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Upozornenie: Toto nie je uceleny ucebny text, ale len autorove pripravy na prednasky.
Miestami su heslovité a v Ziadnom pripade nemaju nahradzat, ale len doplhat’ poznatky
ziskané osobnou tc¢astou na prednaskach, v kontexte ktorych davaju zmysel.



1 Uvod: ¢o je to kognitivna veda
Co je podrl'a vas kogn. veda? Predo ste si zapisali tento kurz a ako si ho predstavujete?

Problémom kog. vied je pochopit a vysvetlit povahu l'udského myslenia a inteligencie
(Anderson).

Kog. veda méa za ciel’ pochopit’ ako je informéacia reprezentovana a spracovavana v réznych
agentoch - biologickych aj umelych (Gérdenfors)

Slovo "kognicia" oznaCuje vSetky procesy, ktorymi su zmyslové vstupy transformované,
spracovavané, ukladané, vyvoldvané a pouzivané. Tyka sa to aj takych procesov, ktoré
prebeihaji za nepritomnosti relevantnych stimulacii, napriklad imagindcia a halucinicie.
(Niesser)

Histéria: Descartes a vedomé. Helmholtz a Freud
behavioristi
kog. psycholégia - cez vojnu - rozoznévanie re€i na zaSumenom pozadi a iné schopnosti,

po WWIL Stidium mysle - vizudlna percepcia v computer science, lingvistika: akvizicia
jazyka u deti, etoldgia: vrodené socidlne spravanie u zvierat, neurofyzioldgia vztahuje
funkciu nerv. buniek ku komplexnym perceptudlnym aj motorickym procesom, neurolégovia
a neuropsycholégovia na fungovani pacientov s poskodeniami mozgu zistuju fungovanie
zdravého mozgu, antropolégovia skimaji konceptudlnu Struktiru kultirnych praktik
a ritualov. Uvedomili si, Ze treba spolo¢ny postup

kybernetika - spitnd vidzba, Hebb, tedria informacie, "information-processing psychology”,
Von Neumann, Turing, Simon and Newell

Predpoklady: priepast medzi I'ud'mi a strojmi sa zuzila: stroje manipuluja so symbolmi,
Pudské reprodukcia - kédovana info v DNA (rekurzivny proces)

Vynélez tedrie komputability nuti l'udi uvazovat’ o mysli novym spésobom - mozog-mysel

Do akej miery mysel’ pripomina pocitac? mozog je d’aleko od digitalneho pocitaca, ale Turing
dokazal, Ze paralelné zariadenia (bliz§ie mozgu) nemo6zu vypocitat’ viac ako sériové.

Pristup: skimat’ mentalne procesy z hl'adiska vypoctovej teorie.

Za zaciatok historie kog. vied sa povazuje konferencia na MIT o Shannonovej tedrii
informdcie. Tam 11. sept. 1956 odzneli tri prednasky: Chomsky: Tri modely jazyka
(gramatika=algoritmus implementovany v mozgu), Simon a Newell: Strojova tedria logiky
(model stroj. dokazovania teorém), Miller: Magické Cislo sedem plus alebo minus dva (I'udska
pamiét ako formalny algor. systém). Myslenie = algoritmicka manipulacia so symbolmi.

Pojem kog. veda zaviedol Miller po tejto konferencii.
kog. veda alebo vedy

zahmlovanie vyrazmi ako libido, gestalt, atd’. Vysvetlovanie = formulovanie nezndmeho
pomocou znameho. Teodria vypocitatelnosti - z malej sady jednoduchych elementarnych
prvkov mozno skladat’ neobmedzenu pestrost’ komplexnych symbol. procesov. Modelovanie
pocasia, vyvoja na burze, interakcii Castic. Na dosledné objasnenie nejakého fenoménu sa
ukazuje ako vhodny vypoctovy model - dvojica “pocitac - softvér” sa pouzije ako metafora pre
mozog a v fiom prebiehajlici proces. Ak sa hypotéza o tom, ako asi vyzera kognitivny proces
skimaného fenoménu vyjadri vo forme algoritmu, teda postupnosti krokov ata sa
implementuje aspusti na nejakom zariadeni, vysledné sprdvanie zariadenia by malo



zodpovedat’ spravaniu modelovaného organizmu. Takto sa pontika moznost” experimentalne;j
verifikacie hypotéz, ktoré by inak mohli zostat’ na Spekulativnej Grovni.

Vysledkom percepcie je model sveta, myslenie je internd manipuldcia s modelmi, jazyk je na
externalizaciu a komunikéciu tychto modelov.

Samozrejme, cely vypoctovy model ma byt navrhnuty tak, aby v maximdlnej miere
zodpovedal experimentdlne ziskanym poznatkom o modelovanom fenoméne - teda v pripade
kognitivneho = modelovania  najmd  poznatkom  z neurofyziolégie  a vykonanym
psychologickym experimentom.

¢o vieme. Computation ndim pomaha presnejSie formulovat problémy.
Crty kogn. vedy [Gardner 1985]:

1. Ked mame hovorit o kogn. aktivitaich, treba hovorit o mentdlnych reprezenticiich
a postavit’ Uroven analyzy uplne nezavisli od biologickej a nurologickej, ako aj od
sociologickej a kultirne;.

2. K porozumeniu l'udskej mysle je najdélezitejSim modelom jej fungovania pocitac.

3. Zémerné rozhodnutie nebrat’ do Gvahy faktory mozno dolezité pre kogn. fungovanie, ale
v tejto chvili prili§ komplikujice skiimanie (afektivne faktory - emdcie, historicko-
kultdrne faktory a kontext akcii a myslienok).

4. Dolezitost interdisciplinarity: raz mozno zmiznu hranice psycholdgie, filozofie, Al,
lingvistiky, antropolégie a neurovedy.

5. KTlucovou témou stcasnej kogn. vedy su epistemologické otazky v zapadnej filozofickej
tradicii (povaha poznania, jeho komponenty, zdroje, rozvoj a rozmiestnenie).

To je zastaraly pohl'ad z r. 1985, dnes sa preferuje iny pristup:
Citat z Hoghesa vs. stelesnenost’

novy pojem - stelesnenost poznatkov = poznanie sa nedd skumat ako nieco abstraktné
a odtrhnuté od neurénového substratu. Neurdnova architektira sa da pochopit’ iba v kontexte
evolucie.

Inteligencia je:

a) ni¢ viac ako vypoctovy proces, a naprogramovany pocita¢ moze byt inteligentny

b) pocitatovy program moéze simulovat’ aspekty inteligencie. Inteligentného myslenia je
schopny len mozog.

my sa budeme drzat b) - poklsime sa vypoctovo modelovat rdzne aspekty mysle od
percepcie az po komunikaciu. AvSak niektoré aspekty mysle prekracujia puhy vypocet.
Konverzia kvant svetla (energie) na nervové impulzy je skor fyzikalny proces ako vypocet.
Vela aspektov mentalneho Zivota zavisi od fyzikalnych procesov - emdcie.

vzt'ah mysel-mozog ako program a pocita¢ (najmé u robota).

pristup: niektoré procesy v nervovom systéme su vypocty. Iné su fyzikdlne procesy
modelovatel'né na pocitaci. Iné nie a potrebuju iné predpoklady ako tedriu vypoctov a mozno
iné sa dokonca uplne vymykaji vedeckej explanicii.



2 Mentalne procesy a reprezentacia
Co spractvaji mentalne procesy? Hypotézy, viery, spomienky, vnemy - st symboly.
Systémy symbolov - znacky, Simpanzy. Priklad s architekttrou, notové znacky, matika, mapy.

Vlastnosti: primitivne symboly + pravidld kombinovania, doména a metdda vztahujuca
symboly a ozna¢ované entity.

Numerdly, konStrukcia symbolov XIV, vztah Struktry symbolov k interpreticii.
Explicitnost, ¢o je vécsie v rimskych €.

Pocitace spracivaju numerdly, ale nevedia ich vztiahnut k ni€omu zredlneho sveta.
Interpretacia je ponechana na pouzivatel'a. Vie ale transformovat’ symboly a jeho operacie su
riadené symbolmi.

Mentédlny symbol - nemusi koreSpondovat’ s ni¢im zo sveta - pekny den, strasidlo. Percepcia -
kauzdlna linka zo sveta k internym reprezenticidm - vysledok prir. vyberu - orientdcia vo
svete.

Mentilne procesy zdvisia na mozgu a najlepSie sa opisuji pomocou symbolov. Mozog
nemoOZe mat’ nekonecne vel'a symbolov. Nervové impulzy mdzu byt primitiva, z kt. vznikaji
symboly. Dobra metafora zPC - hocijako zlozité procesy pozostavaju z niekolkych
zakladnych operacii nad numeralmi. Preto mdzu vypoctové procesy modelovat mentdlne
symboly a manipul4ciu s nimi.

Vypocitatel'nost’: efektivna procedira musi dosiahnut’ Zelany ciel’ po kone¢nom pocte krokov
a s pouzitim kone¢ného mnoZzstva znalosti.

bindrne sCitovanie: konecnostavovy automat. Néavrat robota domov: zasobnik. Vypoctova sila
znamena Co sa da vypocitat, nie efektivnost. To sa dosiahne nie zlepSenim instrukcii, ale
pamite. Determ. a nedeterm. Turingov stroj. Univerzdlny Turingov stroj. Nie vSetko sa da
vypocitat. Turingova téza. Teorie mysle treba formulovat’ tak, aby boli modelovatelné na
pocita¢i. Tym sa minimalizuje intuitivnost’ pojmov. Teéria stelesnena pocitatovym modelom
mdze byt nepravdiva, ale je aspori koherentna a vychadza z jasnych predpokladov.

(koniec predn.)

2.1 Konceptudlna reprezentacia: od konekcionizmu k symbolom

K problému reprezentécie informécii sa obvykle v kognitivnych vedach pristupuje z hl'adiska
konekcionizmu alebo symbolovej paradigmy, priCom casto chyba zmysluplne premostenie.
Gardenfors navrhuje ako premostenie konceptualnu reprezentaciu zaloZzenu na geometrickych
Struktdrach.

Dalsim problémom je hl'adanie zmysluplnej sémantiky jazyka: realisti zobrazuju symboly na
objekty redlneho sveta, Fodor ich prekladd do MentalCiny. Aj tu Gardenfors ponuka navrh
rieSenia...

Vo svojom prispevku ukazem ako konceptualna reprezentacia suvisi s percepciou, zavediem
pomocou nej kognitivnu sémantiku a ilustrujem javy ako metafora a revizia konceptov.

Kog. veda skiima ako je informécia reprezentovand a spractivand v réznych typoch agentov.

2.1.1 Symbolicka reprezentacia

Komputacionalizmus vychadza z predpokladu, ze kogn. systémy by mali byt modelované
Turingovymi strojmi. Aplikuje sa na modelovanie inferencie a syntakt. parsing. Atémy sd



symboly, proces je manipuldcia so symbolmi bez ohl'adu na sémanticky obsah. Obsahom
vyrazu v prir. jazyku je vyraz v jazyku mysle - mental¢ine. Aj tam prebieha spracovanie info
ako vypocet dosledkov viet pomocou pravidiel. Chomsky: jazyk su retazce formalnych
symbolov spracovatel'nych automatmi. Materidlny substrat je irelevantny.

Problém vymedzenia. Predikaty. Ako $tudovat ich evolu¢nu emergenciu? Cim $pecifikovat
situdciu pred vznikom symbolov? Odkial’ prichadzaju predikaty? Vyvoj predikatov, zmena
vyznamu konceptu.

Sémanticki realisti - v§znam symbolu fixovany. Symbol grounding problem.

2.1.2 Subkonceptualna troveri

Konekcionizmus modeluje kog. sys. ANN - paralelené spracovanie neurénmi bez centrilne;
kontroly. Kogn. procesy modelované dynamikou vzorcov aktivit v sieti.

[Palmer] vlastné anevlastné reprezentacie (vlastné sa podobaju na to, Co reprezentuju,
k nevlastnym musi byt’ pravidlo). Konekc - vlastné, symbol - nevlastné

Konekc. modely dobre modeluju asocianistické psych. tedrie a su robustné voc¢i zaSumenému
vstupu.

Problém: ako vydestilovat’ konceptualnu a symbol. info z ANN? Vstup prili§ nestrukturovany.
Redukcia dimenzii - Kohonen.

Aj ked’ vieme, Ze sa siet’ spravne naudila kategorizovat’ vstup, nemusime byt schopni opisat’
co reprezentuje vystup siete.

2.1.3 Konceptualny priestor
Ako modelovat’ koncepty? Na symbolickej trovni st len pomenované zakl. symbolmi a si
dané pravidla kompozicie pre zlozitejSie. V konekcionizme st implicitne.
KP

dimenzie: farba, vyska ténu, teplota, vdha, 3D. Su kognitivne - infralingvistické (bez
interného jazyka). Niektoré od senzorickych receptorov, iné nie.

pitch - spojitd 1D Struktira. Neurofyzioldgia: HF tény stimulujd bunky na dne slimdka a LF
bunky vysSie v Spirdle. Pozicia v kochlee logaritmicky kéduje pitch - vlastnd repr.

Dimenzie - doslova aj s topoldgiou a metrikou, napr. ¢as, vaha. Niektoré diskrétne, napr.
pohlavie. Vo vicSine dimenzii je vzdialenost’, preto mozno reprezentovat’ podobnosti, ¢o je
tazké na symbol. Grovni.

dimenzie sa interpretujd skor psychologicky ako vedecky (3D). Vnimanie farby (obr.).
KP S=Dl1,..., Dn. Bod v=<vl,...,vn> - objekt.

