. Detaily indukcie' krité-
rii situdcii vSak treba este dopracovat a si témou
nasho terajsieho vyskumu.

5 Osvojovanie si kritérii

V predoslom texte sme opisali, ako moze agent
odvodif rozliSovacie kritérium konceptu indukciou
z mnoziny jeho prikladov. V skutoénosti vsak agent
vnima zmes ramcov, ktoré st prikladmi réznych
konceptov a musi nejako urcit, ktoré z existujucich
kritérii ma pomocou perceptu aktualizovat (alebo
¢ mé vytvorit nové kritérium).

Najjednoduchsia proceddra ucenia bez uditela
pracuje takto:

1. Pre vstupny perceptualny ramec'® f a mno-
zinu kritérii C', najdi r* € C také, ze Vr € C' :
r(f) = r(f).

12 Ak povolime v mnozine Cs popri elementérnych krité-
ridch aj kritéria situacii, mozeme budovat hierarchické kom-
pozicie Tubovolnej hibky.

B3Typ kritéria je dolezity, napr. ¢(K, (i,4),7) = fi(t),
ak r je objektové kritérium, ale ak r je kritérium zmeny,
. t t—1
B, (i), r) = (10.1070).
14Na naucenie kritérii zlozitejsich situacii indukcia nemusi
stacit, budtci vyskum by mal rozsirif model o mechanizmy
analyzy, dekompozicie a pod.

15Pre dvojice vstupnych ramcov a celé scény je formulacia
analogicka.



2. Ak r*(f) > 6, aktualizuj r* pomocou f, inak
vytvor nové kritérium r"°V na zaklade prvého
prikladu f (parameter 6 je prah rozhodova-
nia).

Tento algoritmus klasterizuje vstupné ramce na
zéklade distribtcie hodnét atribitov a moze agen-
tom sluzit na ziskanie zdkladného rozliSovania po-
trebného na orientaciu v prostredi.

Environmentalne relevantnejsi algoritmus by mal
zoskupovat percepty na zaklade nejakych prag-
matickych kritérii (napr. rozliSovat medzi dvoma
typmi hub, z ktorych jedna je jedla a druha jedo-
vatd, hoci st na vzhlad velmi podobné). V [21] sme
opisali model agenta aktivne interagujiceho s ob-
jektami v prostredi, ktory zoskupoval percepty ob-
jektov do kategdrii na zaklade ich afordancii [9],
napr. vytvoril kategdriu objektov prilis tazkych na
to, aby sa dali zdvihnut.!6

Slova pomentvajace rozne aspekty objektov a ich
vztahov sa Casto li§ia jemnymi vyznamovymi od-
tienmi, ktoré sa najlepsie osvojujii na zaklade ja-
zykovej instrukcie. V tomto ¢lanku sa zameriame
na formovanie vyznamu pojmov pomocou jazyka.
Agenta — novacika mozu inStruovat ostatné agenty,
ktoré zdielaju spolo¢ny jazyk, alebo aj ¢lovek, v pri-
pade aplikécii s rozhranim ¢lovek—pocditac.

Kategorie osvojené podla instrukcii v prirodze-
nom jazyku st kultiirne podmienené — znamym pri-
kladom je existencia roznych kategorizacii farieb vo
svetovych jazykoch [2]. Samotny model v8ak nema
zabudované ziadne kultirne Specifické predpoklady
a moze si rovnako dobre osvojovat kategérie z in-
$trukcii v umelom jazyku.!” Proces formovania kri-
térii je takto spriahnuty s procesom osvojovania ja-
zyka a my budeme skiimat ich vzajomnu interakciu.

6 Jazykova aroven

Agent dostane v kazdom ¢asovom kroku na vstupe
scénu a spolu s nou jazykovy vyraz opisujuci nie-
ktoré jej aspekty a tieZ tzv. fokus. Fokus je ne-

16V implementovanom experimente scéna obsahovala
rémce (simulovaného) nébytku, ovocia a hraciek. Agent sa
pokiusal objekty zdvihat alebo polozit a pozoroval zmeny,
ktoré to prinieslo. Objekty tvorili jednu kategériu, ak vyko-
nanie niektorej akcie s nimi viedlo k rovnakému vysledku.

