K ognitivna sémantika komplexnych kategorii
zalozena na rozliSovacich kritériach

Martin Takas?

Abstrakt. V ¢lanku prezentujeme semantiku vhodnU na reprezentaciu réznych typov konceptov
(objektov, vlastnosti, vztahov, zmien, udaosti asituacii) v dynamickych a otvorenych
prostrediach, pre kognitivne modely vyvoja a osvojovania jazyka. Sémantika je zaloZena na
perceptudl ne ukotvenych Struktarach — rozliSovacich kritériach, ktoré st osvojitel'né na zéklade
interakcii s prostredim ainymi agentmi.

1 Uvod

Osvojovanie s jazyka sa tradi¢ne chape ako problém ziskania spravnych asociacii
medzi externe pozorovatelnymi formami (slovami, vetami, gestami) a internymi
vyznammi [23]. Vyznamy, ako mentane koncepty, sa bud’ povaZzuju za vrodené [10],
ziskané interakciou so svetom [5] alebo vytvorené ¢isto vplyvom samotného jazyka
[40]. Ak by sme prijali extrémny nézor, Ze v3etky koncepty su vrodené, osvojovanie Si
jazyka by spocivalo iba v nauc¢eni sa novych slov (ndlepiek) pre existujlce vyznamy.
Ak by sme prijali opacny extrém, bez jazyka by nemohlo existovat’ Ziadne myslenie.

Empirické vyskumy napovedaju, Ze deti maju rézne poznatky o svete omnoho
skér, ako zatnu hovorit’ [15], osvojuju si rézne zru¢nosti a senzomotorické schémy [28]
a rozliduju medzi réznymi objektmi a situdciami [29]. Na evolucng scéne sa jazyk
objavuje pomerne neskoro, napriek tomu si mnohé Zivocisne druhy schopné
kategorizovat'’ (napr. identifikovat’ objekty vhodné na zjedenie aebo vyhodnotit
situéciu ako nebezpesnd). Slovo koncept, resp. kategéria® budeme odteraz pouZivat' na
oznacenie abstrakcie schopnosti rozliSovat medzi objektmi, situaciami, stavmi atd’. [31]
(teda ak napr. zviera dokéze isté objekty identifikovat’ ako jedlo, povieme, Ze disponuje
kategoriou jedla). Z takejto definicie vyplyva, Ze (aspon niektoré) koncepty mézu
existovat' g nezavide od jazyka. V slvidosti s jazykom vSak hrgja délezitlu ulohu,
pretoZze ddzZia ako vyznamy jazykovych vyrazov a poskytuju tak potrebné ukotvenie
symbolov [16]. V tomto zmysle si koncepty stelesnené neverbdne Struktlry spété
s perceptudlnou skusenost'ou a fyzicky koreSponduju s aktivaciami neuralnych okruhov
korelujucich s vnimanim, konanim, predstavovanim si aebo rozprévanim a pocivanim
0 obsahu, ktory reprezentuju [3]. Kognitivna sémantika sa zaobera skimanim a
formalizéciou takychto Struktar [11, 23, 35].

Podra nasho nézoru je dolezité, aby sémantika spolu s ndvrhom reprezentécie
konceptudlnych &ruktar opisovala g mechanizmy ich osvojenia. Takto ponatd
sémantika mbéZze ngst uplatnenie nielen v kognitivnych modeloch, ae g
v industridnych aplikaciach. Moderné technol 6gie zal oZzené na autondmnych agentoch,
ktoré navzgom vyjednavaju, vymienagju si data a koordinuju svoje aktivity v otvorenych
a dynamickych prostrediach, kde Ziadna preddefinovana ontolégia ¢i jazyk nemdze
postihnlt” vopred vSetky potencidlne komunikaéné témy, si vyZaduju agenty schopné
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vytvorit' s a kontinualne aktualizovat’” ontoldgie relevantné prostrediu a vzaomnym
interakciam avytvorit’ si vlastny komunikatny systém.

V& Sina multiagentovych modelov emergencie jazyka (prehl'ad v [22, 30]) vSak
neposkytuje dostatocné prostriedky na reprezentaciu dynamickych konceptov ako sl
procesy, udalosti, akcie a dituacie, ktoré su doleZité pre sémantiku dovies.
V kognitivngl sémantike konceptualnych priestorov [11] st koncepty reprezentované
ako oblasti v mnohorozmernom geometrickom priestore. RieSenie sémantiky slovies
pridanim ¢asovej dimenzie je vSak problematicke [12, 31].

V tomto ¢lanku prezentujeme novl sémantiku, ktora sa snaZi prekonat” vysSie
opisané nedostatky. Sémantika je zaloZena na perceptud ne ukotvenych konceptudlnych
Struktarach — rozliSovacich kritériach, ktoré si jednotiacim formanym ramcom pre
reprezentécie objektov, vlastnosti, vztahov, zmien, udalosti a situacii. Vyznamy slovies
sU reprezentované ako medzikategoridline asociécie kritérii. V ¢lanku definujeme a
analyzujeme vzgomné vztahy perceptuanej, reprezentatnej, jazykove a pragmaticke)
urovne ako g dosledky spriahnutia procesov formovaniakritérii a osvojovania jazyka.

2 Od percepcie ku kategoriam a spravaniu v prostredi

Akykol'vek agent — améba, webovsky robot alebo ¢lovek, reagujlci naisté stavy svojho
prostredia istym sposobom, potrebuje rozliSovat” medzi stavmi prostredia tie, ktoré su
relevantné jeho cielom. Tato elementarna schopnost povaZovat niektoré stavy
prostredia za identické (vzhl'adom na nejaké kritérid) a odliSovat’ ich od inych stavov, je
jadrom kazdej kategorizacie.