Dimenzie:

1. vrodené: vitdlne - farba, priestorové sdiradnice, vyska ténu

2. naucené: objem vs. vySka hladiny (Piaget)

3. kultirne podmienené: ¢as, pribuzenstvo
4. vedecké: teplota vs. teplo, tiaz vs. hmotnost

vlastnost’: oblast’ v KP na zdklade topolégie a metriky v S. (teraz, minulost’, budicnost)



Kritérium P: Prirodzena vlastnost’ je konvexnd oblast KP. Konvexny: ak su body vi,v2
v regidone R, aj v, ktory je medzi nimi je v R. VicSina jednoslovnych pomenovani oznacuje
prirodzené vlastnosti: farby (obr.), samohladsky (obr.).

koncept - vlastnost’, alebo sada vlastnosti v réznych dimenziach.

Teéria prototypov [Rosch]: prototypy - centrda konvexnych oblasti. ZlozitejSie koncepty
"vtak" Marr, Nishihara. (obr.) Konceptualizacia podl'a vzdialenosti od prototypov

hranica: Zi(vi-xi)2 =Zi(wi-xi)2 (obr.)

niektoré koncepty st vicsia ako iné: kacica, pStros. Prototypické oblasti s polomerom c, (obr.)

Ti(vi-xi)” - ¢y =Xi(Wi-X()” - Cy

Experimenty s muslami (obr.)

2.1.4 Dokazy z neurovedy
pre kogn. fungovanie l'udského mozgu sa zd4 ovela fundamentdlnejSim spracovanie info
v senzomotorickom riadeni ako procesy symbol. manipulécie.
Topografické mapy: susednost’ na senzor. periférii sa zachovava do CNS.

retinotopické mapy v laterdlnych nn. geniculate (6 vrstiev), somatotopické mapy - pozicie
senzorov v tele (homunkulus), ténotopické mapy v auditérnom kortexe. Takisto zachovavaji
modularitu: r6zne typy neuronov citlivé na rozne Crty a s v odliSnych mapach.

Doslovnd interpretacia vektorového priestoru v NS.

Konceptudlne priestory nie st I'ubovolné: dokaz - podobnad kategorizacia zvierat a rastlin
v celom svete. PreCo - evolucnd selekcia zachovala konceptualizacie dostatocne verné, aby
umoziovali prezit.

Evolu¢ny pohl'ad na biolog. kogn. systémy:

jednoduché zivocichy: subkoncept. troveri (ANN)

zloZitejSie - cicavce, vtaky - sofistikované mechanizmy ucenia a tvorby konceptov.
symbolickil urovent v zmysle pravidlovej manipuldcie so symbolmi ma iba Clovek aje
diskutovatelné, ¢i aj iné primaty.

Konceptudlna uroveri je medzi hrubou symbolickou a citlivou konekc. Konceptudlne

dimenzie emerguji zo samoorganizujicich NS. Symbolicka predpokladad konceptudlnu, ktord
jej ponudka grounding - vyznamy.

2.1.5 Vypoctové hladisko
(ak bude cas)

Symbol - Turingov stroj - téza sa zakladd na predpoklade, Ze info je symbolicky
reprezentovand. Algoritmy pouzivaju pravidla alebo prehl'adavaju stromovité Struktiry.

V ANN sa systém berie ako DS, kde stavmi si moZzné kombinacie aktivit neurénov
a dynamika (napr. dif. rovnice) opisuji ako sa stavy siete menia v ¢ase. Cinnost’ siete -
kombindacia rychlych procesov $irenia aktivit medzi neurénmi a pomaly uciaci proces zmeny
véah spojeni.



Na koncept. drovni - vektorové operacie, napr. s maticami. KI'ai¢ovu ulohu ma podobnost’ =
vzdialenost’ v priestore. V ANN tiez vektory, ale aktiva¢ny vektor ma rozmer poc¢tu neurénov,
zatial’ ¢o v koncept. menej. Takisto jednoduchs$ia metrika.

2.1.6 Kognitivna sémantika
realisti vs. kognitivisti:

realisti - vyznam slova alebo vyrazu je entita z redlneho sveta (teda je nezavisly od subjektu).

kognitivisti - vyznamy sd mentdlne entity, sémantika je zobrazenie jazykovych vyrazov na
kogn. Struktury. Vyznam predchadza pravdivost’ - td sa urCuje az sekundarne vo vztahu
k vonk. svetu. KP je navrh ako mézu kogn. Struktury vyzerat. Rozdiel oproti Fodorovej
MentélCine - td je jazykom so syntakt. Struktdrami a rekurzivnymi pravidlami. Sémantika
mentalCiny je opét’ zobrazenie do vonkajSieho sveta.

sémantika - vzt'ah medzi jazykom a konceptudlnym priestorom (KP).

interpretdcia pre jazyk L je mapovanie komponentov L do KP. Individuové konStanty sa
zobrazia na vektory, t.j. body KP alebo ¢iastocné vektory (ak niektoré vlastnosti objektu st
nezndme) = lokacna funkcia. Predikdtom oznacujicim prirodzené vlastnosti (kt. reprezentuji
nieco existujuce v redlnom svete bez ohl'adu na kogniciu) zodpovedaju konvexné oblasti KP.

pred(indiv) je splneny, ak lokac¢na fcia zobrazuje indiv na bod v regione priradenom pred.
Sekundarne predikiaty (napr. "predchadza") su opisované oblastami nad primarnymi
vlastnostami.

Body KP - mozné individud definované kognitivne bez referencie na vonkajsi svet.

Ro6zne lokaéné fcie zodpovedaji moznym svetom z klasickej intenziondlnej sémantiky.

Niektoré tvrdenia su analyticky pravdivé vzhl'adom na KP, kritérium P a topologicku
Struktdru dimenzii. Napr. tranzitivita reldcie "pred" vyplyva z linedr. Struktiry dimenzie
dlzka. Takisto "Co je zelené, je zafarbené" a "ni€ nie je zelené a Cervené naraz".

nemonot. usudzovanie: Gonzo je vtdk - umiestnim ho do koncept. priestoru niekde
k prototypickému vtaku - tam vtaky lietaji. Ked zistim, ze je pStros, vysuniem ho nakraj

regionu "vtak" do regionu "pstros"”, kde individua nelietaji. Cize revidujem location function.

metafora: podobnost’ v topolog. alebo metrickej Struktire medzi réznymi dimenziami
kvality. priestorova dlzka a ¢as: prenesenie Struktary

2.1.7 Zaver
vyhody koncept. repr:

riesi symbol grounding problem - grounded ku konsStrukcidm KP
lepSie modeluje ucenie a formaciu konceptov.

frame problem - rozdelenie info do domén

podobnost

symbol a konekcion. paradigmy sa povazuji za nekompatibilné. St to ale rézne Skaly
pohladov: konekcionizmus sa zaobera rychlym spravanim dynam. systému, zatial’ ¢o koncept.
a symbol. Struktiry emerguja ako pomalé ¢rty systému. Ten isty systém moZzeme vnimat’ ako
asocianisticky mechanizmus aj ako KP, ktory poskytuje grounding symbolickej tirovni. Nie je
teda treba rozliSovat 2-3 typy systémov. (koniec predn.)



3 Percepcial. - videnie

3.1 Formulacia problému videnia

Viécsina z nas povazuje videnie za samozrejmost. Zda sa, ze vidime bez uUsilia, no napriek
tomu je vnimanie obrazov, predmetov, farby a pohybu vel'mi komplikovany proces. Ked’
naklonime hlavu, svet sa nenakloni. Ked’ zatvorime jedno oko, nestracame okamzite
schopnost’ vnimat’ hibku. Ked’ prechadzame okolo nejakého predmetu, zakazdym vnimame
iny tvar, hoci predmet sa nemen.

Videnie definujeme ako konStrukciu modelu sveta na zaklade svetelnych vzorov dopadajicich
na sietnicu, t.j. vytvorenie symbolickej reprezenticie videného umozZiujiicej adekvatne
spravanie. Napr. pre robota pohybujiceho sa v nebezpec¢nom teréne vidiet znamena spracovat
obrazy snimané jeho kamerami tak, aby rozpoznal a lokalizoval jamy a prekazky.

Metodologické principy vypo&tového pristupu Kk videniu sformuloval David Marr'
v sedemdesiatych rokoch. Teoria, ktord ma objasnit’ nejaky fenomén, musi podla neho
obsahovat’ tri irovne analyzy:

1. Informacnd tedria: €o je cielom modelovaného procesu, €o je vstupom, ¢o ma byt
vystupom, aké obmedzenia platia pre proces. V pripade videnia zahfiia aj samotnil
definiciu vizualneho percepéného procesu - co to znamend vidiet'.

2. Algoritmus: detailny popis jednotlivych krokov - ako vidime.

Implementdcia: ako je proces fyzicky realizovany na neurofyziologickej udrovni
u organizmu, resp. v softvéri a hardvéri pocitaca.

3.2 Zrakova sustava
Zrakovu sustavu Cloveka tvoria oc¢i, zodpovedajuce Casti mozgu a spoje medzi nimi.

Ludské oko sa sklada z dvoch systémov. Jeden vytvara obraz a druhy tento obraz pretvara na
elektrické impulzy. Prvy systém tvoria rohovka, zrenica a SoSovka. Zabezpecujl, aby svetlo
dopadalo len na jedno miesto, aby bola primerana intenzita, atd’.

Jadrom druhého, transdukéného systému su dva typy receptorov: tyCinky a Capiky (spolu ich
je 100 miliénov, z toho 6 mil. Capikov). Maji rozdielne funkcie. Ty€inky st uréené na nocné

videnie, lebo pracuju pri nizsich svetelnych intenzitach a sluzia na ¢iernobiele videnie. Capiky
su ur¢ené na videnie cez der, su citlivé na vysSie intenzity svetla a zabezpecuju videnie farieb.

Oba receptory obsahuju chemické latky, tzv. fotoreceptory, ktoré pohlcuji svetlo. Pohltenim
svetla sa zacina dolezity proces premeny svetla na elektricky signal a vysledkom je nervovy
vzruch. (Kognicia teda nezahffia len symbolové vypoCty - tu vznikajd "symboly" vo
fyzikélnej interakcii so svetom.) Elektricky signdl sa prenaSa prostrednictvom bipolarnych
buniek z tyc¢iniek a Capikov na neurény, ktoré nazyvame gangliové bunky. DIhé axoény
gangliovych buniek po vystupe z oka vytvéraji zrakovy nerv, ktory vedie do mozgu (slepa
Skvrna - pokus). Mozgové centrum pre zrakové vnimanie sa nachddza v kére mozgu v oblasti
ostrohovitej brazdy na medidlnej strane zahlavného laloka.

' David Marr - vyitudoval neurofyziolégiu na Cambridge v Anglicku, zaoberal sa §tidiom fungovania Fudského
mozocka (cerebellum). V rokoch 1973-80 viedol v Laboratériu umelej inteligencie Massachusetského
technologického instititu (MIT) rozsiahly projekt Stadia I'udskej vizualnej percepcie. V roku 1980 zomrel na
leukémiu, vysledky jeho vyskumu vysli posmrtne v roku 1982 v knihe Vision.



3.2.1 Vnimanie svetla

O citlivosti zraku rozhoduju takisto tyCinky a ¢apiky. Medzi nimi su dva zakladné rozdiely,
ktoré vysvetl'uji mnoho javov, vratane vnimania intenzity alebo jasu:

Prvym rozdielom je rozdielne spojenie tyCiniek a capikov s gangliovymi bunkami. Jedna
gangliova bunka je spojena s viacerymi tyCinkami, preto dostava viac signalov ako ta, ktor4 je
spojena vzdy iba s jednym capikom. Preto videnie sprostredkované tyCinkami je citlivejSie.

Druhym rozdielom je rozlicné rozmiestnenie tyCiniek a Capikov. Najviac Capikov (avSak
ziadne tyCinky) je v oblasti zltej Skvrny arelativne mdlo je ich na periférii sietnice.
Dosledkom je lepSia schopnost’ vnimat’ slabé svetlo na periférii.

Co sa tyka vnimania intenzity svetla, su rozdiely spdsobené odlisnou schopnostou
fotoreceptorov, obsiahnutych v ty¢inkach a ¢apikoch, absorbovat’ svetlo réznych vinovych
dizok. Najniz&i prah pre vnimanie réznych vinovych dizok ty¢inkami je vzdy nizsi ako
u Capikov. Preto pri stmievani zaciname byt relativne citlivejsi na svetlo kratSich vinovych
dlzok.

3.3 Jednotlivé kroky spracovania obrazu

3.3.1 Vytvorenie pola intenzit

Prvym krokom je teda fyzikdlna interakcia medzi svetlom dopadajicim na sietnicu
a vizudlnym pigmentom v bunkéch sietnice. Odpovede retindlnych buniek (alebo analogicky
elektronickej kamery) v principe zodpovedaju dvojrozmernému polu hodndt intenzity
v prislusnych bodoch svetlocitlivého povrchu.

3.3.2 Lokalizacia zmien intenzity

Ak privrieme o€i, m6Zeme pozorovat, Ze scéna je tvorend oblastami rdznej intenzity -
svetlejSimi a tmavsSimi. Intenzita sa obvykle ostro meni na hranach objektov a - ako dokazuji
rozne schematické kresby - hrany st vyznamnym kIi¢om pri vnimani. Vizualny systém teda
v tomto kroku analyzuje pole intenzit a h'ad4 hranice regionov réznej intenzity. Samozrejme,
nie kazdd zmena intenzity zodpoveda hrane objektu - niektoré vznikaji zmenou osvetlenia,
tiehlom a pod., ulohou vizudlneho systému je preto aj urcit, ktoré hranice regiénov
zodpovedaju skutoénym hranam. KedZe zachyteny obraz vzdy obsahuje urcité mnoZzstvo
Sumu - obraz sa “vyhladzuje” napr. nahradenim kazdej hodnoty v poli priemerom medzi
susednymi hodnotami. Mdze byt vdZeny priemer s vahami z Gaussovej krivky.

Zmeny intenzity zodpovedajiice hrandm sa detekuji pomocou tzv. gradientu a v grafe zmeny
gradientu zodpovedaji prechodom cez nulu (zero-crossing). (str. 68) Kombindciou vznika
mexicky klobuk.