17 Jedingym zabudovanym predpokladom je konvexnost ka-
tegdrii, t.j. ramec zkonstruovany ako priemer z dvoch dob-
rych prikladov nejakej kategérie by mal tiez byt dobrym
prikladom tej istej kategérie (pozri aj poznamku 4).

verbélna referencia upriamujtica pozornost agenta
na aspekty scény pomenované jazykovym vyrazom.
Pri osvojovani jazyka u deti zodpovedd ukazova-
niu, sledovaniu pohladu, ¢i zdielanej pozornosti die-
tata s matkou [23]; v neskorSej faze, ked uz agent
rozumie niektorym slovam, kontext referencie moze
byt zGZeny na zaklade znamych ¢asti vyrazu, napr.
vyraz ,velky X moze zuzit kontext pre X na velké
objekty na scéne. Formalne je fokus ¢ projekciou
scény

St = {( 1(t)7f1(t71)) ) ( 2(t)7 2(t*1)) R} (f'r(zt)v ’r(ztil))}

a mé podobu ¢; alebo ¢; ;, kde

£ ak1<i<n
6i(St) = (fﬁ?,fﬁi‘”) it —n<i<-1
1] inak ,
ssn= | (047)  sigig<a
’ 1] inak .

Zéporné indexy vo fokusoch odkazuji na vztahy
k predchadzajucim ¢asovym krokom. Definiciu fo-
kusu ako projekcie na jednotlivé prvky a dvojice
mozno priamodiaro rozsirit na projekciu na akikol-
vek usporiadani podmnozinu scény. Vysledok pro-
jektivnej funkcie budeme nazyvat referent fokusu.

6.1 Spriahnuté osvojovanie jazyka a
konceptov

V najjednoduchsej uciacej situdcii agent vnima
scénu Sy, jednoslovny jazykovy vyraz w a fokus ¢.
Agentove jazykové znalosti st ukladané vo forme
tabulky asociacii slov (postupnosti pismen) a ich
vyznamov. Vyznamom slova je rozliSovacie krité-
rium odvodené indukciou zo vSetkych kontextov
(referentov), s ktorymi bolo slovo pouzité.'®

Hoci prirodzené jazyky obsahuju slova s viace-
rymi vyznamami (homonyma4) a viaceré slova s rov-
nakym vyznamom (synonymd), v pripade spria-
hnutej akvizicie jazyka a konceptov bude velmi uzi-
to¢né zacdaf bez synonymie a homonymie.'® V sku-

18Referentami mézu byt aj dvojice ramcov, napr. refe-
renty vyznamov pre vyrazy ,vlavoOd“, ,vdcsiAko“, ,pohol-
SaHore“, alebo aj celé situacie. (Kedze v nasom modeli ne-
mame ziadnu gramatiku, viacslovné frazy odkazujtce k jed-
nému vyznamu treba nejako ,uzatvorkovat®, preto ich bu-
deme pisat ako jedno slovo.)

19Deti osvojujice si jazyk pouzivaji rovnaky predpoklad
vzdjomnej vjluénosti pomenovani, teda predpoklad, ze nové
slovd nemézu oznacovat objekty, ktoré uz maju nejaké iné
meno [17].



tocnosti prave toto st hlavné principy, na ktorych
je v nasom modeli zaloZené osvojovanie:

1. Ziadna pravd homonymia. Kazdé slovo ma iba
jeden vyznam, aj ked je pouzité s viacerymi re-
ferentami (vtedy sa referenty pokladaji za in-
Stancie/priklady tej istej kategérie).? V praxi
sa tento princip vyuziva tak, Zze ak agent uz
pozné nejaky vyznam slova w (mé s nim aso-
ciované kritérium ) a teraz je slovo w pouzité
s novym referentom ¢(S;), r je aktualizované
pomocou ¢(S;) (namiesto vytvorenia nového
kritéria).