V ngjjednoduchSom pripade cisto reaktivnych agentov chyba akakol'vek
vnutorna reprezentécia a celé sprévanie je realizované formou priamych spojov ,, stimul-
reakcia’ asociujucich perceptudne vstupy s behavioralnym vystupom. V tomto ¢lanku
sa chceme venovat® zloZitejSim kognitivnym agentom vykonavajucim ulohy vyZadujlce
flexibilitu, ucenie, vzgomnu kooperaciu a komunikaciu v dynamickych prostrediach.
V d’aSom texte pouZijeme Styri rovne opisu (obr. 1):

e Perceptudlna droven. Téo Uroven tvori rozhranie medzi externym prostredim
agenta a vySSimi Uroviami. V stelesnenych agentoch zodpoveda signdom zo
senzorov agenta predspracovanym nizkouroviiovymi perceptualnymi  rutinami.
V softvérovych agentoch zodpoveda vstupnym datam, na ktorych agent operuje,
opisanym formou, ktora je spracovatel’na na reprezentacnej Urovni.

e Reprezentaéna Uroven. Toto je Uroven kategorii, resp. konceptov. Kazdy koncept
je reprezentovany rozliSovacim kritériom — funkciou, ktora vracia hodnotu
pravdepodobnosti, Ze jg vstup je inStanciou reprezentovaného konceptul.

e Jazykova uUroven. RozliSovacie kritérid agenta si sukromné a nie su priamo
prenositelné ostatnym agentom. Agenty komunikuju pomocou konvenéne
ustanovenych signadlov jazykovej Grovne. Vyznammi jazykovych signdov su
perceptuane ukotvené kritérid z reprezentatngl Urovne. Agenty mdzu UspeSne
komunikovat’, iba ak su ich sikromné vyznamy dostatocne podobné. To mdze
nastat’, pokial’ agenty pouzivaju podobné mechanizmy formovania konceptov na
z&klade podobnych skisenosti v zdielanom prostredi.

e Pragmaticka uroven. Natejto Urovni agenty kongju v prostredi, planuja a dosahuja
ciele. Potrebné kauzdlne znalosti o vlastnych akciach a ich dbésledkoch s
reprezentované medzikategoridnymi asociaciami kritérii, ciele si reprezentované



kritériami Zelanych situacii a plany sekvenciami akcii, ktoré by mali viest
z aktuding situécie do ciela[31].
Agent
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Obrézok 1. Kognitivna architektira agenta zahfiia percepenu, reprezentaénu, jazykovu apragmaticki
vrstvu.

3 Perceptualna Uroven

Budeme predpokladat’, Ze dynamickeé prostredie agentov sa meni v diskrétnych krokoch.
V kazdom kroku kazdy agent vnima svoje okolie, aktualizuje si vnatornu reprezentéciu
amodze komunikovat'” aebo vykonavat' akcie v prostredi, podl'a konkrétnej aplikécie.
Perceptudlny vstup agenta v danom ¢ase — scénu — opiSeme mnoZinou ramcov
ZloZenych z pérov atribut-hodnota, napr.

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

Ramce reprezentuju napr. fyzické objekty v okoli agenta, prichadzajlce déta,
alebo agentove ,, proprioceptivne” vnemy (hodnoty vnutornych stavovych premennych,
parametre vykonavanych akcii, poziciu ramena atd’.). Formélne je perceptudny rdmec f
charakterizovany mnoZzinou atribltov As a selektorom atribatov hs : Ar > R (R oznacuje
mnoZinu realnych ¢isel). V texte budeme namiesto hs (a) pouzivat’ zauZivanegjSiu notaciu
f.a.

Pouzivanie ramcov aebo inych arbitrarnych amodanych symbolov na
semanticku reprezentaciu kritizoval Barsalou [3]. V naSom modeli nepouzivame ramce
ako reprezentaciu; su len vypoétovym opisom Struktar, ktoré vznikaja ako vysledok
nizkourovriového predspracovania senzorického vstupu agenta. M6Zu opisovat’ napr.
pole intenzit zo sietnice alebo web-kamery alebo segmentéciu scény na objekty aich
perceptudlne charakteristiky. Ak dva agenty vnimau rovnaki scénu, dostavajl
identické mnoziny vstupnych ramcov, d’ag ich v&ak mézu spracovavat’, kategorizovat
areprezentovat’ rozne.

4 Reprezentacna Uroven

Agent sa postupne uci rozliSovat’ vlastnosti prostredia a zdruzuje do kategorii entity,
ktoré s z nejakého hradiska podobné. Kazda kategoria je reprezentovana tzv.
rozliSovacim kritériom — aktivacnou funkciou, ktorel hodnota vyjadruje stupei
prisludnosti vstupu funkcie k reprezentovangj kategorii. Vstupom funkcie méze byt
ramec objektu (u kritérii objektov a vlastnosti), viacerych objektov (u kritérii vzt'ahu),
ramce toho istého objektu v réznych casoch (u kritérii zmeny) a vysdedky inych
rozliSovacich kritérii (u kompozi¢nych kritérii situécii a udalosti). Na zaciatku agent



nema Ziadne kritéria — tie s budované na zaklade prikladov extrakciou ich spolo¢nych
Statistickych vlastnosti.

Extrakciu $tatistickych vlastnosti z prikladov a ich pouZitie na kategorizaciu
novych prikladov zabezpetuju tzv. lokdlne reagujlce detektory, ktoré si jadrom
kazdého rozliSovacieho kritéria. Lokdne reagujuci detektor dostava ako vstupny
argument jediny ramec a vracia hodnotu z uzavretého intervalu [0, 1] vyjadrujicu, do
akel miery je ramec indtanciou reprezentovaného konceptu (1 znamena najlepsi priklad
— prototyp).

4.1 Geometricky pohl’ad na kategorie

Lokalne detektory mau intuitivnu geometrickl interpretaciu  zaloZzeni na
konceptudlnych priestoroch [11]. Konceptuany priestor je geometricky priestor
sdimenziami zodpovedajucimi atribitom reprezentovanych entit. Ked'Zze nie vsetky
atriblty st relevantné pre kazdu reprezentovanu entitu, dimenzie si organizované do
podpriestorov — domén. Konkrétny objekt je reprezentovany ako bod v priestore
Zlozenom z jedneg aebo viacerych domén a podobnost medzi dvoma objektmi je
nepriamo Umerna vzdialenosti ich bodov (aby bolo mozné vypocitat” vzdialenost’, body
musia zdielat’ podpriestor so spolo¢nou metrikou). Reprezentécia prirodzenych
kategorii je zaloZzena na predpoklade konvexnosti: ak dva body reprezentuju objekty,
ktoré si dobrym prikladom nejakej kategorie, g v3etky body leZiace medzi nimi by
mali byt dobrym prikladom tejto kategérie [11]. Prirodzené kategérie si teda
reprezentované konvexnymi oblastami v konceptuadnom priestore. Aktivita lokane
reagujuceho detektora bude tym vySSia (blizSia k jedng)), ¢im je jeho vstup lepSim
prikladom reprezentovanej kategorie. Lokane reagujuci detektor mbze reprezentovat’
kategorie s neostrymi (fuzzy) hranicami, ale z praktickych dévodov mézeme stanovit’
rozhodovaci prah detektora € pre vymedzenie hranice kategoérie. Oblast” vstupného
priestoru D, pre ktoru detektor r vracia nadprahovu aktivitu, nazveme jeho receptivnym
po/lomWy(r) = { xe D|r(x) > 8}. Lokdne reagujlce detektory maju vysokl neurdnu
abiologicku plauzibilitu [2, 17, 26].