V prospech tedrie "zero-crossings" svedCia aj neurofyziologické poznatky. Na sietnici st
ganglid buniek dvoch typov spojenych s kruhovo usporiadanymi receptormi - jedny sud
excitované stredovymi receptormi a inhibované okrajovymi a druhé naopak - zodpovedaji
mexickému klobiku - v miestach, kde je aktivita oboch typov buniek v rovnovahe je zero-
crossing. Vo vizudlnej kdre mozgu, ako ukazali nositelia Nobelovej ceny neurofyziolégovia
Hubel a Wiesel, su bunky aktivované svetlymi Ciarami istej orientdcie vo vizudlnom poli -
pravdepodobne detekuju zero-crossings.



3.3.3 Prvotny nacrt
Porovnanim vysledkov filtrovania pola intenzit cez klobuky roznej velkosti dostdvame
v Marrovom modeli tzv. prvotny ndcrt - symbolicka reprezentaciu paliCiek, hran a regiénov
rovnakej intenzity. Podobné susedné prvky sa grupuju do ¢iar a va¢sich utvarov a tento proces
sa opakuje. Vizudlne obrazy st organizované samovolne - bez vedomého tsilia.

Obr. 1: Konkurujice kruhy

Na obr. 1 sa ndm spontdnne organizuje obraz do
kruhov niekolkymi sposobmi, ktoré si navzajom
konkuruji. Dobrym empirickym opisom organizicie
obrazu su gestaltové* zdkony: nadsumativnost,
transponovatel'nost, organizacia, zdkon skusenosti,
proximity, podobnosti, uzavretosti, pregnantnosti.

Redukovanie informécii o ostrych hrandch pri
S polozatvorenych o€iach méZze pomdct’ vidiet” - obr.
vy Lincolna, str. 78.

Ako su tieto procesy implementované v I'udskom
mozgu nie je zname - musia byt totiz vel'mi rychle,
aby umoziiovali “on-line” reagovanie. Spracovanie
pol'a intenzit velkosti napr. 1000 x 1000 bodov, kde
sa pri vyhladzovani Sumu berd do tvahy susedné
body, je velmi naro¢né na cas.

Keby organizmus pouZzival na orientdciu vo svete vysledok iba tejto fazy spracovania
videného, vnimal by svet zhruba ako mucha. Ako opisal Werner Reichardt, riadenie letovych
aktivit muchy je zaloZené na rychlych automatickych mechanizmoch sptastanych pohybom
¢iernej Skvrny vo vizudlnom poli (sledovanie inej muchy) alebo nahlou expanziou vizualneho

pol'a (pristavanie).

3.3.4 Vnimanie hibky - stereopsia
Hlavnym kPa&om pre urdovanie hibky je disparita - rozdiel medzi
po—rormmront - obrazmi vnimanymi Pavym a pravym okom (pokus - zavriet' oko, jeden

i

Y
/
I

A prst pred seba, druhi ruku vystriet)

/ pmemonens A zaostrime o&i na nejaky bod, tento sa vzdy premietne do stredu sietnice
wasore  kaZdého oka, kde je najvédcSia hustota fotoreceptorov. Ostatné viditelné
body sa takisto premietnu na sietnicu vo vzdialenostiach od stredov
a smeroch zodpovedajucich vzdialenostiam od fixovaného bodu (vid’ obr.
2). Na rekonstrukciu relativnej hibky bodu potom postaéi trigonometria.

Obr. 2: Disparita

Y
|

Images of fixation point

Images of a nearer point

2 Tvarové psycholdgia (Gestaltpsychologie, z nem. Gestalt = tvar, podoba, celok) sa rozvinula ako reakcia proti
elementovej psycholdgii. Ta hladala v duSevnych javoch jednoduchSie prvky a duSevny Zivot potom
vysvetl'ovala skladbou, zloZenim tychto jednoduchych javov a prvkov. Na rozdiel od toho tvarova psycholdgia
hlasa celostni koncepciu, podl'a ktorej celok a cCasti sa sice navzajom podmieniuja, ale vzdy tak, Ze celok
dominuje nad ¢astami. Gestalt psycholdgiu utvorili traja psychologovia — Max Wertheimer (1880 — 1940), Kurt
Koffka (1886 —1941) a Wolfgang Kohler (1887 — 1967). Stretli sa na berlinskej univerzite a tvoria tzv. Berlinsku
Skolu. Postupne sa do rieSenia problémov tvarovej psycholdgie zapojil E. Rubin, D. Katz, K. Lewin.
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Je tu ale hacik: skor ako mdzeme merat disparitu musime vediet’, ktoré body v obrazoch
z l'avého a pravého oka si navzdjom prislichajud, teda vznikli projekciou toho istého vzoru.
Hladiet’ na to isté miesto v oboch obrazoch (teda na sietniciach) nema zmysel prave kvoli
disparite. Ostdvaju dva spdsoby:

Identifikovat’ objekty v scéne a potom spdrovat’ ich prislichajice casti v oboch obrazoch:
Takyto pristup moZno nazvat “zhora nadol”. Zda sa ale nepravdepodobné, Ze by bolo mozné
identifikovat’ objekty v scéne skor ako sa urcia relativne hlbky a orientacia ich povrchov.

Pdarovat’ hodnoty intenzit v poliach intenzit z oboch oci: Takyto pristup mozno nazvat’ “zdola
nahor”. Zial', intenzita v zodpovedajucich si bodoch nemusi byt v oboch poliach rovnaka.
Ked’ si napr. pred jedno oko prilozime zatadené skli¢ko, sme schopni vnimat hibku aj ked’
intenzita svetla dopadajiceho na sietnice je zjavne odliSné (pokus).

Ktory pristup je teda plauzibilnejsi? Ponika sa experimentdlna taktika:

Skusime, i je systém schopny vnimat’ hibku, ak nie je Ziadna moZnost’ vyuzitia poznatkov
vyssej trovne. Ak to dokdze, bude to potvrdenim, Ze pristup zdola nahor je postacujuci.

Skusime, & je systém schopny vnimat hibku aj ak je vstupny obraz velmi zafumeny. Ak to
dokaze, proces nemoOze zavisiet len na kvalite vstupnych dat ateda zahrfila aj informaciu
“zhora nadol”.

KTla¢ovy experiment v tomto smere urobil Julesz: Pozorovanim stereogramov - pocitaom
zhotovenych obrazkov zloZzenych z “néhodnych” bodov (samozrejme tak aby simulovali
disparitu) - dokézal, ze stereopsia mdze vznikat' zdola nahor Cisto na zdklade disparit bez
akejkol'vek viditelnej Struktury objektov (ukazat stereogramy). Ako ukézali Frisby
a Clatworthy, informdacia zhora nadol nezlepSuje stereopsiu - u l'udi, ktori dostali vopred
informéciu o tom, &o maju v stereograme vidiet, nenastaval efekt hibky rychlejsie ako
u neinformovanych. Stereopsia je nezdvisld od inych vizudlnych procesov - modze byt
samostatnym modulom.

(pokus s horopterom, kyklopské oko)

Ista principialna informacia moze pri parovani obrazov predsa len pomdct’:

Princip jedinecnosti: Jeden objekt nemdze byt sic¢asne na dvoch miestach, t.j. bod v obraze
videnom jednym okom moZno sparovat s prave jednym bodom v obraze videnom druhym
okom.

Princip spojitosti: Ked’ze povrchy objektov s vdcSinou neprichladné a relativne hladke,
susedné body v obraze obvykle zodpovedaji bodom v priblizne rovnakej hlbke (vzdialenosti
od oka).

Podla Marra sa tieto principu zabudované do mozgu, t.j. vrodené. Marr a Poggio
implementovali pocitacovy program na analyzu stereogramov na zaklade tychto principov
(str. 88n), ked’ vSak vezmeme do tvahy potrebné mnozstvo vypoctovych operacii a relativne
malu rychlost” Sirenia vzruchov medzi neurénmi, zda sa tento model videnia neplauzibilny.
Ako teda funguje redlna stereopsia u cloveka? Zhriime ¢o doteraz vieme:

Stereopsia zrejme funguje zdola nahor, nie je vSak jasné na akych vstupnych datach. Intenzity
svetla vpoli mdézu byt ovplyvnené osvetlenim anezodpovedaji presne fyzikdlnym
povrchom. Princip spojitosti je ale zaloZzeny prave na vlastnostiach povrchov objektov,
vstupnymi datami by teda malo byt nieCo blizS§ie kreprezentacii povrchov.
Z neuropsycholégie (Colin Blakemore) vieme, Ze vo vizualnej kore cicavcov s stipce buniek,
kde kazda zodpoveda roznej disparite pre rez obrazu v istej vySke. Nevieme vSak medzi ¢im
sa urcuje disparita. Isté je, Ze stereopsia mdze byt vykonavana na prvkoch zakladného nacrtu
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a ze procedura parovania pracuje na vrodenych principoch odvodenych z povahy fyzického
sveta.

DalSie kPlice pre stereo-videnie

..........

’.']q

?’.‘I’F Gibson tvrdi, ze zdrojom informécii

¥
t
]

TR o
N R M | M HRL 1| o hlbke  aorientacii  povrchov  si
IR I| iif! lb if [\ !1 | gradienty v textdre (obr.3). Hoci bolo
) : : . !i [Ii it t][ 'i lf implementovanych niekolko
i _ |i : II || | pocitatovych programov pracujicich na

[ :

| tomto principe, otom, ako interpretuje
[J gradient textary l'udsky vizualny systém,

| i

. i !

SRR A SR AN

' . o | Obr. 3: Gradient textiry a vnimanie

- - - hibky

Dalsie kl'u¢e (Jakubek - monokuldrne/binokuldrne, empirické/fyziologické) - prekryvanie,
tienovanie, velkost' obrazu na sietnici, vzdusna perspektiva (vzdialené objekty sa javia ako
zahmlenejSie, modrejsie), vySka v plane (blizSie k horizontu = vzdialenejSie), linedrna
perspektiva (rovnobezné Ciary sa v dial'ke spajaja), akomodacia SoSovky.

je zname vel'mi malo.

Tvar objektov mozno zrekonstruovat’ aj z ich pohybu - Ullman

uvddza nasledujuici pokus: na plitno sa premieta sada bodov.

Kym su statické, pozorovatel’ vidi iba ndhodne rozhadzané
 body. Ked sa zacni pohybovat, vytvaraju efekt dvoch
- rotujucich valcov (vid’ obr. 4). V skutoCnosti Ziadne valce nie

si, premietaji sa len animované body, ktorych drihy sud
. pocitatom vypocitan€ tak, aby budili prisluSny dojem.

Obr. 4: Pohyb bodov vytvdra iliziu valcov

Ilazie

Mnoho z toho, ¢o vizudlne vnimame, je v nejakom zmysle iluzérne. VzdialenejsSie predmety
sa zdaju menSie ako tie, ¢o su blizSie. Zrkadla ukazuju veci tam, kde nemdzu byt.
Fatamorgana nas oklame vidinou vzdialenej scenérie. Ryby v rybniku vyzeraju, Ze st vo vode
vysSie, ako v skutocnosti si. Mesiac tesne nad horizontom sa javi ovela vacsi ako v zenite.
Rovnobezné priamky sa zbiehajii smerom k horizontu. Soovky menia o&ividné rozmery a
vzdialenost’ predmetov.

Vicsinou ide o iluzie zapricinené fyzikalnymi efektami pri prechode svetla z predmetov do
nasSich o¢i. My vSak vieme, Ze vzdialené objekty su ovela vécsie, ako ich vnimame. Vieme, Ze
predmety videné v zrkadle st v skuto¢nosti pred sklom, nie za nim. N4§ mozog a mysel sa
via¢Sinou adaptovali na tieto javy a naulili sa kompenzovat ich takym spOsobom, aby
zodpovedali realite - o ale mdZe sposobovat’ d’alie iluzie.

Pri istom type optickych iluzil dochadza k chybnej interpretécii perspektlvy V
dvoch priamok. Ked vSak ku priamkam prilozime prav1tk0, zistime, ze st v spojeni.
Ponzdovej ilazii sa hovori tiez ,,iluzia zbiehajucich sa kol'ajnic”. Tvoria ju dve r6znobezky v
tvare obrateného V. Medzi nimi si horizontdlne umiestnené dve rovnako dlhé rovnobezky.
Napriek tomu sa zdaju byt roznej dlzky: Spodna sa javi byt kratSia ako ta vySSie umiestnena.
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Ro6znobezky vnimame ako trojrozmernti vzd’al'ujicu sa cestu. Preto sa nam zda, ze to, o je
d’alej (horna tisecka), je dlhSie ako to, ¢o je d’al’ej (dolna usecka).

Maurits Cornelis Escher vytvoril na zéklade tychto skuto¢nosti svoje zmétené, ale zarover
fascinujuce obrazy. Vytvaraju nelogické trojrozmerné predstavy. Na prvy pohl'ad sa obyc¢ajne
javia perspektivnymi ukazkami 3D objektov a scén, pri blizSom pozorovani odhal'uju
vnutorné nezlucitelnosti tak, Ze trojrozmerny objekt, ktory zobrazuji, nemdZze existovat'.

Priblizne jedno percento populacie nedokaze vnimat tieto iluzie. Ich mozog nieje schopny z
dvojrozmernej plochy pretransponovat obraz do 3D podoby. Pri tychto ilizidch sa bohato
vyuziva tiefiovanie, pretoze tiefi mdze iluziu zrusit, ale aj vytvorit. “Nekonecné schodisko™ je
jednou z Escherovych ilizii. Escher umiestnil schodisko na strechu budovy. V pravom rohu je
stracajuci sa bod, ktory je vyssi ako bod v l'avom rohu. V tomto pripade iluzia vznika vd’aka
tieflom.