2. Ziadna pravd synonymia. Rozne slovd maji
rozny vyznam, aj ked zdielaju ten isty referent
(v tom pripade oznacuji rozne aspekty refe-
rentu). V praxi sa tento princip vyuziva tak,
ze ak agent pocCuje nezname slovo w v kontexte
referentu ¢(S;), vytvori sa nové kritérium r na
zéklade prvého prikladu ¢(S;) a v lexikéne sa
asociuje so slovom w.

Priklad

Uvazujme agenta, ktory Zije vo svete geometrickych
tvarov na mriezke 50 x 50 so stradnicami (1, 1) v la-
vom dolnom a (50, 50) v pravom hornom rohu. Ak

agent vnima percept
f = { vertices: 3; size:

posX: 1; posY:23 }
oznadeny slovami ,viavo“, ,velky“, ,trojuholnik®,
vytvori si tri rozliSovacie kritéria, ktoré st na za-
¢iatku identické a reprezentuju ,fotku“ percipova-
ného objektu f. Postupom ¢asu agent pocuje tieto
slova s dalsimi objektami a kritérid sa za¢inaja di-
ferencovaft. Napr. podiatoénd ,fotka“ asociovand so
slovom ,,trojuholnik® sa aktualizuje pomocou per-
ceptualnych ramcov réznych objektov najroznejsich
farieb, pozicii, velkosti a inych vlastnosti. Rdmce
vSetkych objektov vSak budt mat spolo¢né to, Ze
maja tri vrcholy. Atributy, ktoré sa nevyskytuja
v kazdom priklade sa z kritéria vylucia, iné s vel-
kym rozptylom budt mat malt vahu. Rozhoduja-
cou (a nutnou) pre prislusnost v kategérii asoci-
ovanej so slovom ,trojuholnik® sa stane vlastnost
mat tri vrcholy (kedZe pocet vrcholov méa vo vzorke
priemernt hodnotu 3 a rozptyl nula). Takisto slovo

18; color: 3;

20 Ak bolo slovo pouzité v zjavne uplne odlisnych kontex-
toch (napr. referenty nemajt ni¢ spolo¢né), agent by mohol
detekovat homonymiu a asociovat so slovom viaceré kritéri4,
toto vSak v nasom modeli nie je implementované.

»vlavo“ bude agent poc¢ut v kontexte najroznejsich
objektov, ktoré vSetky budi mat velmi mala hod-
notu atrbtitu posX atd. Cim viac je roznych kontex-
tov pouzitia slova, tym vicsia je pravdepodobnost,
7e referenty sa buda liSif v hodnotéch atribatov
nepodstatnych pre vyznam slova. AvSak keby boli
napr. v8etky trojuholniky v agentovom svete velké,
vlastnost byt velkym by sa stala sticastou vyznamu
slova ,trojuholnik®.

6.2 Viacslovné vyrazy

Principy pouzivané pri osvojovani si vyznamov jed-
notlivych slov sa daju aplikovat aj na viacslovné
menné frazy: predpokladd sa, Ze kazdé slovo vo
fraze oznacuje iny aspekt referenta. V modeloch
akvizicie bez gramatiky je poradie slov vo fraze
nepodstatné a indukcia vyznamov z frazy ,velky
trojuholnik vlavo“ (alebo jej Tubovolnej permuté-
cie) mé rovnaky efekt ako tri postupné indukcie
z jednotlivych slov tak, ako bolo opisané v priklade
v predchadzajicej Casti.

Avsak v skuto¢nych gramatickych jazykoch moze
rozne poradie slov davat celej frdze rozne vy-
znamy.?! Takisto vyznam adjektiv v mennej fraze
moze byt kontextovo zavisly od vyznamu podstat-
ného mena, napr. slovo ,,maly“ oznacuje rozne vel-
kosti vo frazach ,,maly zajac“ a ,maly slon“. Proces
osvojovania, tak ako sme ho opisali vyssie, by jed-
noducho aktualizoval kritérium asociované so slo-
vom ,maly* pomocou perceptov slona a zajaca,
éim by sme dostali kritérium s priemernou vel-
kostou medzi zajacom a slonom a velmi velkym
rozptylom. Rozumnejsie by bolo vytvorit pre kazdy
menny kontext iné kritérium pre ,maly“ a aktuali-
zovat kazdé zvlast, to by si vSak uz od agenta vy-
zadovalo isti znalost gramatickej Struktary osvo-
jovaného jazyka (na rozliSenie, ktord c¢ast mennej
frazy je podstatné meno a ktoré su rozvijajuce ad-
jektiva).