4.2 Indukcia lokalne reagujuceho detektora z prikladov

V tgto casti opiSeme rbzne verzie mechanizmu vytvorenia detektora na zéklade
extrakcie atistickych vlastnosti stboru vstupnych prikladov. Citatel, ktory sa
nezaujima o matematické detaily, alebo je preiho pouZity matematicky aparét pritazky,
moZe preskocit’ na cast’ 4.3.

Predpokladajme, Ze agent ma odvodit’ reprezentaciu neznameho konceptu z prikladov,
teda vytvorit lokalne reagujici detektor zo sekvencie ramcov { f@, ..., f™ } 3 Kazdy
ramec " zodpoveda bodu (f¥.ay, ..., f¥.al’) v konceptudnom priestore s dimenziami
definovanymi atribttmi a € A, kde k” = |A{| je ich pocet. Indukciu zaloZime na
tatistickych vlastnostiach hodnét atribdtov spolocnych pre vetky rdmce, teda najprv
urobime projekciu vSetkych ramcov do spolocného podpriestoru A definovaného

prienikom mnoZzin atribatov ﬂLAfm . Atriblty, ktoré sa nevyskytuju vo v&etkych

3V praxi je to ZloZitejSie, agent v priebehu ¢asu vhima zmieSand sekvenciu indtancii réznych konceptov.
Dokonca jeden perceptudlny ramec méze byt dobrou inStanciou viacerych konceptov, napr. jedno
konkrétne jablko mbze byt prikladom konceptov oznagenych dovami ,cerveny*, ,okrahly”, ,maly”,
»jablko". Problémom uréenia, ktory percept je indtanciou ktorého konceptu, sa zaoberdme v ¢asti 5.



ramcoch, budeme povaZzovat’ za irelevantné pre prislusnost’ ku kategorii. Preto mézeme

teraz priklady kategorie reprezentovat ako mnozinu vektorov XO) = (XS’,...,X:’) pre

i =1,N v spolocnom priestore A s dimenzionalitou n=| (", A, |.

Zangjlepsi priklad — prototyp kategorie budeme povaZzovat’ geometrické centrum, resp.
priemer v3etkych prikladov

N

ﬁ:%ZX(‘).

i=1
Lokélne reagujuci detektor r, zalozeny na prototype vréti aktivaciu exponencidne
klesajUcu s vzdialenostou od prototypu
r,(X) = exp(=k- d(p,X)), 1)
kde kje kladna konstanta, d(p,X) je vhodne zvolend metrikaa X je projekcia
vstupného rdmca do priestoru A (ak sa ramec neda projikovat’, pretoze v nom chybaju
niektoré atriblty z A, detektor vréti nulu).

Tvar receptivneho polaWe(r) = { X € A | ry(X) > 6} v priestore A zavisi od
pouzitej metriky. V pripade Euklidovskej metriky d, je to n-rozmerna hypergula so
stredom p apolomerom 6.

Pri pouZiti jediného rozhodovacieho prahu @ by mali receptivne polia v3etkych
detektorov rovnaky polomer bez ohladu na distriblciu prikladov, z ktorych boli
odvodené. To nie je Ziaduce, ak potrebujeme reprezentovat’ kategérie s réznou mierou
vSeobecnosti. Najjednoduchsim vylepSenim je pouzit' funkciu vzdialenosti vahovanu
prevratenou hodnotou rozptylu 62 hodnét vEetkych atribitov v mnoZine prikladov

. 51 1 .
d., -(P,X) Z\/;?(Xi -p)’ :;-sz(p,x)

Teraz maju kategoérie svacsim rozptylom véSie receptivne pole. Ak povolime
nekonecne vel'ké vahy adodefinujeme « - 0 = 0O, receptivne pole kategérie s nulovym
rozptylom bude jediny bod (prototyp p ). Takéto kategorie reprezentujl individua

Prirodzenim rozSirenim predchédzajuceho pripadu je zaznamenavat' rozptyly
zvla&’ pre kazdd dimenziu a pouzit vahovanU euklidovsku vzdialenost d,, , s vektorom

oo (101 . [x-p)
véh w=| —,...,.— |, tedad_.(P,X)= .

Receptivne pole je vtomto pripade n-rozmernd hyperelipsa (elipsoid) so
stredom p adiZkami osi Umernymi o;, pricom osi s rovnobezné so stradnicovymi
osami priestoru A. Pre prislusnost’ ku kategérii maju teda vacSiu dolezitost' atriblty,
v hodnotadch ktorych sa vstupné priklady vel'mi neliSia, ako atribdty svelkym
rozptylom. Ak sa v hodnote niektorého atribltu zhoduju vSetky priklady (teda méa
nulovy rozptyl), t&to hodnota sa stane pre prislusnost’” ku kategorii povinnou (akakol'vek
in& da nekonetnu vzdiaenost’ ateda nulovd aktivitu detektora). Receptivne pole bude
degenerovany €lipsoid s prislusnou osou nulovej dizky.

Véahované dimenzie sa pouzivgjl g v povodng sémantike konceptudlnych
priestorov [11] na vyjadrenie kontextovel dolezZitosti jednotlivych dimenzii. Rozdiel je
v tom, Ze v naSom pristupe st véhy lokalne pre kazdy detektor, ¢im sa posudzovanie
podobnosti stava asymetrickym, teda typicky priklad jednegj kategorie mbze byt lepSou



indtanciou druhej kategérie, ako naopak® (vyjadrené matematicky, pre dva detektory
r,, @, samozu hodnoty r, (B,)ar, (B)IisK).

Detektory zohladnujlce doleZitost” jednotlivych atribatov na zéklade rozptylov
sa nedok&zu naucit korelacie medzi atribGtmi, zatial' ¢o T'udia tato Ulohu Uspedne
zvl&daju [27]. Napriklad pre odvodenie konceptu pre Stvorec je nutné naucit’ sa nielen
povinnU hodnotu atribUtu pocet vrcholov:4, ae g to, Ze atriblty stranal astrana2
musia byt rovnaké. Toto doké&Ze zvladnut' detektor pouZivajuci Mahalanobisovu
metriku

7. (P,%)=(X-P)'T7 (X~ ),
kde X a p su stipcové vektory a =*je inverzna matica ku kovarianéngy matici =
mnoziny prikladov konceptu.