MESACNA ILUZIA: Urobme si maly experiment: Pozrime sa na Mesiac nad horizontom.
Potom zoberme kus papiera, urobme v fiom dierku a podrzme ho pred okom. Ked sa
pozerame cez dierku, Mesiac je tej istej vel'kosti ako by bol v zenite. Oba ukazy mdzeme
porovnat’ tak, Ze jednym okom pozerame na mesiac cez dierku a druhym priamo. Vidime ten
isty objekt a dva rozne javy (v dvoch roznych velkostiach).

Princip vztahu velkost’ — vzdialenost’ by mohla byt podkladom pre porozumenie mnozstva
iluzii velkosti. Iltzia Mesiaca je jedna z najznamejSich. Mesiac nad horizontom sa javi 50x
Vacsi ako v zenite, pricom obom poloham zodpovedaja rovnako velké obrazy na sietnici.
Tento jav je najpOsobivejsi pocas splnu mesiaca. Vysvetlenim je, Ze vnimana vzdialenost
horizontu je posudzovand ako vdcsia, nez vzdialenost zenitu. (Holway a Boring, 1941)

3.3.5 Dva a pol rozmerny nacrt

----------- Na rieSenie tazkého problému videnia nas evollicia vybavila
vrodenymi principmi, ktoré poméhaju pri uréovani hibky zo
zékladného nacrtu. Explicitnu reprezentaciu o relativnych hibkach
aorientacii (z hladiska pozorovatela) kazdého viditeI'ného
povrchu v scéne Marr nazyva dva a pol rozmerny ndcrt (vid
obr. 5).

Obr. 5: Dva a pol rozmerny nacrt

(koniec predn.)

3.3.6 Trojrozmerny model

Nasim ciel'om je porozumiet’ 'udskému videniu tak, aby sme mohli implementovat’ podobny
systtm mnapr. vrobotovi. Vysledkom vypoctového procesu videnia je symbolicka
reprezentacia trojrozmerného sveta, z ktorej je explicitne zrejmé, o je kde (transforméciou z
2,5D nacrtu - tak ako pri CT alebo druZicovych stereosnimkach). Ide teda o identifikaciu
objektov na zdklade ich tvarov a urCenie ich relativneho umiestnenia v priestore.

Interpreticia ciarovych kresieb

Vedomosti o svete obmeduji interpretidciu primitivnych symbolov v kresbiach (Clowes,
Huffman) - blokové svety: 4 typy spojeni: L,T,Y, Sipka - vSetky prim. symboly musia mat
konzistentnd interpreticiu. Waltz: tiene a komplikovanejSie spojenia ulahcuju interpretaciu
(str. 112).

13



Identifikacia objektov

Pri konstrukcii upIného trojrozmerného modelu sa vyuZzivaja
poznatky ziskané sktisenostou. Nie vzdy mame Uplné data pre
trojrozmernd rekonstrukciu - napr. nie cely objekt musi byt
viditelny a predpoklady o jeho “odvratenych straniach”
T> prijimame na zdklade naSej kultirne podmienenej skisenosti.
e o - Vizudlny systém konStruuje opis vnimaného objektu
a porovnava ho s akymsi mentdlnym katalégom prototypov -

‘Fﬁ .
2 & ﬁ lﬁ trojrozmernych tvarov objektov (vid’ obr. 6).

Tento proces prebieha ne nevedomej Urovni a stretdvaji sa

v flom pristupy zdola nahor a zhora nadol: Specificka Crta Casti

— nejakého objektu moze sluzit' ako kl'i€¢ na urcenie prototypu
W /ﬁx -
ira e QN dave

e -J«;.m PR

S -

#CID

a ten sa potom zhora nadol pouzije na dourcenie zvysku figury.

i e

o
Ed

Obr. 6: Katal6g tvarov

Na verifikdciu oboch pristupov mézeme pouzit' rovnaka experimentalnu metodu ako vyssie:
ak je proces identifikacie objektov UspeSny aj pri zaSumenom obraze, mdze zavisiet' na
informdcii “zhora”.

Pokus: Na obr. 7, ktory na prvy
pohlad vyzerda ako nahodné
machule, je pes, ktory vetri zem
v tieni stromu. Tato informécia
by mala stacit, aby ste psa na
obrazku identifikovali.

Obr. 7: Priklad na vnimanie
"zhora nadol"

Kedze ten isty objekt mozno identifikovat zroéznych uhlov pohladu, Marr a Nishihara
navrhuju, Ze tvar objektu by nemal byt Specifikovany vzhladom na suradnicovy systém
pozorovatela (ako je to v 2,5D nécrte), ale vzhl'adom na objekt samotny. Trojrozmerny model
je pre nich reprezentovany hierarchiou objektov zlozenych zo zovseobecnenych kuzel'ovitych
tvarov. Model je organizovany okolo hlavnej osi “tela” ateda spifia vysSie uvedenu
poziadavku nezavislosti od suradnicového systému pozorovatela. Takto reprezentovany
objekt ostava tym istym aj pri mentalnom otacani alebo roznych pohl'adoch.

Forma a funkcia

Predpokladajme, Ze sa pozerame na scénu, v ktorej je stdl. Aka informicia ndm pomadha
identifikovat'" vnimany objekt ako st6l? Stoly mdézu byt najroznejSich tvarov  dokonca
mdzeme ako stol rozpoznat' aj objekt tvaru odliSného od vsetkych doteraz videnych stolov.
Ukazuje sa, ze objekt je identifikovany ako prvok nejakej kategdrie nie na zdklade nejakej
nemennej tvarovej charakteristiky, ale preto, Ze jeho forma, rozmery a iné viditeI'né vlastnosti
su vnimané ako vhodné pre nejaky ucel - funkciu. Takéto rozpoznavanie si vyzaduje naozaj
znalost’ vysokej trovne a d’aleko prekracuje Cistll percepciu.

Neuropsychologic¢ka Elisabeth Warrington a jej kolegovia skimali dosledky mozgovych 1ézii
na psychické funkcie a naSli dokazy odliSnosti mechanizmov na vnimanie tvaru a funkcie:
Zistili, ze pacienti s poSkodenim l'avého temenného laloku mozgu neboli schopni dobre
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vnimat’ funkciu objektu, zatial' ¢o schopnost vnimat jeho trojrozmerny tvar ostala
nenarusend. U pacientov s poskodenim pravého temenného laloku to bolo presne naopak, ¢o
napovedd, 7ze rozpozndvanie tvaru afunkcie je vykondvané navzdjom nezavislymi
mechanizmami.

Vizualna predstavivost: spoloény mechanizmus ako pre videnie. Eduardo Bisiach - pacienti
s polovi¢nou vnimavost'ou mali opisovat’ namestie.

3.4 Zhrnutie

Problém videnia - rekonstrukcie objektov, ktorych odraz dopada na sietnicu je vel'mi tazky.
Na jeho zvladnutie st potrebné znalosti, ktoré mozno pouzit’ zdola nahor alebo zhora nadol.
Prvy typ znalosti je vysledkom evolicie a je implicitne zabudovany v procesoch nervového
systému. Tuto “znalost™ nie je mozné podrobit’ introspekcii a nie je pod vedomou kontrolou.
Druhym zdrojom znalosti su Zivotné skusenosti jednotlivca - znalosti o tvaroch a funkcidch
objektov potrebné na ich identifikaciu.

Rozdiel v pouzivani tychto dvoch typov znalosti ndm pomo6ze vymedzit” hranicu medzi Cistou
percepciou a kognitivnym spracovanim. Marr tuto hranicu vedie medzi 2,5D nacrtom
a trojrozmernym modelom. Neurofyziologické dokazy svedcia skor v prospech hranice medzi
trojrozmernym modelom scény a identifikaciou objektov a ich funkcii. A moZno ziadna jasna
hranica ani neexistuje. Jedno je viak isté: informaciu o relativnych hibkach povrchov (2,5D
nacrt) nie je mozné ziskat’ bez pouzitia vrodenych principov, identifikacia objektov zasa nie je
mozna bez vyuzitia sklisenosti.

3.4.1 Kritika vypoctového pristupu
NajvaznejsSimi kritikmi Marrovej tedrie si zastancovia teorie priameho vnimania, ktorej
otcom bol J. J. Gibson. Podl'a Gibsona zmysly dokézu priamo vnimat’ z prostredia informaciu
potrebnii na prezitie. Nesuhlasil uz so samotnym pojmom "spracovanie" (processing)

informdcie z prostredia - hovori o "vybere" (pickup) informdcie z prostredia.
Nejednoznacnost’ informacie sa znizuje vnimanim v pohybe - aktivnou exploraciou
prostredia.

V prospech Gibsonovcov svedci:
jednoduchost jeho tedrie,

geometrické argumenty: Longuet-Higgins ukazal, Ze uplna trojrozmerna rekonstrukcia scény
je vypocitatelna zidentifikdcie a sparovania piatich koreSpondujicich bodov na dvoch
réznych fotografiach,

okamzZitost’ vizualneho rozoznavania u ¢loveka - 'udské videnie pracuje naozaj on-line, ¢o je
pri Marrom navrhnutych vypoctovych operaciach problém,

pre niektoré Marrove symbolické reprezentacie je tazké najst’ neurofyziologické korelaty.
Symbolicka reprezentacia a paralelné vypocty

V modelovani vizudlnej percepcie sa ¢oraz viac uplatiiujii paralelné vypocty. Na simulovanie
sa nepouziva klasicky sériovy pocita¢ sjednym procesorom, ale zariadenie s niekolkymi
tisicami navzajom prepojenych jednoduchych procesorov, ktoré pocitaju sicasne. Vyznamny
je aj vyskum voblasti umelych neurénovych sieti. Model vizuédlnej percepcie
implementovany paralelnym spdsobom ma niekol’ko vyhod:

plauzibilnost - je velmi podobny neuronalnym aktivitam

rychlost - paralelné spracovanie je efektivnejSie a tak sa lepsie priblizuje "on-line" videniu
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explicitnd symbolicka reprezentacia videného nie je pre vacSinu faz percepéného procesu
potrebna.

3.5 Vnimanie farieb

Ludské oko rozozna asi 200 odtiefiov. Vnimanie farieb je potrebné rozlisit' z hl'adiska jednak
fyzikdlneho a jednak fenomenologického. Z fyzikdlneho hl'adiska vnimame urcité energetické
spektrum svetla (intenzita svetla r6znych vinovych dlzok 360-740 nm).

Fenomenologické hl'adisko je ur€ované troma atribatmi:
Farebny tén - kolor (hue) — je uréeny ndzvom farby, ako Cervena alebo ZIta.

Sytost” (saturation) — urCuje obsah farby alebo Cistotu svetla (Cim menSia primes inych farieb,
tym je farba sytejSia). Farebny tén a sytost svetla zdvisia na jeho energetickom spektre.

Svetlost” (brightness) — stvisi so stupfiom zmieSania danej farby s bielou alebo ¢iernou a teda
s ubidanim alebo pribidanim svetla.

Nase vnimanie sveta vo farbach (aj ked’ nam, ak je nase vnimanie neporusené, pripada tak

.....

V minulosti vznikli dve hlavné teérie vnimania farieb. Prva z nich bola p6vodne vytvorend
Thomasom Youngom v roku 1807. O pétdesiat rokov neskér ju d’alej rozvinul a kvantifikoval
Hermann von Helmholtz svojou trichomatickou tedriou. Tvrdi, Ze na vnimanie farieb slizia
tri typy receptorov (Capikov) - eritrolaby pohlcujii €ervent, chlorolaby pohlcujii zelent
a cyanolaby pohlcuju cyan (azrovo modril). Kazdy z tychto receptorov je citlivy na Siroké
spektrum vlnovych dizok, ale najvy3siu citlivost' mé iba v malom rozsahu. Oblasti spektra, na
ktoré su jednotlivé receptory citlivé, sa sCasti prekryvaju.

Vnimanie réznych farieb je uréené vzajomnym spoluposobenim tychto troch receptorov. To
znamena, ze svetlo urditej vinovej dizky stimuluje rozne tieto tri druhy &apikov a podla
pomeru podrazdenia jednotlivych receptorov vznikd vnem urcitej farby. Existencia tychto
receptorov bola neskor experimentdlne potvrdena.

Napriek svojim uspechom trichomaticka tedria nedokaze vysvetlit' niektoré zname nalezy,
tykajice sa fenomenoldgie farieb (napr. ndsledné obrazy - pokus). V roku 1878 prispel
k vyskumu vnimania farieb psycholéog Ewald Hering svojou tedriou opozi¢nych procesov.
Hering bol presvedceny, ze v zrakovej ststave existuju dva typy jednotiek na vnimanie farieb:
1. ¢erveno — zelena , 2.modro — zIta. Kazda jednotka reaguje opaénym spdsobom na svoje dve
protikladné farby. Jednotka pre Cervenu a zelenu farbu napriklad zvysuje svoju reakciu, ked’
vnima Cervenu farbu a znizuje, ked’ vnima zelent farbu. Tato jednotka vSak nemdze zaroven
reagovat’ oboma sposobmi, Cervenozelena a zltomodra farba nemoze vzniknut. Biela farba
vznikd, ked’ si v rovnovahe oba typy jednotiek. Taktiez vnimame jeden farebny odtieni, ked’
je v nerovnovahe iba jeden typ jednotky. Kombindciu farebnych odtietiov vnimame, ked’ st
v nerovnovahe obidva typy jednotiek. Tieto dve tedrie navzajom sutazili viac nez polovicu
storoCia. V sucasnosti je trendom spdjat’ tieto dve teérie — s uplatnenim trichromatickej teérie
pri vyklade fungovania ¢apikov, a s vyuZitim opozi¢nej tedrie na urovni neurdlnych procesov,
prostrednictvom ktorych sa dostdvajud svetelné podnety do mozgu.