Bez znalosti pravidiel gramatickej kompozicie
agent nemoze pochopit ani vyznam fraz ako ,,macka
na hortcej plechovej streche“, aj keby si jednotlivo
osvojil spravne vyznamy slov ,macka®, ,na“, ,ho-

rica®, ,plechova“, ,strecha“.??

21Deti pri osvojovani jazyka vyuzivaja nielen poradie slov,
ale aj dalSie gramatické informécie na obmedzenie moznych
vyznamov neznamych c¢asti frazy (tedria syntaktického bo-
otstrappingu [16]). Obohatenie nasho modelu o citlivost na
gramatickt struktiru je dolezitou témou pre buduci vyskum.
22V slovencine st dalsou komplikiciou, od ktorej abstra-



7 Pragmaticka troven

Ako moze agent integrovat doteraz opisané vrstvy?
Ako bude pouzivat naucené kritéria a osvojené ja-
zykové vyrazy? To zavisi od konkrétnej aplikacie,
mozeme vSak definovaf niekolko vSeobecnych fun-
kcii, ktoré st uzito¢né pre komunikéciu s ostatnymi
agentami.

Predpokladajme, Ze agent si osvojil lexikén (jed-
nojednoznaénych) asociicii L C W x C, kde W je
mnozina naucenych slov a C' je mnozina odvode-
nych kategdrii. Nech S je scéna a ¢ je fokus. Potom
definujeme nasledujice funkcie:

Porozumenie. Funkcia U : W — C vrati kri-
térium r, ktoré je vyznamom slova w. Pre
weW,

U(w) = r také, ze (w,r) € L .

Vyjadrenie. Funkcia F : C' — W vyjadruje kri-
térium r slovom w. Pre r € C,

E(r) = w také, ze (w,r) € L .

Interpretacia. Funkcia I vrati mnozinu kategorii,
ktorych instanciou je referent, pri¢om pozado-
vany stupen prislusnosti ku kategérii je urcéeny
prahom 6. Pre referent ¢(.5),

1p(¢(5)) = {r € C [ r((5)) > 6} .

Pomenovanie. Funkcia N je kompoziciou I o F a
vrati pomenovania vSetkych kategdrii, ktorych
je referent inStanciou. Pre referent ¢(S),

No(¢(5)) = {w = E(r) | r € Ip($(5))} -

Referencia. Funkcia R vrati mnozinu fokusov de-
terminujtcich referenty vyznamu r aktudlne
pritomné na scéne S. Striktnost prislusnosti
ku kategdrii je opif dand parametrom prahu
0. Pre vyznam r € C' a scénu S,

Ry(r,S) ={¢ | r(6(5)) > 0} .

hujeme, rézne gramatické tvary toho istého slova, napr. , ho-
ruca“ a ,horticej“. AvSak ani v angli¢tine, kde st tvary rov-
naké, na urcenie vyznamu frazy ,cat on a hot tin roof*
nesta¢i poznat vyznamy jednotlivych slov (bez znalosti ich
vztahov danych gramatikou by sme vyznam uvedenej frazy
nevedeli odlisit napr. od vyznamu fraz ,hot tin cat on a
roof“ alebo ,tin roof on a hot cat“).