1 N
2=Q%XFmJ@emf:Nj—g¥ﬁ”—nX%“—Q)

Ked'Zze priklady kategdrie nie si obvykle k dispozicii vSetky naraz, ale postupne,
detektor bude pouzivat’ na inkrementdlny vypocet priemeru akovariancng matice
iterativne formuly. Nech N-1 je pocet doteraz videnych prikladov a X’ je novy (N-ty)
priklad. Potom:
e pre N=1je pP=x"a z®=(0)
odhad rozptylu,

e preN > 1 pouzijeme formuly

p) = N _1;3““) N 1 om

—X
N N

) _ N=25 v N (o _ ) gt) _ s
_N—lz +(N—1)2(X p )(x p )

MnoZina atribatov urcujlca priestor A sa tiez aktualizuje iterativne prienikom
smnozinou atribatov nového prikladu. Ak sa takto odstrania niektoré dimenzie z A,
prisudny riadok astipec sa odstréni z kovarianénej matice, resp. z prototypového
vektora

Ak vrovnici (1) polozime k=0.5 dostaneme detektor, ktorého aktivacna

debo o?l,, kde o je negaky pociatocny

nxn

z

Obrazok 2. Lokalne reagujuci detektor v 2-rozmernom vstupnom priestore, s aktiva¢nou funkciou v tvare
mnohorozmerného Gausianu. Receptivne pole detektora pre prah 6 = 0.1 je zobrazené v rovine (X, y).

KedZe ¥ je &vorcova symetricka kladne semidefinitna matica, mozno ju
rozlozZit' na sucin matic

¥=UDU", 2)

kde U je ortonormdna matica rotécie aD=diag(Ai, ..., A,) je diagonana matica

* Ludia tieZ posudzujt podobnosti asymetricky, napr. tvrdia, Ze Tel Aviv sa podoba na New Y ork viac,
ako sapodoba New York naTel Aviv [38].



vlastnych hodndét matice X, pricom Ay > .. > A, [20]. Potom vzdiaenost
d2, (P, X) = (X—P)' T (X— p)=(U(X— P))' D (U(X—p)) je vlastne vzdialenostou
medzi vektormi X a p Vv priestore zrotovanom podl'a U, kde rozdiely v jednotlivych
dimenziach si $ké&ované podra D*. KedZe rotécia nemeni tvar ani velkost
receptivneho pol'a, vidime, Ze receptivnym polom bude hyperelipsa, ktorej osi maju
dizky Umerné A; , ae nemusia byt rovnobezné so siradnicovymi osami priestoru A.
Metriky d,_, d, ,, resp. d_ S0 Specidnymi pripadmi metriky d ., skovariancnymi
maticami 1, 6%l , resp. diag(Ay, ..., An).

Ak sa v mnozine prikladov vyskytuje atriblt snulovym rozptylom, matica
bude singuldrna, teda neinvertovatelnd V praxi sa namiesto inverzng matice X
pouZiva Moore-Penrosova pseudoinverzna matica X , ktorgj vypocet je zalozeny na
rozlozZeni na singularne hodnoty (Sngular Value Decomposition — SV D) matice X, ktoré
ma podobu (2). V pripade singularngj matice X je D=diag(A4, ... , Ak O, ... ,0) pre ngjaké
k<n. PotomX*=UD'U", kde D" = diag(1/As, ... , YA O, ... ,0) .

Detektor pouzivajici X" bude atribity kondtantné v celgj vzorke ignorovat),
namiesto aby ich povazova za povinné ich vdha bude nulové azodpovedsjlice os
degenerovaneg hyperelipsy budi mat' nekonetni dizku (obr. 3). To je proti filozofii
zachytavania regularit vo vstupng vzorke. Napr. kon&titutivhou vlastnost'ou kategérie
trojuholnik je ,,mat’ 3 vrcholy*. Ak vSak budl mat’ vsetky priklady vo vstupnej vzorke 3
vrcholy, kovarianén& matica bude singulérna a atribut pocetVrcholov sa bude ignorovat,
lebo v D" dostane nulovii véhu. Preto budeme namiesto D* pouzivat v SVD forme
matice ¥ &andardnt inverzni maticu D! = diag(1/A4, ... , DA, oo, ... ;%) S povolenim
nekonecnych prvkov 1/A; =« pre A; = 0. Vysledok funkcie vzdialenosti bude konecny,
len ak bude mat’ otoceny vektor U(X— p) na osiach zodpovedajacich nekonenym
prvkom D™ nulové stradnice.

@) (b)

& a

X
Obrazok 3. Priklad kategérie sprototypom (x,y) anulovym rozptylom v atriblte a,. Detektor
pouZivglci pseudoinverzni maticu bude povaZzovat' atribit a, za nepodstatny (@), zatial ¢o detektor
pouzivajlci inverzni maticu s nekone¢nymi prvkami bude povazovat’ hodnotu a, =y za povinnu (b).

¥

SVD dekompozicia je uZito¢né g pre zovSeobecnenie vyberom konstitutivnych
¢rit kategorie. Napriklad pri odvodzovani pojmu ,,okrahly* méze pozorovatel zistit', Ze
priklady okrdhlych veci maju v porovnani stvarom velku variabilitu farieb, velkosti
ainych vlastnosti, na zaklade ¢oho ich mdze povaZzovat' za nepodstatné. V nasom
modeli tento typ zovSeobecnenia zodpoveda ngjdeniu tych prvkov matice D, ktoré s
Vv porovnani sostatnymi vel'mi malé, a nahradeniu ich nulami. Pretoze 1/A; < ... £ VA,
mozeme ngst’ ngjv&Sie L také, Zze



=1

i=1 /?'1

" q <b, (3)

i=1 /?'1
kde b je nejaky percentuélny prah, napr. b =10%. Nahradenim prvych L prvkov D™
nulami zanedbdme komponenty prispievajuce k celkove vzdialenosti len velmi mélo.
Toto je komplementarny proces k metéde Principal Component Analysis (PCA),
v ktorej sa détovy priestor redukuje na komponenty s ngjvasimi rozptylmi [18].