3.5.1 MieSanie farieb

Aditivne: (optické, priestorové, binokularne). Napriklad, ked’ sa prekryva cCervend s
tmavomodrou, dostaneme magentu. Tam ,kde sa prekryva tmavomodra so zelenou,
dostaneme cyan. Na mieste prekrytia Cervenej a zelenej dostaneme zItu. Na mieste, kde sa
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prekryvaja vsetky tri farby dostaneme bielu. Tento jav plati len pri mieSani svetelnych lucov.
Ak by sme totiz miesali spominané tri farby, ale maliarske, dostaneme sivu alebo Sedu.

Subtraktivne: Toto mieSanie plati pre mieSanie pigmentov. Pre pigmenty ja totiz typické, ze
pracuju na zaklade odc¢itavania alebo pohlcovania vinovych dlzok svetla. Ked’ sa prekryvaju
vsetky tri pigmenty, vSetko je absorbované a dostdvame Ciernu.

Komplementarne farby: ¢ervena-modrozelend, oranzova-azurovomodrd, zltd-indigovomodra,
Zltozelena-fialova, zelena-purpurova.
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4 Percepcia ll. — ostatné zmysly

4.1 Pocutie
[Johnson-Laird]:
[Jakubek]:
16-20000 Hz
fyziologia pocutia
3 kvality: vyska, sila, farba
detektor 1zi, zajakavost, biely Sum

ildzie: vizualne zajatie a stereorepraky

4.2 Chut, ¢uch
- interakcia, Henning
adaptécia, cross-adaptacia: syr, vino, chlieb, nasledné obrazy

¢uch - Henning, suvislost’ s eméciami, feromény

4.3 Dotyky, chlad, teplo
- aristotelova ildzia
Chlad, teplo, fyziologicka 0, chodenie po Zeravych uhlikoch
anatémia - senzitivne drahy
Stevensov zdkon: podnet - pocit

(koniec predn.)
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5 Pamat’

Evolu¢na vyhoda zapamétania - napr. zdroja potravy, je nesporna.

Dnesna veda zaoberajuca sa Stuidiom paméte vyuziva poznatky z experimentov vykondvanych
kognitivnymi psycholégmi, neuropsychologické poznatky o spravani pacientov s mozgovymi
léziami a tiez pocitacové modely z oblasti umelej inteligencie.

Pamédtovy systém musi plnit’ prinajmenSom pat’ funkcii:

1. Registrovat’ skusenost’ a vyhodnotit,, ¢i stoji za zapamaétanie.
2. Vytvorit reprezentaciu skusenosti.

3. Udrziavat’ spomienku, potencialne dlhodobo.

4

Vybavit' spomienku rychlo a efektivne, ked’ je to potrebné - ¢i uz zamerne alebo
spontanne.

5. Udrzat vybaveni spomienku kratky ¢as vo vedomi, kym prispieva k vykondvanej
myslienkovej operécii.

Predstavy o organizacii l'udskej pamite sa postupne spresiiovali. Z predstavy jedinej
monolitickej a nedelitel'nej paméte sa postupne vycleriovali kratkodobd pamit, dlhodoba
pamiét a sada senzorickych skladov. Pod’me ale po poriadku.

5.1 Organizacia paméte

V roku 1956 publikoval George Miller dnes uz klasicky ¢lanok "Magické Cislo sedem plus
alebo minus dva", v ktorom opisuje fenomény hovoriace v prospech existencie akejsi
kratkodobej pamite s limitovanou kapacitou vzh'adom na mnozstvo informéacii. Priemerne si
clovek bez tazkosti zapamitd na par sekiind 7 miestne telefonne Cislo. Ak dokdze Cislice
zoskupovat’ podla nejakého logického mnemonického kl'uca do skupin, kapacita sa tym
zlepsi.

Napr. keby poznal dvojkovu sustavu, lahko by si zapamital aj 12miestne Ccislo
101000100111, lebo by ho mohol zoskupit’ po troch ¢islicach a prelozit’ si ich do desiatkovej
sustavy 101=5, 000=0, 100=4, 111=7. V3setko, ¢o si teraz potrebuje zapamitat’, je Cislo 5047.
Keby dokazal zoskupovat® ¢islice po piatich a prevadzat’ do desiatkovej ststavy, vedel by si
zapamitat’ takmer Styridsatmiestne binarne Cisla.

V kazdom pripade Miller konstatuje, ze pocet zapamétatelnych zoskupeni ostava priblizne
sedem (plus minus dva). Oproti tomu kapacita dlhodobej pamite sa ukazuje bezhrani¢na.

V roku 1958 publikoval Donald Broadbent tedériu toku informdacii medzi zmyslami,
kratkodobou a dlhodobou pamétou (vid’ obrazok). Podl'a tejto tedrie sa do zmyslov dostava
d’aleko viac informacii, ako je mozné spracovat. Selektivny filter (riadeny z dlhodobej
pamiiti) vybera, ktorl informaciu pusti na d’alSie spracovanie. Kratkodoba pamit’ funguje ako
nejaky buffer (docasny sklad), v ktorom je informdcia par sekind a potom je bud’ vybratd
filtrom, alebo premazana d’alSou informaciou prichadzajicou zo zmyslov. Informdcia eSte
mdze chvilu cirkulovat medzi dlhodobou a kratkodobou pamitou, ¢o sa deje, ked’ si nieco
opakujeme. (Kritika: vnimame aj to, na co nie je zamerand pozornost - pokusy s vetami do
oboch usi)

Téato prvotnd Broadbentova tedria bola neskodr s pribidanim novych poznatkov modifikovana.
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Obr.: Broadbentov diagram toku informdcii zo zmyslov do pamite

Vydelenie senzorickych pamcditi pre kaZdy zmysel - ultrakrdtke 1/4 s (STM 2-3 s)

5.1.1 Pracovna pamit’
S alternativnou koncepciou kratkodobej pamite prisli v sedemdesiatych rokoch Baddeley
a Hitch. Pri experimentovani si vS§imli, Ze ked’ sa napriklad l'udia ucili naspamat’ osem ¢islic —
¢o je uloha, ktora by mala zamestnat’ kratkodobul pamét’ totalne — dokazali pri tom vykonavat
aj iné ulohy, napr. rozumiet’ a verifikovat’ ¢itany text. Preto proti Broadbentovej jednoliate;
kratkodobej paméti postavili model pracovnej pamdte rozdelenej na viac paralelne
pracujucich funkénych celkov:

e centrdlna vykonnd zloZka — ma na starosti selekciu a riadenie zvySnych dvoch,

e artikulacnd slucka — zabezpeCuje docCasné uskladnenie verbalnej (sformulovanej)
informécie

® vizudlno-priestorovy skicir — zabezpeCuje doCasné uskladnenie vizualnej
a priestorovej informécie.

Subjekty experimentov, ktoré robili Baddley a jeho kolegovia, vykonavali vzdy tzv. primdrnu
tilohu, napr. Citanie, rieSenie problému alebo uvazovanie, avtom istom case robili aj
sekunddrnu tilohu, o ktorej sa predpoklada, Ze zamestnava pracovna pamét’, napr. opakovanie
si a vybavovanie malého poctu Cislic. Ak vykonédvanie sekundarnej Glohy narusuje vykon
v primdrnej udlohe, potom je zrejme niektory komponent pracovnej pamite potrebny pre
primarnu tlohu. V jednom z experimentov bolo primarnou ilohou pochopit’ hovorena pasaz
prozy, zatial' ¢o sekundarne si mal subjekt pamétat jednu, tri alebo Sest’ Cislic. Ked'ze
porozumenie textu si vyzaduje pouzitie kratkodobého pamétového skladu, ocakavalo sa, Ze
skupina, ktora mala rozumiet’ textu a pritom si pamitat’ ¢islice, bude mat’ horSie vysledky ako
kontrolna skupina, ktord miesto pamétania si Cislic dostala len nejaka ulohu na artikula¢na
supresiu, napr. ratala od jedna do Sest. Experiment prekvapivo ukazal, Ze pamétanie si jednej
alebo troch cislic nemalo ziaden u¢inok na vykon v porozumeni textu, ten bol hor$i len pri
sucasnom pamétani si Siestich Cislic.

Ak by sa jediny kratkodoby pamitovy sklad vyuzival v oboch tlohach, vysledok by musel
byt ovplyvneny aj pri jednej alebo troch ¢islicach. Baddley tvrdi, Ze subsystém pouzity na
docasné ulozenie tychto Cislic je artikula¢na slucka. To, Ze tento sklad ma naozaj verbdlnu
povahu, ukazali d’alSie experimenty. Pri zapamitavani slov sa ukazalo, ze ¢im ma slovo viac
slabik, tym horSie sa pamitd (napr. wit, hate versus university, opportunity). Kedze
artikulovat’ viacslabi¢né slovo trva dlhsi Cas, takychto slov sa dd v limitovanom case
zapamétat’ menej. To potvrdili aj Ellis a Hennelley, ktori zistili, ze deti z Walesu dosahovali
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v inteligencnych testoch zaloZenych na préci s ¢islicami horsie vysledky ako americké deti.
Zistili, ze vyslovit waleské slova pre Cislice trva dlhSie ako ich anglické ekvivalenty.
Bilingvéalne walesko-anglické deti si v experimentoch zapamatali vzdy viac Cislic v angli¢tine
ako vo walesstine. Ked” im pridali paralelna artikulaéni tlohu potlacajicu moznost
vyslovovat’ si zapamétavané Cislice, rozdiel vo vysledku medzi anglickymi a waleskymi
Cislicami sa stratil. V d’alSom experimente dali Zhang a Simon ¢inskym probantom zapamétat’
si dve sady ¢inskych znakov — kazdy zo znakov v prvej sade mal meno, zatial’ ¢o v druhe;j nie.
Probanti si boli schopni v priemere zapamitat’ Sest znakov s menami, ale len tri znaky bez
mena.

Baddeley pouzil metédu dvoch sucasnych uloh aj pre pokusy s vizudlno-priestorovym
skicirom: V jednom experimente mali probanti sledovat ukazovadlom pohyblivy ciel
a pritom vykonavat d’alSiu ulohu vyuzivajicu manipulaciu a uskladiiovanie vizualnej alebo
slovnej informdcie, napr. zapamétanie zoznamu slov pomocou vizuélnej predstavivosti alebo
namemorovanim naspamét’. Vizualna tloha interferovala so sledovanim ciel'a a verbalna nie.

Teoreticky koncept pracovnej pamidte ma velki empirickl podporu. Zatial' najslabsie
experimentalne podoprenym ¢lankom je centralna vykonna zlozka.

5.2 Neuropsychologia paméte

Neuropsychologické analyzy paméte st zalozené na pozorovani pacientov s neurologickymi
poskodeniami urcitych lokalizovanych oblasti mozgu. Pritom sa Casto pouziva princip dvojitej
disocidcie:

Dvojitd disocidcia nastdva, ak pacient A vykonava normadlne dlohu X anezvlada tlohu Y,
zatial’ ¢o pacient B vykondva normalne tlohu Y a nezvlada X. Toto je dokazom svedCiacim
v prospech hypotézy, ze na vykondvani uloh X a Y sa zacastiiuji dva nezavislé procesy alebo
systémy.

Tento princip sa dobre uplatiiuje pri odliSeni kratkodobej a dlhodobej pamiite.
Neuropsycholégovia sa sustred’ovali najmd na pacientov s globalnou amnéziou, porucha,
ktora byva obvykle dosledkom poskodenia medzimozgu a medidlnych tempordlnych oblasti
mozgu. Takito pacienti dosahovali relativne normalne vysledky v Standardnych testoch
inteligencie, jazyka a percepcie. Pritom mali vel'ké problémy zapamadtat’ si udalosti bezného
zivota. Znamy pacient H.M., ktory mal poSkodeny hipokampus stratil dlhodobi pamait.
Dokazal si vybavit' udalosti pred poskodenim, ale odvtedy zil vyhradne v pritomnom case.
Nikdy nespoznal svojich lekarov z jedného diia na druhy, mohol dokola znova ¢itat’ tie isté
Casopisy, atd’. Pritom jeho schopnost zapamitat’ si na kratky cas telefonne Cislo ostala
nenarusend. Amnesticki pacienti totdlne prepadaju v laboratérnych testoch vyzadujucich si
udrZanie a nasledné vybavenie nieCoho z pamiti po dobe niekol'ko minit.

Hoci nie vSetci amnesticki pacienti vykonavaju normalne Ulohy vyzadujuce kratkodobu
pamit’, predsa to naznacuje odlisnost’ procesov dlhodobej a kratkodobej pamiite.

Dalsie dokazy pochadzaju zo $tidii pacientov s 1éziami istych oblasti v lavom parietdlnom
laloku. Tito dosahuji vysledky opacné ako pacienti s amnéziou — kratkodobé udrzanie
verbalneho materidlu ako napr. slov a pismen je vazne naruSené, zatial’ co dlhodobé udrzanie
aj verbalneho materidlu ostalo normalne.

Johnson-Laird uvadza svoje stretnutie so zndamym pacientom K.F., ktory mal nasledkom
poskodenia mozgu narusSenu kratkodobu pamét, zatial ¢o dlhodoba ostala neporusena.
Zaujimavé bolo, ako K.F. rozumel jazyku: Dalo sa snim takmer bez problémov
komunikovat’. Ked’ bol poziadany, aby zopakoval vetu "The dog bit the man and the man
died. (Pes pohryzol muza a ten muz umrel).”, urobil to bezchybne. Ked’ mal ale zopakovat
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vetu "The man the dog bit died. (Muz, ktorého pohryzol pes, umrel).", nebol toho schopny.
Tato veta si vyzaduje udrzat’ podmet muz v pamiti poCas spracovania vlozenej frazy ktorého
pohryzol pes, kym sa neobjavi hlavné sloveso umrel. Takéto vety naozaj pridavaja zataz na
kratkodobu pamit’, ako dokazuju aj experimenty Michaela Powera: l'udia, ktori mali sledovat’
ukazovadlom pohyblivy ciel, robili viac chyb prave pri si¢asnom vyslovovani takychto viet.
narusend kratkodoba pamit pacienta K.F. zrejme spdsobila, Ze kym sa zjavilo hlavné sloveso,
zabudol podmet vety, preto jej neporozumel ani ju nebol schopny zopakovat'.