Kontrastivna referencia. Funkcia R* vrati fo-
kusy tych referentov na scéne, pre ktoré dava
kritérium r maximalnu hodnotu (bez ohladu
na prah). Pre v§znam r € C a scénu S,

R*(r,S) ={¢" |V : r(¢"(5)) = r(8(5))} -

Pragmatické porozumenie. Funkcia P je kom-
poziciou U o R a vrati mnozinu fokusov de-
terminujtcich referenty vyznamu slova w pri-
tomné na scéne S. P* je jej kontrastivna ver-
zia. Pre slovo w € W,

Py(w,S) =
P*(w,S)

Ro(U(w), S)
R*(U(w), S) .

Funkcia P* sliizi na porozumenie kontrastivnemu
pouZitiu slov. Ak napr. agent pocuje slovo ,,velky“
so scénou S obsahujicou iba malé objekty, fun-
kcia Py 5(,,velky“,S) vrati prdzdnu mnoZinu, ale
P* vrati objekty, na ktoré sa popis najlepsie hodi,
teda najvicsie z malych objektov pritomnych na
scéne.

7.1 Ciele, akcie, kauzalita a planovanie

Navrhnutt reprezentaciu moéze agent pouzivat aj
interne na usudzovanie o svojich akciadch a ich do-
pade na prostredie, napr. spravanie agenta moze
byt riadené pravidlami zaloZenymi na rozliSovacich
kritériach.

Agent, ktory je schopny aktivne menit svoje pro-
stredie, moze reprezentovat svoje kauzalne znalosti
o akciach a ich désledkoch ako medzikategoridlne
asociacie typu

(podmienky, akcia — dosledky)

kde podmienky st okolnosti reprezentované krité-
riami situdcii, akcie objektovym (alebo situaénym)
kritériom reprezentujicim typ a parametre vyko-
navanej akcie a dosledky kritériami zmien, ktoré
mé akcia sposobit. BDI?? agent moze reprezentovat
svoje ciele ako kritérid zelanych situdcii a planovat
sekvencie akcii, ktoré by mohli viest z aktuélnej si-
tuécie do cielove;j.

8 Zaver

Rozlisovacie kritéria poskytuju jednotny reprezen-
tacny formalizmus pre koncepty roznych typov a
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ich osvojovanie. Proces formovania kritérii je ukot-
veny v percepcii a tesne spriahnuty s jazykom, ¢im
sa navrhnuty formalizmus stava dobrym kandida-
tom na kognitivnu sémantiku jazyka. Kedze krité-
ria st citlivé na rozptyl atribtutov v rdmci kategorie,
st flexibilnejSou a efektivnejSou reprezentaciou ako
Cisté prototypy v konceptudlnom priestore, ¢o sme
aj experimentalne ukézali v naSom implementova-
nom modeli interakéného osvojovania kritérii [21].

Rozlisovacie kritérid si reprezentované pomo-
cou ramcovych Struktar, ktoré st vhodnou trov-
nou nazornej abstrakcie umoznujacej zaroven vy-
poctové operacie. Kognitivna plauzibilita v zmysle
korespondencie medzi rozliSovacimi kritériami a ne-
uralne stelesnenymi perceptudlnymi symbolmi je
zabezpecena tym, Ze pouzité rdmcové struktiary su
principidlne implementovatelné v duchu struktiro-
vaného koncekcionizmu [5].

Ak by sme chceli pomocou formalizmu rozliSova-
cich kritérii reprezentovat sémantiku redlnych slo-
vies, bolo by ho treba rozsirif o Struktiry repre-
zentujlce perspektivu, spdsob, roly, aspekt a dalsie
parametre slovies. Indukény proces v stcasnej po-
dobe nie je robustny voci chybam a Sumu (jeden ne-
spravny priklad moze nevratne ovplyvnif mnozinu
atributov kritéria), preto by ho bolo rozumné na-
hradif stochastickou indukciou. V budticnosti tiez
treba dopracovat detaily kritérii situdcii a ich in-
dukciu a rozsirit jazykovi trover o viacslovné frazy
a nejaka formu gramatiky.

V kazdom pripade povazujeme navrhnutt sé-
mantiku za solidnu zakladnu pre kognitivne mo-
dely osvojovania jazyka, BDI architektiary a apli-
kacie v otvorenych umeljch prostrediach, akym je
napr. world wide web.
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