Zrovnice (3) vyplyva, 7 ak matica D' obsahuje nekoneiné prvky

(zodpovedajice Uplne invariantnym vlastnostiam vstupnej vzorky), v3etky konecné sa
zanedbajU. To je spravne pre vasinu konceptov, avsak nekonecné prvky mézu byt len
umelou chybou - artefaktom spdsobenym niektorymi konStantnymi, ae Uplne
irdlevantnymi atribGtmi (napr. ak hr'addme medzi predmetmi poloZzenymi na stole
invariantné vlastnosti vetkych jabik azaradime medzi ne g to, Ze vetky st na stole).
Odligenie figury od pozadia je spolocnym problémom vSetkych indukénych algoritmov,
ktoré sa ucia iba z pozitivnych prikladov [14]. Vlastnost zdiel'ana vSetkymi pozitivnymi
prikladmi by sa mala povaZzovat’ za irelevantnd, ak ju zdiel'aju g negativne priklady
(ignorovaniu spolo¢nych vlastnosti zodpoveda uz zmienené pouZzitie pseudoinverzne)
matice sD*). V naSom modeli sainforméacia o negativnych prikladoch nevyuziva.

4.3 Znamienkové lokélne detektory

V kazdodennom Zivote T'udia casto abstrahuju od numerickych hodnét arovnic a
pouzZivgju jednoduchsi kvalitativny kalkul zaloZzeny na ordindnych vztahoch
ainvariantnych znamienkovych &truktarach [32]. Znamienkova Struktara atribdtov je
kongtitutivna g pre mnohé vzt'ahové koncepty, napr. relécia vacsiAko(f,, f,) je zaloZzend
navlastnosti f;.velkost > f,.velkost, resp. sgn(f;.velkost — f,.velkost) = +1.

Na rozliSovanie znamienkovej Struktiry atributov mézZeme zaviest’ znamienkovy
lok@lne reagujuci detektor. Podpriestor A bude definovany mnoZinou tych atribitov,
ktoré sa vo vSetkych prikladoch vstupng) vzorky vyskytuju srovnakym znamienkom
aprojekcia do podpriestoru A bude zloZena s operdtorom sgn. Spolo¢na znamienkova
Sruktura  prikladov  vstupng  vzorky  bude  zaznamenana v prototype
P=(Py... Py), kde p; = sgn(x}‘)) Vi =1,N. Znamienkova &ruktira sa zaznamena iba
raz, po zhliadnuti prvého prikladu. NeskorSie aktualizécie kritéria iba odstranuju
Z A atribity, ktoré maju v novych prikladoch iné znamienko ako to, ¢o je zaznamenané
v prototype. Detektor aplikovany na nejaky vstup potom reaguje bindrnou aktivitou: ak
sa projekcia vstupu do A zhoduje s prototypom vo vsetkych zlozkach, vréti hodnotu 1,
inak vréti hodnotu 0.

4.4 Implementécia rozliovacich kritérii pomocou detektor ov

Rozlisovacie kritéria individuanych objektov, napr. Bratisava(f), vlastnosti objektov,
napr. modry(f), velky(f) alebo zadiZeny(f), atried objektov, napr. strom(f), diesa(f), alebo

® Znamienkovy detektor mozno chépat’ ako Specidlny pripad detektora s metrikou d,_ . Vktorom si
hodnoty (znamienka) v3etkych atribitov povinné (ked’Ze maju vo vstupnom stbore nulovy rozptyl).



pocitac(f),® méZeme priamo implementovat’ 1ok& ne reagujlicim detektorom, pretoZe ich
vstupnym argumentom je jediny ramec. Z formaneho hl'adiska nie je medzi kritériami
individui, vlastnosti atried Ziadny rozdiel.

RozliSovacie kritéria, ktoré mau viac vstupnych argumentov (napr. vztahy
azmeny) sa daju tieZz redukovat’ na lokalne reagujuce detektory transformaciou ich
vstupu na jeden ramec. Bindrne vztahy medzi objektmi, napr. vacSiAko(f;, f,) aebo
blizko(fy, f2), sa dagju implementovat’ lokalne reagujucim detektorom, ktorého vstupom
bude ramec f=A(f;, f;) rozdielov hodnét atribdtov pritomnych v oboch ramcoch:
A=A NA, a fa=fra-fha prekazdé ae A.

Na reprezentovanie vzt'ahov zaloZenych na magnitide rozdielov (napr. blizko,
omnohoViac, takmerRovnaky), je vhodné pouZit' detektor zaloZeny na kvantitativnych
Satistickych vlastnostiach vstupnénho stboru, napr. priemere akovarianciach. Na
reprezentéciu kvalitativnych vztahov zaloZenych na znamienku rozdielov atributov,
resp. usporiadani ich hodnét je vhodné pouzit’ znamienkovy lokany detektor (pozri ¢ast’
4.3) aplikovany navstup A(fy, f2) .

Kritérid na rozliSovanie situécii zahfigjucich komplexnejSie vztahy medzi viac
ako dvoma objektmi alebo viastnosti celgl scény sa daju vybudovat’ ako hierarchické
siete lokdne reagujucich detektorov. Kritérid na nagjnizsgl Urovni hierarchie rozlisuju
objekty, ktoré maju byt pritomné na scéne a ich poZadované vzgomné vztahy. Vektor
vystupnych aktivit tychto kritérii sz ako vstup pre hierarchicky vysSie kritérid, ktoré
mbzu rozliSovat’ poZadované hodnoty aktivit jednotlivych elementarngiSich kritérii
srbéznou dbleZitostou, detekovat’ vzgomné korelacie aktivit a podobne.

4.5 Reprezentacia dynamiky prostredia: kritéria zmeny

Pre agenty operujuce v dynamickych prostrediach je vel'mi dolezita schopnost’ vnimat’ a
reprezentovat’ zmeny. V spojite sa meniacom svete dokédzu uz Stvormesatné deti
sledovat’ objekty pohl'adom a osvojit’ i princip kontinuity objektov [21], ktory je nutnou
podmienkou pre vhimanie zmien vlastnosti objektov.

Ked’Ze v naSom modeli sa ¢as meni v diskrétnych krokoch, musime zabezpecit’,
aby agent nevnimal scény v jednotlivych krokoch ako nezévidé, ae ako mnoziny
skoreSpondenciami medzi perceptudnymi ramcami toho istého objektu v réznych
¢asoch. Z tohto dévodu predefinujeme scénu — perceptudny vstup agenta v ¢ase t ako
mnoZinu dvojic perceptuanych rdmcov a ich poddb v predchadzajicom casovom

kroku:
S = {(fl(t)' fl(t—l) )’ , (fk(t)’ fk(t,l)) }
Ak sa objekt objavil na scéne az v kroku t, jeho percept f ™Y bude mat Specidnu

hodnotu L. Ak bol objekt na scéne v kroku t - 1 a teraz zmizol, f® = L7 Kritéria
rozlisujuce zmenu vlastnosti objektu v ¢ase su realizované ako detektor aplikovany na
ramec A (£,0, £12).