Vyznamnost’ takychto §tddif je dvojakad: po prvé v kombinécii s vysledkami od amnestickych
pacientov tvoria dvojita disociaciu medzi okamzitou a dlhodobou paméit'ou a po druhé fakt, ze
pacienti s poSkodenim Tlavého parietalneho laloku vykazuju normdalnu dlhodobu pamit
napriek neschopnosti zapamitat’ si viac ako dve - tri polozky indikuje, Ze ukladanie
informacie do dlhodobej pamite si nevyzaduje zapojenie kratkodobej pamite. To teda
spochybiiuje vSetky modely, v ktorych ukladanie do dlhodobej pamite zdvisi od predoslého
ulozenia v kratkodobej pamiiti, vratane Broadbentovho.

Predpoklada sa, Ze naruSenie kratkodobej pamite niektorych pacientov je sposobené
poskodenim artikula¢nej slucky. Ked’ze tato, ako ukazal v r. 1986 Baddeley, nie je kriticka
pre vybavenie z dlhodobej pamiiti, selektivne poskodenie artikula¢nej slucky nemusi narusit’
dlhodobu pamit’, ¢o je v silade s vysSie uvedenymi pozorovaniami.

Na zaver nieCo o predpokladanej lokalizacii subsystémov pracovnej pamite v mozgu.
Funkéné zobrazovacie metddy ukazuju, ze Cinnost' artikulacnej slucky suvisi s aktivaciou
lavostrannej kory v okoli Sylviovej ryhy. Cinnost vizualno-priestorového skicdra stvisi
s aktivaciou zrakovej kory zahlavnych lalokov a kory temennych a ¢elnych lalokov. Centralna
vykonna zlozka je viazana na Cinnost’ prednych a dorzolaterdlnych cCasti prefrontalnej kory.
Rozne druhy zataze aktivuju v prefrontdlnej kore rozne oblasti. Napriklad rozliSovanie tvari
aktivuje Brodmanovu areu 45, 46, 47 a 49, zatial' ¢o urCenie polohy tvare aktivuje koru
v oblasti sulcus frontalis superior. ZvySenie narokov na pracovni pamit zvacSuje objem
aktivovanej kory, priCom rastuca zataz znizuje funkéna kapacitu dorzolateralnej prefrontalnej
kory, ¢o sa da pekne merat’ funkénou magnetickou rezonanciou.

5.3 Dlhodoba pamét’ (LTM)

(vid’ FrantiSek Koukolik: O vztahu mozku a paméti, in Psychiatrie, ¢islo 1, 2000.)

v hippokampe (v kore spankového laloku), delf sa na implicitni a explicitnd.

5.3.1 Deklarativna (explicitna) pamit’
delf sa na sémanticku a epizodickd (DD)

sémantickd (hipokampus)- fakty nezdvislé na kontexte. Kategoricky Specifické poSkodenia
(pomenovavanie ovocia, zivo¢ichov, predmetov, vlastnych mien)

epizodicka (diencefalon)- udalosti so vztahom ku kontextu

5.3.2 Nedeklarativna (implicitna) paméit’

priming - fragmenty slov (neokrotex lob. front., occip., temp.), pavlovovské podmieniovanie
(vel'a kortikalnych oblasti, mozocek), motorické zrucnosti (striatum), emo¢né podmiefiovanie
(amygdala)

iluzérne spomienky na sexualne zneuzitie, PET
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5.4 Mechanizmus ukladania

neurotransmiter glutamat pdsobi na postsynaptické NMDA receptory, tie otvoria kandly pre
vapnik, ktory ako druhy posol spusti biochem. reakcie, ktoré spdsobia LTD, LTP
(dlhotrvajice zmeny synaptickych vah v excitaénych synapsach)

paralelné/sekvencné spracovanie:

Sternbergove pokusy (zoznam Cisel a ¢i sa v niom vyskytlo cislo n - rovnako dlhy cas pre dno
aj nie) - Broadbentov paralelny model [JL-155]

precvicovanim sa redukuje Sum.

5.5 Dva pocitacové modely architektary mysle:

Aby sme mohli rozumne interpretovat’ vysledky experimentov, treba postulovat’ architektiru
mysle. Moznosti: produkény systém alebo PDP

5.5.1 Priklad produkénej architektiry - ACT (Anderson 1976)

pracovna pamit a LTM rozdelend na pamit pre zrucnosti (produként - pravidld typu
"podmienka -> akcia" s prioritami. Podmienky sa matchuju voci obsahu pracovnej pamiti.) a
pre vyroky, obrazy, reprezenticie (deklarativnu - propozicna siet: uzly si koncepty a hrany st
asocidcie urcitej sily) [obr. JL-168]. Indexovanie podl'a konceptu - uzly maju urcita aktivitu,
ktora sa Siri podl'a sily asociacie na susedné uzly

Znalost’ je najprv propozi¢nd, ale mozno ju skompilovat’ do procedur.

5.5.2 PDP, Hoppfieldova autoasociativha pamiit’
priklad - rekonstrukcia zamachulovaného slova RED [JL-177 obr].

Pozname r6zne modely z teérie umelych NS.

Spolo¢né vlastnosti paralelnych systémov:

aktivita jedinej "bunky" nie je podstatnd - distribuovand redundantnd reprezentécia
robustnost’ vo¢i Sumu na vstupe aj pri poskodeni ¢asti buniek

neostré hranice medzi vybavenim, rekonStrukciou a konfabuldciou (neuropsych. evidencia: pri
rozpominani na slovo "blesk" pri§lo"hrom").

autoasociativna (obsahom adresovana) paméit (Hoppfieldov model)

Hebbovo ucenie, pozitivna spdtnd vézba, samoorganizacia

- bodovy atraktor - stacionarny stav predstavuje pamitovy stav siete. RekonStrukcia na
zéklade fragmentu znidmeho vzoru, modelovanie rozoznanie melddie s chybajicou zakl.
frekvenciou, model geStaltu a reverzibilnych figlr, transpozi¢ne invariantné rozoznavanie
melodii.

Psychické poruchy: normédlne myslenie zodpovedd konvergencii siete do spravneho
jednobodového atraktora, manickd porucha = spontanne prechody z jedného atraktora do
iného vplyvom privelkého Sumu. Schizofrénne poruchy re¢i a myslenia - falosné atraktory
(zmieSaniny pravych atraktorov) sa stdvajui dobrymi atraktormi kvoli prinizkemu Sumu

Lub. boolovskii funkciu z {0,1}" do {0,1} mozZno realizovat 3-vrstvovou sietou logickych
neuronov.
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Rekurentna siet zloZend z logoickych (prahovych) neurdonov dokdze simulovat konecny
automat.

Vyhrady:

- konekcionistické modely nezodpovedaju presne tomu, €o sa deje v mozgu -> NS tretej
generécie s pulznymi neurénmi

- ako dostat’ z NS explicitnu (pravidlovia) reprezentaciu -> hybridné neurénové systémy

5.5.3 Zaver:

Produkéné systémy a PDP su r6zne trovne reprezentacie. Vedomé procesy - manipulacia so
symbolmi, nevedomé procesy mdzu byt paralelnym spracovanim distribuovanych
reprezentdcii viacerych skisenosti.

(koniec predn.)
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6 Komunikacia

povaha komunikécie: najjednoduchsia forma interakcie - spravanie jedného organizmu méa
kauzalny ucinok na spravanie iného. Ak jedinou funkciou spravania prvého je spravanie
druhého, nastane komunikacia, napr. mravcia stopa. Nema ale symbolicky vyznam, lebo
nepotrebuje nezdvisld reprezenticiu sveta.

6.1 Kognitivne predpoklady pre vznik jazyka

6.1.1 Vyvolané a oddelené reprezentacie

Girdenfors postuluje typ mentalnych reprezentacii nutnych k tomu, aby sa mohol vyvinut
jazyk. Zakladné rozliSenie reprezentécii je na vyvolané a oddelené.’

Vyvoland reprezentdcia zastupuje nieco, o je aktualne pritomné v sucasnej externej situacii
organizmu. PresnejSie, reprezentovany objekt nemusi byt pritomny, ale musi byt spusteny
("pripomenuty") nie¢im zo sucasnej/nedavnej situacie. Preto oneskorené odpovede
v behavioristickom zmysle su zalozené na vyvolanych reprezentaciach.

Oddelend reprezentdcia zastupuje objekty alebo udalosti, ktoré nie su ani pritomné ani
spustené ni¢im z nejakej neddvnej situdcie. Prikladom oddelenej reprezenticie je spomienka,
ktord modze byt vyvolana nezavisle na kontexte. Daldim prikladom mdzu byt Tolmanove
"priestorové mapy", ktorymi vysvetluje spravanie potkanov v bludisku. Rozdelenie
reprezentacii na vyvolané a oddelené je neostré — skor mozno hovorit’ o stupni oddelenosti.
Napr. macka, ktora ¢aka pri mysacej diere, alebo vidi myS vojst’ za zaves a pocka si ju na
druhom konci, ma v istom zmysle oddelenu reprezentaciu mysi.

Vniitorné prostredie je sibor vSetkych oddelenych reprezentdcii organizmu. Existencia
vnutorného prostredia je podl'a Gédrdenforsa nutnou podmienkou vyvoja vyssich kognitivnych
funkcii ako planovanie, klamanie, sebauvedomenie a tiez jazyka.

Existuje hypotéza, Ze oddelena reprezentacia sa v ZivoCiSnej riSi objavila s vyvojom
neokortexu, ¢ize viac-menej u cicavcov. Iba cicavce sa dokazu hrat’ alebo snivat’. ZlozitejSie
vnutorné prostredie mozeme dostat’ az tam, kde existuje krosmodalna® reprezenticia. Had
nema ziadnu reprezentaciu mysSi, ktord lovi — ked’ ju chce uhryznit, pouziva vizudlny
a termalny senzor, ked’ hl'ada, kde skoncila uhryznuta mys, pouziva ¢uch (p6jde po ¢uchove;j
stope, aj keby mal my$ priamo pred o¢ami), ked’ ju chce zhltntit’ od hlavy, pouziva hmat.

Zaujimavé je tiez to, Ze ludské centrum reci je v mozgu lokalizované inde ako systémy
varovnych volani inych primdtov. Varovné volania si automatické reakcie, ktoré sa nedaji
potlacit. Naproti tomu pouzitie jazyka je vd’aka vyvoju frontalnych lalokov dobrovolnym,
¢ize oddelenym aktom.

6.1.2 Prostriedky komunikacie

Prostriedkami komunikécie sd signdly, ikony a symboly. Referent signdlu existuje vo
vonkajSom prostredi (vyvoland reprezentdcia), referent ikony a symbolu vo vnitornom
prostredi (oddelena reprezentacia). Rozdiel medzi ikonou a symbolom je ten, zZe ikona akymsi
spdsobom pripomina to, ¢o reprezentuje a mozno jej porozumiet aj bez predoslej dohody,
zatial’ ¢o vztah medzi symbolom a jeho referentom je lubovolny a je vecou konvencie.

* Angl. cued and detached.

4 Integrovand z vnemov jednotlivych zmyslovych modalit.
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Von Frisch opisuje domyselny systém signdlov u vciel, ktoré vyuZivaji na oznamenie
vzdialenosti a smeru lokalizacie nektaru pocet vrtivych alebo kruzivych pohybov zadocka
a uhol, ktory zviera slnko s osou tela vcely. Tance su signalmi anie symbolmi, lebo
zodpovedaju vyvolanej reprezentécii. Vcela totiz komunikuje vzdy iba o lokalizacii miesta,
z ktorého sa prave vracia alebo na ktoré leti.

Ludia komunikuju aj neverbalne, ale jazyk je najbohat$i komunikaény systém (pouzitelny aj
na externalizdciu myslenia a sebavyjadrenie). Vlastnosti:

¢ ma prostriedky na tvorbu vela roznych symbolov (slov)

e ma syntakticki kompetenciu na vytvorenie nekoneéne vela rdznych viet
kombinovanim slov

e ma sémanticki kompetenciu komunikovat spravy, ktoré nie sa zavislé od
momentdlnej situdcie a prostredia, ale mézu zdmerne odkazovat aj na iné situdcie
vratane hypotetickych alebo vymyslenych.

Primarnou funkciou jazyka je prave komunikovat' veci, ktoré nie su tu a teraz. Pes dokaze
"povedat™: Som hladny, chcem vodu, chcem ist von, mam ta rad, atd. Nem4 ale Ziadne
prostriedky, ktoré by mu umoznili "povedat™: "vCéera som sa hneval", alebo "ak ma dnes
znova zamknes, budem nahnevany a rozhryziem koberec." Naproti tomu dvaja vdzni sediaci

v temnej kobke sa mézu rozpravat’ o opal'ovani sa na slne¢nej plazi.

6.1.3 Evoluéna funkcia gramatickej Struktiary

Jazyk nie je len kolekciou symbolov. Jeho dblezitym rozmerom je gramatika symbolov, Cize
spdsob, ako z niekolkych jednoduchych symbolov zostavovat zlozité vyrazy. Gramatika ma
vyznamnu evolu¢nu funkciu.

Predpokladajme, Ze nejakd komunita pouziva komunika¢ny systém s istou sadou znakov
(signalov, ikon alebo symbolov). Komunika¢na kapacita sa vel'mi zvysi, ak je mozné prvky
tejto sady skladat’ do zloZenych znakov. Takyto komunika¢ny systém nazveme kompozi¢nym.
PIna kompozi¢nost’ znamena, Ze systém je generativny, t.j. jeho pouZzivatelia mézu vytvarat
nové kombinacie znakov, ktoré neboli naucené. Kompozi¢né rozSirenie komunika¢ného
systému zjavne zvysuje jeho evolu¢ni hodnotu.

Nevyhodou kompozi¢nych systémov je, ze vyraz zloZeny z viacerych prvkov byva casto
nejednoznaény ana redukciu viacznaCnosti treba kontext. Preto vyrazy, v ktorych sa
viacznacnost’ redukuje formou, umoziiuju komunikacii v&cSiu nezavislost’ na kontexte. Toto
je podl'a Géardenforsa hlavna evolu¢na funkcia gramatiky. Sposobom, ako pridat’ do zloZeniny
znakov Struktiru, moze byt zavdzné poradie slov, gramatické znaky bez samostatného
vyznamu, intondcia, atd’.

Z hladiska spdsobov skladania prvkov moézeme rozlisit’ tri irovne komunikacnych systémov:

1. Systémy so samostatnymi prvkami: Signaly, ikony alebo symboly sa pouzivaja iba
jednotlivo.

2. Kompozicné systémy: Dva alebo viac znakov zlexikonu mozno kombinovat
generativnym spdsobom.

3. Systémy s gramatikou: Prvky zloZzeného vyrazu a/alebo ich poradie nesie gramaticka
informaéciu.
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6.1.4 Sest’ typov komunikaénych systémov

Kombindciou troch drovni gramatickosti s rozdelenim reprezentacii na vyvolané a oddelené

dostaneme Sest’ moznych typov komunikacnych systémov:

Samostatné prvky Kompozicia Gramatika
Vyvolané Typ 1 Typ 2 Typ 3
reprezentacie (Zvieracie signaly) (V&elie tance) %)
Oddelené Typ 4 Typ 5 Typ 6
reprezenticie ("Jednoslovny jazyk") | (Protojazyk) (PIny jazyk)

Prvy typ pokryva vicSinu komunikacnych systémov zvierat. Pouzivaju sa iba signaly (mo6zu
byt” gesturdlne alebo vokalne) a vizba medzi signdlom a referentom moze byt vrodena alebo
ziskana. Druhy typ sa vyskytuje zriedkavo, ale sem by pravdepodobne spadal systém vcelich
tancov. Vcely maju obmedzeny '"slovnik" vyrazovych prostriedkov, ktoré mozno
kombinovat’. Generativita je obmedzend a ako uz bolo uvedené vysSie, reprezenticie s
vyvolané. Systém typu 3 zatial nebol objaveny. Doévodom moze byt to, ze funkciou
gramatiky je umoznit’ vacSiu nezavislost’ na kontexte, o je v pripade signélov a vyvolanych
reprezentacii nezmyselné. Systémy Stvrtého typu su zalozené na pouzivani samostatnych ikon
alebo symbolov, najjednoduch$im prikladom modze byt systém dopravnych znaciek.
V T'udskej evolucii sa Stvrty typ komunikacie pomocou ikonickych gest a zvukov spdja s érou
Homo erectus.

Systém piateho typu — oddelené reprezentacie, kompozicia symbolov, ale ziadne gramatické
prvky — tzv. protojazyk, je vel'mi zaujimavym medzistuptiom medzi jednoslovnym jazykom
a plnym jazykom typu 6. Bickerton uvadza Styri priklady protojazykov: jazyk deti priblizne
vo veku 18 az 24 mesiacov, symbolickd komunikécia, ktord mozno naucit’ cvicené l'udoopy,
jazyk T'udi, ktori boli v kritickom obdobi deprivované od lingvistickej skusenosti (tzv. viCie
deti) a pidgin jazyky.

Na zaklade tohto rozdelenia sa ponuka prirodzend hypotéza, Ze plny jazyk sa vyvinul zo
signalneho systému typu 1 cez jednoslovny jazyk typu 4 a protojazyk typu 5.
6.2 Urovne analyzy jazyka

Pri skumani jazyka modzeme vyclenit vela arovni analyzy: fonologickd, morfematicka,
syntaktickd, sémantickd, kontextovi, pragmatickd.

6.2.1 Fonologia
skladanie frekvencif - zakladna (pitch) + vyssie harmonické (timbre)

rezonancia vokdlneho traktu - zhluky susednych frekvencii = formanty - nie su izolované pre
jednotlivé pismena, ale sa prekryvaju (di, di)

Podvedomd integricia vizuadlnych a auditérnych hintov (obraz "ga" + zvuk "ba" = vnem "da")
fonémy - na zdklade kontrastu
samohlasky: pozicia najvyssSieho bodu jazyka, blizkost’ k podnebiu, trvanie zvuku

spoluhlasky: Cast’ traktu, v ktorej nastava obstrukcia pradu vzduchu a spdsob obstrukcie
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segmenticia do slov:

- podl'a prizvu¢nych slabik

John Morton: pre kazdé slovo mentalny procesor "logogén", ktory zbiera dokazy (zdola zo
senzorov a zhora z kontextu) pre toto slovo - ked’ prekrocia prah, nastane rozpoznanie.

Marslen-Wilson - teéria kohorty: aktivuje sa kohorta procesorov pre tie slovd, ktorych
zaciatok sa zhoduje s artikulatérnymi ¢rtami pocutého (velkost' aktivacie priamo umerna
zhode, ale ovplyvnena v prospech frekventovanejSich slov). S pribadanim info sa zniZuje
aktivacia slov, ktoré sa nezhoduji. Ak klesne pod prah, slovo sa z kohorty vyhodi. Ked’
ostane jediné slovo, nastane rozpoznanie. Kontext mdze urobit’ skratku - vyberie z kohorty
slovo, ktorého syntax a zmysel pasuje do vypovede.

Intonécia je tiez dolezita pre vyznam. Komunikuje aj emociondalny stav hovoriaceho.

(koniec predn.)

6.2.2 Syntax
(formédlna) gramatika - kone¢na sada pravidiel, ktoré charakterizuju vsetky vety jazyka.

Chomsky: 3 principy
1. Ludia hovoria jazykom a rozumeju, lebo maju znalost’ gramatiky.

2. Teodria gramatiky prir. jazyka musi obsahovat' explicitné pravidla, ktoré determinuja
mnozinu viet bez nutnosti pouzivat’ intuiciu alebo expertny odhad.

3. Teodria jazyka musi vysvetlovat ako deti ziskaji gramatiku svojich rodnych jazykov.

Rekurzivna schopnost’ jazyka obsahovat’ vnorené Struktury dokazuje, ze konecno-stavové
automaty nestacia pre gramatiku prir. jazyka, lebo rekurzia si vyZaduje siln pracovna pamét’.

Chomského hierarchia:

Gramatika Pravidla Formalizmus

reguldrne jazyky A — aB kone¢né automaty, TN

bezkontextové jazyky A — aBc zasobnikové automaty, RTN

prirodzené jazyky ATN, DCG, TG

kontextové jazyky AB — aCd, AB — BA, kone¢ne ohrani¢ené automaty,
[Isl<=Ipsl ATN

jazyky typu O bez obmedzenia, aj A - X Turingove stroje, TG

rekurzivne (frazové) gramatiky pre hibkové struktiry
+ transformacné pravidla (TG ekviv. univerzalnemu TS)
Chomského tedria univerzdlnej gramatiky:

gramatika ako jazykovy orgdn riadend vrodenym programom. Obmedzenia pravidiel
vyjadruju, ¢o nie je pripustné v jazyku a to by sa tazko ucilo z pozitivnych prikladov, preto
musi byt vrodena univerzdlna gramatika Struktir. Deti ziskaji konkrétnu gramatiku svojho
jazyka nastavenim hodnét kone¢ného poctu parametrov univerzalnej gramatiky na zaklade
pocutych viet.
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Putnam: deti sa snazia porozumiet jazyku — akvizicia gramatiky zavisi od akvizicie vyznamu.
Hromadia sa dokazy, Ze l'udia nereprezentuji hlbkovu Struktiru viet, lebo to je stdle syntax,
ktora potrebuje sémantickl interpretaciu. Cudia si pamétaja vyznamy.

Parser: ATN, analyza zhora-nadol a naopak: za¢ne sa zdola a akonahle sa najde l'avy okraj
frazy, skusi sa predikcia zhora.

Riesenie nejednoznacnosti: backtracking, look-ahead, vSetky alternativy paralelne.

zaver: nie si dokazy pre existenciu mentdlnej reprezentacie explicitnych pravidiel - mozno je
to len vhodny deskripény nastroj.

6.2.3 Vyznam
¢o to znamena "porozumiet™ — ¢o a ako l'udia konstruuji, ked’ chapu vyznam?

Sémantické siete: rozliSenie vSeobecnych konceptov a instancii, Specidlne hrany je-podtriedou
(is-a), je-Castou, md-vilastnost. Nutné a typické relacie.

Strukturalistickd dekompozicia (tocenie sa v slovniku), mentéal¢ina - procedurdlna
interpretacia v ACT. Kritika - kam sa podel vztah k svetu? — usudzovanie potrebuje model.

formélna sémantika: referenty (objekty vo svete) a vyznam (zobrazenie na tieto objekty).
Tarského svety: individud, predikiaty a sémantické pravidld interpreticie komplexnych
vyrazov. S tym su problémy - ukazuje sa, Ze pravidla kombinujice interpretacie operuju na
vyznamoch, nie referentoch.

nekonecne vel'a moznych svetov vs. jeden model - ten slizi ako prototyp alebo schéma, ktort
mozno revidovat na zaklade nasledujicich informaécii.

nie jednojednoznacnu relaciu medzi slovami a svetom potrebujeme vyjadrit pomocou tretich
(teoretickych — nie v jazyku vyjadritelnych) elementov - napr. geometrické relacie v
Gardenforsovych konceptoch (realisticka a kognitivistickd sémantika, mental¢ina)

Vyznam pre slovnu navigiciu robota. Emergencia tranzitivity pri linedrnom "vpravo", ale nie
za okrihlym stolom.

Interpretacia komunikécie zavisi od spoloc¢ného kontextu (schém).

Intencia: filozof Paul Grice hovori, Ze poslucha¢ porozumie az ked’ desifruje hovorcovu
intenciu. (schizofrenik - "prosim zvorite!")

Konvencie kooperativnej komunikécie podl'a Gricea:

1. Kvantita: nech je tvoj prispevok taky informativny, ako treba - ani prili§ malo, ani prili$
vela informacii

2. Kuvalita: Nehovor to, o ¢om veri$, Ze je to nepravda. Nehovor nie¢o, o com nemas dokazy.
Relevancia: Bud’ relevantny.

4. Spdsob: Vyhybaj sa nejasnosti a viacznacnosti. Hovor usporiadane a strucne.

6.3 Modelovanie vyvoja jazyka

Jednym z centralnych aspektov l'udskej inteligencie je pouzivanie jazyka. Jazyk je typickym
prikladom komplexného javu, ktory sa nejako vyvinul v priebehu biologickej evolucie.
Otazka povodu a vyvoja jazyka je vSak napriek spoloénému usiliu lingvistov, psychologov,
antropolégov a neurobioldégov stale zahalend tajomstvom. Urcité svetlo pri verifikovani
hypotéz mdzu poskytnut’ (pocitatové) modely a simuldcie.
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Vznik komplexity ako takej sa obvykle vysvetluje pomocou troch mechanizmov: genetickej
evolicie, samoorganizacie a adaptacie, a genetickej asimilacie. Kazdy z nich mozno aplikovat’
na jazyk.

6.3.1 Jazyk ako produkt genetickej evoliicie
NajbeznejSou hypotézou najmé medzi americkymi lingvistami - po¢inajic Chomskym - je, Ze
jazyk je zalozeny na druhovo-Specifickej vrodenej schopnosti (nieco ako jazykovy orgdn) a na
dolad’ovani vrodenej znalosti (univerzdlnej gramatiky) nastavovanim parametrov. Jazykova
schopnost” a univerzalna gramatika podl'a tychto tedrii vznikla sériou adaptacne vyhodnych
genetickych mutacii. Podl'a niektorych autorov dokonca jedind “katastrofickd” muticia
spdsobila vznik jazyka s plnou syntaxou (Pinker). Tieto teérie si koherentné a podrobitel'né
pocitaovym simulaciam. V pocitacovych modeloch méze byt selekcii v ramci evolu¢ného
procesu vystavena populacia genetickych kodov pociatocnych vah rekurentnych neurénovych
sieti stelesriujucich jazykové schopnosti jednotlivcov.

6.3.2 Jazyk ako emergentny produkt samoorganizacie a adaptacie

Samoorganizicia ako zdroj komplexity sa najviac skima vo fyzike a chémii. Je to proces, pri
ktorom sa v systéme prvkov s Cisto lokdlnymi interakciami a silnou pozitivnou spitnou
vizbou vyvinie globalna koherencia ako reakcia na prisun/odsun energie alebo materidlu.
Prikladmi samoorganizicie v zivociSnej riSi su cesticky v koldniach mravcov alebo vtacie
krdle.

Adaptivita znamena, Ze zakony, ktorym systém podlicha, nie si konStantné - sprdavanie
jednotlivych prvkov aj povaha ich interakcii sa m6ze menit, ¢im vznika dynamika vysSieho
radu. Prikladmi komplexnych adaptivnych systémov si hospodarstvo, ekologické a socidlne
systémy.

Pohlad na jazyk ako komplexny adaptivny systém prindsa oproti Stidiu jazyka pomocou
neurénovych sieti alebo symbolického ucenia niekol’ko vyznamnych ddsledkov:

1. Jazyk nie je ani tak determinovany abstraktnou gramatikou jednotlivca, ako je skor
emergentnym fenoménom populicie hovorcov. Kedykol'vek je spolu dlhSie skupina l'udi,
spontdnne si vytvoria jazyk — prikladom sd pidgin® jazyKky a tieZ spontanna emergencia
znakovej re¢i v komunitach nepocujucich. KIicovym teda nie je ucenie jednotlivca na
pripravenych prikladoch, ale dynamika popul4cie.