® Pouzité identifikatory rozliSovacich kritérif maju citatelovi napovedat’, aky koncept je reprezentovany
kritériom, ngedna sa vSak o zépis jazykového vyrazu. Jazykové vyrazy budeme v texte od oznatenia
rozliSovacich kritérii odliSovat’ typom pisma a Uvodzovkami, napr. ,verky" je dovo (a jeho vyznamom
mbZze byt rozliSovacie kritérium velky).

" Na detekovani L na prislusngj pozicii vstupného péaru st zaloZzené Specialne kritéria zmeny objavilSa a
zmizol.



4.6 Sémantika slovies

Zachytenie dynamiky prostredia kritériami zmeny je dolezitou sicastou semantiky
sovies. Niektoré zmeny sa daju zachytit’ ¢isto kvalitativnymi reléciami, napr. narastol
moze byt reprezentované ako sgn(A(fl‘", fl(“l)).velkost) = +1, iné mbzu obsahovat’
predpoklady o typickych vel'kostiach zmien, napr. kritéria pohybu plaziSa, kraca, bezi
sa mozu li&t v priemernych hodnotéch A(fl“), fl“’l’).pozicia. Kritéria s nulovym
znamienkom zmeny niektorych atribdatov mézu reprezentovat' stav, resp. trvanie
vlastnosti, napr. stoji.

KomplexnejSia reprezentacia semantiky slovies je prepojena s akciami a zahrna
gpdsoby ich vykonania, napr. reprezentacia bezania méZze obsahovat’ prepojenie na
nedeklarativhu procedurdnu reprezentaciu invariantov motorického stereotypu spolu
s rdmcom variabilnych parametrov akcie, napr. rychlosti alebo natocenia koncatin [1].

KedZe stelesnend reprezentécia vyznamov vznikd v senzomotorickych
interakcidch sprostredim, obsahuje g situovanu kauzalnu znalost o podmienkach
Uspechu akcie ajef moznych désledkoch. Napriklad akcia zdvihni vykonana rovnakym
gpdsobom (srovnakou silou) mbéze viest kréznym vysledkom podla toho, i
zdvihanym objektom je pingpongova lopticka alebo 200 kilovy kus nébytku. Agent
preto vyuZiva tie isté reprezentatné Struktiry na porozumenie vyznamu slov,
usudzovanie a planovanie vlastnych akcii v prostredi.

Vhodnou reprezentacnou Struktirou pre zachytenie propozi¢nych znalosti st
asociécie typu (podmienky, akcia, désledky), kde podmienky st okolnosti (alebo objekt)
akcie reprezentované kritériami  Situacii  (alebo  objektu), akcia kritériom
reprezentujicim typ a parametre vykonavanej akcie a désledky kritériami zmien, ktoré
mé akcia sposobit’ [33]. BDI® agent [6] mdZe reprezentova svoje ciele ako kritéria
Zelanych situacii a planovat’ sekvencie akcii, ktoré by mohli viest' z aktudlng situacie
do cielove.

Takdto reprezentécia je v sllade s poznatkami o Tudske organizacii
reprezentacie znalosti. Podl'a Gibsona [13] dokaZzeme v prostredi priamo vnimat
moznosti akcii a manipulovania s objektmi: po zemi sa da chodit’, dvere sa daju otvorit’,
jablko sa da zjest' atd’. Vnimatelné interak¢né vlastnosti predmetov Gibson nazval
afordanciami. V naSom modeli im zodpovedaju désledky asociované s objektovymi
kategoriami. Podl'a Tomasella[36] je mentdlny lexikon diefat’a spociatku organizovany
okolo konkrétnych slovies skonkrétnymi scendrmi vykondvania. Takéto Struktury
Tomasello nazval dovesnymi ostrovmi. V naSom modeli slovesné ostrovy tvoria objekty
a doésledky asociované s akciami.

5 Osvojovanies kritérii

V predodlom texte sme opisali, ako mbze agent odvodit’ rozliSovacie kritérium negjakého
konceptu indukciou z mnoZziny jeho prikladov. V skuto¢nosti vSak agent vnima zmes
ramcov, ktoré su prikladmi réznych kategorii a musi urcit’, ktoré z existujucich kritérii
ma pomocou perceptu aktualizovat’ (alebo ¢i ma vytvorit’ nové kritérium).

Zdruzovanie do kategorii mbze prebiehat’ roznymi spésobmi, podl'a dostupnosti
spétngl vazby z prostredia. Ak agent dostéva iba vstupy z prostredia, ale nema Ziadnu
spatnovazobnu slucku, modze prirodzenym spdsobom vytvorit kategérie tak, aby

8 belief, desire, intention



odrézali Statistické rozdelenie vlastnosti prostredia.  Prirodzend kategorizécia
maximalizuje medzikategoridne rozdiely a minimalizuje rozdiely v ramci kategorie. Na
vytvorenie prirodzeng] kategorizécie mozno pouzZit Kklasterizacné agoritmy ako
Distributed Clustering Algorithm[19], 1-nearest neighbour ainé[8].

Prirodzena kategorizacia nemusi byt pre ciele systému postacujuca: napr.
Zivogich, ktory sa Zivi hubami (a chce preZit), sa musi naucit’ vnimat” jemné odliSnosti
vo vzhl'ade g vel'mi podobnych hdb, pokial niektoré su jedlé ainé jedovaté. Tu je
vhodnym typom kategorizécia na zaklade pragmatickej spétnej vazby. V ¢lanku [33]
opisujeme model, v ktorom agent aktivne interagoval sobjektmi v prostredi
azoskupova ich do kategdrii na zéklade ich afordancii. Agent sa pokuSal objekty
zdvihat' alebo poloZit' a objekty tvorili jednu kategoriu, ak vykonanie niektorej akcie
snimi viedlo k rovnakému vysledku, napr. kategoriu objektov ,, prilis tazkych nato, aby
sadali zdvihnat™.

Tretim typom je kategorizécia spomocou jazykovych instrukcii externého
ucitela. Externym ucitel'om agenta mozu byt’ ostatné agenty, ktoré uz zdiel'aja spolocny
jazyk, aebo ¢lovek. Napriklad dieta s mdze vyformovat” kategoriu objektov, ktoré jeho
rodi¢c pomenava tym istym menom — takto sa deti ucia vaSinu nadradenych kategorii
ako zviera, ¢i ndbytok [39]. Kategorie osvojené podra indtrukcii v prirodzenom jazyku
su kultdrne podmienené — znamym prikladom je existencia réznych kategorizacii farieb
vo svetovych jazykoch [4]. V ddSg casti sa zameriame na formovanie vyznamu
pojmov pomocou jazyka. Model nema zabudované Ziadne kultirne Specifické
predpoklady a méZze s rovnako dobre osvojovat’ kategérie z indtrukcii v umelom
jazyku.® Proces formovania kritérif je takto spriahnuty s procesom osvojovania jazyka a
my budeme skimat’ ich vzgomnu interakciu.

6 Spriahnuté osvojovanie s jazyka a kategorii

Agent dostane v kazdom ¢asovom kroku na vstupe scénu, spolu s nou jazykovy vyraz
opisujici niektoré jef aspekty a tiez tzv. fokus. FOkus je neverbdna referencia
upriamujlca pozornost” agenta na aspekty scény pomenované jazykovym vyrazom. Pri
osvojovani jazyka u deti zodpoveda ukazovaniu, sledovaniu pohladu, ¢i zdielang)
pozornosti dietata s matkou [37]; v neskorsg faze, ked” uz agent rozumie niektorym
sovam, kontext referencie mdze byt z(zeny na zéklade zndmych casti vyrazu, napr.
vyraz ,vel'ky X méze zUzZit' kontext pre X na vel'ké objekty na scéne. Formane je
fokus projekciou scény na k-ticu ramcov (k=1 pre objektovu kategoriu, k=2 pre
vzt'ahovlu kategoriu alebo kategoriu zmeny; v pripade kategOrie zmeny je jeden
z rdmcov podobou objektu v predodlom ¢asovom kroku). Vysledok projektivnej funkcie
budeme nazyvat’ referentom fokusu.

V ngjjednoduch3g uciace situécii agent vnima scénu S, jednoslovny jazykovy
vyraz w a fokus ¢. Agentove jazykoveé znalosti st ukladané vo forme tabul’ky asociécii
slov (postupnosti pismen) a ich vyznamov. Vyznamom slova je rozliSovacie kritérium
odvodené indukciou zo vSetkych kontextov (referentov), s ktorymi bolo slovo pouZité.

Hoci prirodzené jazyky obsahuju slova s viacerymi vyznammi (homonymd) a
viaceré slova s rovnakym vyznamom (synonyma), v pripade spriahnutej akvizicie

® Jedinym zabudovanym predpokladom je konvexnost’ prirodzenych kategorii.



jazyka a konceptov bude velmi uZitocné zacat bez synonymie a homonymie.™

V skuto¢nosti préve toto su hlavné principy, na ktorych je v naSom modeli zaloZené

osvojovanie:

1. Ziadna prava homonymia. KaZdé slovo mé iba jeden vyznam, & ked je pouZité
sviacerymi referentmi (vtedy sa referenty pokladaju za inStancie/priklady tej istg
kategorie).™ V praxi sa tento princip vyuZiva tak, Ze ak agent uz pozna nejaky
vyznam slova w (ma s nim asociované kritérium r) a teraz je slovo w pouZité
snovym referentom ¢(S), r je aktualizované pomocou ¢(S) (namiesto vytvorenia
noveého kritéria).

2. Ziadna prava synonymia. Rozne slova maju rézny vyznam, g ked’ zdiel'aju ten isty
referent (v tom pripade oznatuju rézne aspekty referentu). V praxi sa tento princip
vyuziva tak, Zze ak agent pocuje nezname slovo w v kontexte referentu ¢(S), vytvori
sa nové kritérium na z&klade prvého prikladu ¢(S) a v lexikéne sa asociuje so
slovom w.

Priklad: UvaZzujme agenta, ktory Zije vo svete geometrickych tvarov na mriezke 50x50
so suradnicami (1, 1) v F'avom dolnom a (50, 50) v pravom hornom rohu. Ak agent
vnima percept

f = { vertices: 3; size: 18; color: 3; posX: 1; posY:23}

oznateny slovami ,vlavo®, ,velky”, ,trojuholnik”, vytvori s tri rozliSovacie kritéri,
ktoré si na zaciatku identické a reprezentuju ,, fotku“ percipovaného objektu. Postupom
¢asu agent pocuje tieto slova s d'asimi objektmi a kritéria sa zatingju diferencovat’.
Napr. poc¢iatocna ,fotka® asociovana so slovom , trojuholnik” sa aktualizuje pomocou
perceptua nych ramcov réznych objektov najréznejSich farieb, pozicii, vel'kosti a inych
vlastnosti. Ramce v3etkych objektov viak budl mat’ spolocné to, Ze maju tri vrcholy.
Atriblty, ktoré sa nevyskytuju v kazdom priklade sa z kritéria vylGcia, iné s velkym
rozptylom budd mat’ malt véhu. Rozhodujucou (a nutnou) pre prisiusnost’ v kategorii
asociovang so slovom , trojuholnik” sa stane vlastnost mat’ tri vrcholy (ked’Zze pocet
vrcholov ma vo vzorke priemernd hodnotu 3 a rozptyl nula). Takisto slovo ,vlavo"
bude agent pocut’ v kontexte najroznejSich objektov, ktoré vetky budd mat’ velmi mala
hodnotu atribitu posX atd’. Cim viac je réznych kontextov pouzitia slova, tym vaidaje
pravdepodobnost’, Ze referenty sa budu 1i&it” v hodnotach atribatov nepodstatnych pre
vyznam slova. AvSak keby boli napr. vetky trojuholniky v agentovom svete velké,
vlastnost’ byt vel'’kym by sa stala si¢ast’'ou vyznamu slova ,, trojuholnik”.

Principy pouzivané pri osvojovani s vyznamov jednotlivych slov sa daju
aplikovat’ g na viacsdovné menné frazy: predpoklada sa, Ze kazdé slovo vo fraze
oznatuje iny aspekt referentu. V. modeloch akvizicie bez gramatiky je poradie slov vo
frdze nepodstatné a indukcia vyznamov z frazy ,velky trojuholnik viavo* (alebo jg
I'ubovolng) permutécie) mé rovnaky efekt ako tri postupné indukcie z jednotlivych slov
tak, ako to bolo opisané v priklade v predchadzajucej casti.

9 Deti osvojujlice si jazyk pouZivaj predpokiad vzajomnej vylucnosti pomenovani, teda predpoklad, Ze
nové sova nembézu oznacovat’ objekty, ktoré uz maju nejaké iné meno [25]. Inou formulaciou je princip
kontrastu [7], ktory predpokladd, Ze kazdej odlisnosti vo forme zodpoveda odlisnost’ vo vyzname.

1 Ak bolo slovo pouZité v zjavne Uplne odlignych kontextoch (napr. referenty nemaju ni¢ spolocné),
agent by mohol detekovat’ homonymiu a asociovat’ so slovom viacere kritéria; toto viak v naSom modeli
nie je implementované.



V reanych gramatickych jazykoch méze rozne poradie slov davat’ celg fraze
rézne vyznamy.™ Takisto vyznam adjektiv v mennej fréze moze byt’ kontextovo zavisly
od vyznamu podstatného mena, napr. slovo ,,maly* oznacuje rozne velkosti vo frazach
.may zgac* a ,maly son“. Proces osvojovania, tak ako sme ho opisali vySSie, by
jednoducho aktualizoval kritérium asociované so slovom ,,maly* pomocou perceptov
slona a zgjaca, ¢im by sme dostali kritérium s priemernou vel'kostou medzi zgjacom a
slonom a vel'mi vel’kym rozptylom. RozumnejSie by bolo vytvorit pre kazdy menny
kontext iné kritérium pre ,maly” a aktualizovat’ kazdé zvl&st, to by si vak uZ od agenta
vyZadovalo istt znalost” gramaticke) Struktury osvojovaného jazyka (narozliSenie, ktora
Cast’ menng frazy je podstatné meno a ktoré sti rozvijajUce adjektiva).

Bez znalosti pravidiel gramatickej kompozicie agent nemobze pochopit’ ani
vyznam fraz ako ,matka na horlcej plechove streche”, g keby si jednotlivo osvojil
sprévne vyznamy slov , macka“, ,na", , hortica", , plechovéd", , strecha.*®

7 Pragmaticka uroven

Opisali sme mechanizmy, akymi s agent mbze interakciou s prostredim vybudovat’
rozliSovacie kritérid reprezentujice rbézne koncepty aukotvit v nich vyznamy
jazykovych vyrazov. To, ako bude agent naucené kritérid a osvojené jazykové vyrazy
dag pouzivat, zavisi od konkrétng aplikacie. Pre komunikéciu je vSak uzito¢né
definovat’ niekol’ko vSeobecnych pragmatickych funkcii zabezpedujucich zobrazovanie
medzi prostredim, repertodrom vyznamov agenta ajazykom (obr. 4). Vyznam
jednotlivych funkcii by mal byt z obrazku zrejmy, ich forméne definicie citatel' najde
v [34]. Dodame len, Ze manipul&ciou srozhodovacim prahom & uréujicim receptivne
polia kritérii dosiahneme porozumenie kontrastivnemu pouZitiu slov. Ak napriklad
agent pocuje slovo ,velky* so scénou obsahujlcou iba malé objekty, znizenim prahu
kritérii mu funkcia referencie vrati objekty, na ktoré sa popis nglepdie hodi, teda
najv&:Sie z malych objektov pritomnych na scéne.

pomenovanie N=kE

] \em‘ex-ac‘\a M velky
w o modry

L\_é‘;‘ refer;ncia T purozbmenie trojuho]m’k
|
pragm. porozumenie P=U:-R
SVET REPREZENTACIA JAZYK

Obrazok 4. Pragmatické funkcie zabezpetuju prepojenie prostredia, vnatornych reprezentécii ajazyka.

2 Deti pri osvojovani jazyka vyuZivaiu nielen poradie slov, ale g d’aSe gramatické informécie na
obmedzenie moznych vyznamov nezndmych cCasti frazy (tedria syntaktického bootstrappingu [24]).
Obohatenie nasho modelu o citlivost’ na gramatickud Struktdru je dolezitou témou pre budci vyskum.

13 v doventine si dalSou komplikéciou, od ktorgj abstrahujeme, rézne gramatické tvary toho istého
slova, napr. ,hortca" a,hortce”. AvSak ani v angli¢tine, kde st tvary rovnaké, na uréenie vyznamu frazy
»cat on a hot tin roof' nestaki poznat' vyznamy jednotlivych slov (bez znalosti ich vztahov danych
gramatikou by sme vyznam uvedeng) frazy nevedeli odliSit napr. od vyznamu fréz , hot tin cat on aroof*
alebo ,tin roof on ahot cat").



8 Zaver

RozliSovacie kritérid poskytuju jednotny reprezentatny formalizmus pre koncepty
réznych typov a ich osvojovanie. Proces formovania kritérii je ukotveny v percepcii a
tesne spriahnuty s jazykom, ¢im sa navrhnuty formalizmus stava dobrym kandidédtom na
kognitivnu sémantiku jazyka. Ked'ze kritéria su citlivé na rozptyl akorelécie hodnét
atribatov vramci  kategoérie, su flexibilngSou a efektivngiSou reprezentéciou ako
,&isté! prototypy v konceptudlnom priestore, ¢o sme g experimentdne ukézali v
nasom implementovanom modeli interakéného osvojovania kritérii [33]. RozliSovacie
kritéria sU  implementované pomocou lokdlne reagujdcich detektorov aich
hierarchickych sieti, ¢o je biologicky plauzibilné.

Ak by sme chceli pomocou formalizmu rozliSovacich kritérii realistickegSie
reprezentovat’ sémantiku slovies, bolo by ho treba rozsirit o Struktiry reprezentujlce
perspektivu, spdsob, roly, aspekt a d’alSie parametre slovies. Indukény proces v sicasne
podobe nie je robustny vocéi chybdm a Sumu (jeden nespravny priklad méZe nevratne
ovplyvnit mnozinu atribdtov kritéria), preto by ho bolo rozumné nahradit’ stochastickou
indukciou. V buducnosti tieZ treba dopracovat’ detaily kritérii situacii a ich indukciu a
rozsirit’ jazykovu Uroven o viacsovne frazy a ngjakd formu gramatiky.

V kazdom pripade povazujeme navrhnutl sémantiku za solidnu zé&kladiu pre
kognitivne modely osvojovania jazyka, BDI architektiry a aplikacie v otvorenych
umelych prostrediach, akym je napr. world wide web.

Pod’akovanie: Tento vyskum bol financovany z grantu ¢. APVV-20P04805 Agentlry
na podporu vyskumu a vyvojaaz grantu VEGA 1/3105/06.
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