2. Vyvoj jazyka je evolucny proces, avsak nie biologicky, ale kultarny:
— jeho reprodukcia je zabezpeCena uenim a imitaciou,

— zdrojom variability si rdzne chyby v imita¢no-akvizicnom procese, ako aj vedomé
inovécie hovorcov,

— komplexita vznikd dvojakym selekcnym tlakom Tahkosti produkcie (limitovanost
senzomotorického  aparatu  a casové hladisko) a Tlahkosti porozumenia
(minimalizovanie kognitivneho spracovania azatazenia paméte). Prvy tlak ma
tendenciu redukovat’ vypovede, druhy rozsirovat'.

> Rudimentdrny jazyk, ktory sa vyvinie pri kontakte dvoch nezdvislych jazykov, napr. jazyk africkych otrokov
na plantdzach alebo jazyk, ktory sa vyvinul pri kontaktoch ruskych a nérskych ndmornikov.
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3. Cely proces ma konstruktivny charakter - pouZzivatelia jazyka sa ho neucia pasivne, ale
kontinudlne prispievaju k jeho vytvaraniu a modifikacii.

4. Koherencia jazyka vznikd v ddsledku samoorganizicie — konkrétne existuje pozitivna
spdtnd vdzba medzi uspeSnym pouzitim a d’al$im pouzivanim. Prednostne bude pouzité
také slovo, zvuk, koncept alebo syntakticka konvencia, ktoré uz bolo pouzité s ispechom.

.....

6.3.3 Geneticka asimilacia

Ako to uz pri dvoch antagonistickych teériach byva, obvykle mozno najst tretiu, ktora je
v uritom zmysle syntézou oboch. V procese vyvoja jazyka je pritomnd dudlna dynamika —
genetickd evolicia aj individudlna adapticia. Adaptivne sily sice prispievaji k akvizicii
a formovaniu jazyka, ale aj tak existuje geneticky Specifikovany "jazykovy organ", ktory je
vysledkom postupného nepriameho kédovania lingvistickych Struktir v genetickom materidle.
To sa deje viac ako sto rokov zndmym Baldwinovym efektom: jedinci, ktorym ich genetické
vybavenie umoziuje rychlejSie ucenie a lepSiu adaptaciu, maji nesporna evolu¢na vyhodu
atak ich gény maji vidcSiu Sancu na rozSirenie sa v populdcii ako gény neschopnejsich
jedincov.

6.4 Experimenty so samoorganizaciou

Z doterajSicho textu by sa mohlo zdat, ze rozpravam o troch alebo prinajmensom dvoch
navzajom disjunktnych alebo nezmieriteInych pristupoch k vysvetlovaniu a modelovaniu
vyvoja jazyka. Skutocnost’ je taka, Ze “vyvoj jazyka” nie je nejaky nedelitelny monolit, ale
zahfia mnoZzstvo fenoménov od vzniku kooperdcie, koordinidcie a primitivnych
komunikacnych kodov, cez formaciu hlaskového systému, vyvoj spolocného lexikonu az po
vznik syntaxe, atd’. Dolezité je, Ze pre modelovanie niektorych javov sa ukazuje vhodnejsi
geneticky pristup, pre iné samoorganizicia a adapticia, pripadne nejakd ich kombinécia
s Baldwinovym efektom. Ja sa vtejto predniske zameriam na priklady lingvistickych
fenoménov, pre ktoré sa ako vhodny vysvetl'ujuci model ukazuje samoorganizécia.

6.4.1 Metodolégia experimentov

Pouzité experimentalne modely maju niekol’ko spoloénych charakteristik. Model tvori
populdcia entit — nazvime ich agenty, ktoré si schopné istého kognitivneho spravania a istej
vzdjomnej lingvistickej interakcie, napr. jeden agent vyprodukuje signal a druhy sa ho snazi
dekodovat. Takuto interakciu nazveme v zhode s Wittgensteinom jazykovd hra. Agent moze
na zaklade vysledku hry modifikovat' pravidla svojho lingvistického spravania. Aby boli
simuldcie realistické a zodpovedali dynamike prirodzenych jazykov, dosledne sa dodrzuji
nasledovné pravidla:

1. Distribuovanost: ziaden agent nema vyznamné postavenie - globalny pohl'ad na systém,
ani moc centralne riadit’ ostatnych. Vsetky interakcie st lokalne.

2. Limitovand racionalita: ziaden agent nemd priamy pristup k vnitornym stavom inych
agentov. Vymena informadcif a spétnd vidzba nastdva iba cez interakciu.

3. Otvorenost systému: prisun aodsun agentov, pripadne referentov vyznamu, pocas
komunikécie je dovoleny. Toto pravidlo vzniklo nielen kvoli realistickosti experimentov
vzhl'adom na vyvoj ludskych jazykov — ztedrie dynamickych systémov vieme, Ze
otvorenost’ systému (pritok a odtok cohosi) priamo vplyva na charakter emergujicich
Struktur.
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6.4.2 Prvy priklad — emergencia samohlaskového systému

Vo svetovych jazykoch bolo pozorovanych aspori 44 roéznych zakladnych samohlasok.
Samohlaskové systémy jednotlivych jazykov nepouzivaji nahodni podmnozinu tychto
samohlasok: 87 % jazykov obsahuje samohlasky [i] a [a], 82 % [u], 69% [o] a 65 % [e].
Ostatné zvuky st omnoho zriedkavejSie. Ukéazalo sa, Ze CastejSi vyskyt istych zvukov
a zriedkavost’ inych, spolu s d’alSimi vlastnostami (napr. symetria hlaskového systému) je
mozné vysvetlit' ako vysledok optimalizacie akustickej rozliSiteI'nosti. Nie je vSak jasné, kto
vykonava tito optimalizaciu. Ziaden &lovek, ktory sa uéi jazyk, aktivne neoptimalizuje
hlaskovy systém, skor sa snazi ¢o najvernejSie imitovat’ pocuté zvuky.

Pokusy vysvetlovat’ vyvoj hlaskového systému cCisto genetickym pristupom neboli vel'mi
uspesné. Hlavny problém je v tom, Ze ak sa u jedného individua objavi vplyvom genetickej
mutacie novy zvuk alebo ¢rta, nedava mu to Ziadnu evolu¢nu vyhodu. Vyhodné by to bolo,
iba keby tato ¢rtu zdielal dostatoCny pocet jedincov aje vysoko nepravdepodobné, ze by
unich nastala sGiCasne ta istda mutacia. V pripade jazyka nie je prostredie (a teda ani
vyhodnocovanie fitness) konStantné, ale sa stile meni a ¢iastoCne zavisi od spravania agentov.
To, €o sa vyvinulo geneticky a je vrodené, nie je hlaskovy systém, ale artikulatérny aparat.

V adaptivnych simulacnych experimentoch Steelsa ade Boera bola pouZzitd populéacia
agentov, z ktorych kazdy bol schopny produkovat, vnimat aucit sa realistické zvuky
zodpovedajuce samohlaskam. Kazdy bol vybaveny syntezatorom samohldsok, asociativnou
pamétou na ukladanie prototypov samohlasok a percepénym modulom, ktory dokazal pocitat’
vzdialenost’ medzi prototypom samohlasky a pocutym zvukom.

Produkény a percepény modul boli konsStruované tak, aby co najvernejSie zodpovedali

poznatkom o Tl'udskej artikuldcii a percepcii lingvistickych signalov. Citatel’, ktorého

nezaujimaju technické detaily, mdZe nasledujuci odsek preskocit’.
Produkcia: Syntezitor dostdval na vstupe tri hlavné artikulatérne parametre samohldsky — vysku
jazyka, polohu jazyka a zaokruhlenie pier. VSetky ako redlne ¢isla z intervalu <0,1> - trojica (0,0,0)
kéduje jazyk najnizSie, najviac vpredu a najmenej zaokrihlené pery, (1,1,1) jazyk najvysSie a najviac
vzadu, pery uplne zaokrdhlené. Mimochodom, (0,0,0) zodpovedd hlaske [a], (0,1,0) hlaske [i] a
(1,1,1) generuje [u]. Na vystupe syntezdtor produkoval prvé Styri formantové frekvencie prislusnej
samohldsky, napr. (708, 1517, 2427, 3678) pre hlasku [a]. Kvoli zvyseniu redlnosti experimentu boli
nasledne vsetky Styri frekvencie zaSumené.

Percepcia: Kazdy agent si udrzuje zoznam prototypov samohldsok a ked’ percipuje signal, porovna ho
so signdlmi zodpovedajicimi jeho prototypom samohldsok a vyberie najbliz§i. Vzdialenost
akustickych signalov sa urcuje ako vazena euklidovska vzdialenost' dvojrozmernych vektorov (Fy,
F,"), kde F, je prvd formantovd frekvencia a F,' je tzv. efektivna druhd formantovd frekvencia
(pocitana ako nelinearna vaZena suma druhej az Stvrtej formantovej frekvencie).

Imitacna hra: V kazdom kole sa ndhodne vyberie jeden agent ako iniciator a druhy ako
imitdtor. Inicidtor si ndhodne zvoli samohldsku zo svojho repertodru. Ak je jeho repertoar
prazdny (napr. na zaciatku simulécie), pridd ndhodnu samohlasku. Potom vyprodukuje
prislusny akusticky signal. Imitator signal pocuje a najde svoj najblizsi prototyp. Ak je jeho
zoznam prototypov prazdny, ndjde dobrd imiticiu "rozpravanim" a po¢ivanim samého seba,
pri¢om signal vylepsuje hill-climbing’ heuristikou. Potom vyprodukuje signdl zodpovedajuici
najdenému prototypu. Inicidtor pocuje tento signal a najde k nemu svoj najblizsi prototyp. Ak
je to ten isty, ktorym inicioval kolo, hra je uspe$nd. Uspech alebo nedspech signalizuje
imitatorovi neverbélne.

% Formantové frekvencie zodpovedaju vrcholom vo frekventnom spektre akustického signalu.

7 Z viacerych alternativ vyberie vzdy len taku, ktord je zlep$enim oproti predchddzajicemu kroku.
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Pamdit: Tmitator aj iniciator si s kazdym prototypom pamitaju kolkokrat bol pouzity (use)
a kol'kokrat bol uspesne pouzity (success). V priemere kazdych desat’ hier zahodia prototypy,
ktoré boli pouzité asponi 5 krat a maji pomer success/use mensi ako 0,7. Takisto zlacia
prototypy, ktoré su k sebe tak blizko, Ze ich po pridani Sumu nemoZzno od seba odliSit.
Imitator modifikuje svoj repertodr aj podl'a vysledku hry. V pripade tspechu posunie svoj
prototyp blizSie k percipovanému signalu. Ak hra skoncila netispechom, mohli nastat’ dva
pripady: bud’ ma iniciator viac prototypov ako imitator, o spOsobilo pomylenie, alebo
imitator pouzil nekvalitny prototyp. Ak je pomer success/use pouzitého prototypu nizky,
zrejme je nekvalitny a posunie sa smerom k percipovanému signalu. Ak je vysoky, hldska
bola uspesne pouzivana v predosSlych koldch a ddvodom zlyhania je pomylenie. Vtedy si
imitator pridd novy prototyp, ktory je blizko percipovaného signalu, pouzitim analogickej hill-
climbing procediry ako ked’ si pridaval prvy prototyp. Poslednou moZnostou je spontanne
pridanie nahodného prototypu s pravdepodobnost'ou 0,01.

25 500 1000 5000
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2 2 *m . 2 2
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4 . ‘n P 4 4
I E S £ . .
e v g u“ g L g
7 - * 7 L 7 $ ; ®
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Obr. 1: Emergencia samohldskového systému v populacii 20 agentov s 10 % Sumom.

Iterovanim imitacnej hry v dostatocne velkej populacii bola dosiahnutd emergencia
realistickych hldskovych systémov. Na obrazku 1 je priebeh jednej hry 20 agentov s 10 %
uroviiou Sumu po 25, 500, 1000 a 5000 kolach. V grafe si zachytené vSetky prototypy
vSetkych agentov, osi zodpovedaji prvej aefektivnej druhej formantovej frekvencii.
Vysledny samohlaskovy systém pozostava z [i], [€], [a], [o], [u], [i] a [O] a vyskytuje sa napr.
v Sa'banskom jazyku na Borneu.

Na obrazku 2 je pre porovnanie skutocny samohlaskovy

200

- G M g @ systém francizstiny. Samohldskové systémy, ktoré vznikli
S . g o pri réznych behoch simulédcie, sa navzdjom liSili nielen
wl o v poéte prototypov, ale aj vich distribucii, symetrii, atd’.
ol -fh” - ¢, De Boer uvadza, ze pri porovnavani 100 hier sa v 49 vyvinul
ol 5-samohldskovy systém, symetrickd distribicia bola v 88 %
i Q pripadov, v8 % bola jedna centrilna samohldska a viac
oo | (s . ; . , . <
wl : prednych a v 4 % centrdlna a viac zadnych samohlasok, co

wa  vel'mi dobre zodpoveda zisteniam o prirodzenych jazykoch.

Obr. 2: Samohlaskovy systém franctzstiny.
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Experimenty ukéazali, Ze v populdcii navzdjom sa
imitujucich agentov bez akejkol'vek pociatocnej znalosti
r_.m o hlaskovom systéme emerguje realisticky koherentny
a w samohlaskovy systém. NavySe, ¢o je velmi dolezité,

ﬂ systém je robustny voci zmendm v populdcii. Obrazok 3
. ukazuje vyvoj samohldskového systému v populdcii 50

L @h o agentov — biele Stvorce reprezentuju pociato¢ny
g samohlaskovy systém. Simulacia potom bezala d’alej

F1 (Bark)
oo o~ O~ Oh e o RO

15000 kol, pricom v kazdom kole bol
‘ s pravdepodobnostou 0,01 nédhodne odobraty jeden agent

a namiesto neho pridany novy s prazdnym repertodrom.
Cierne tvorce reprezentuju systém na konci hry — dovtedy
bbhunpenoe b sa celd populdcia vymenila. Samohldskovy systém sa
trochu zjednodusil, ale zhruba ostal rovnaky.

Obr. 3: Dynamika samohldskového systému v otvorenej populdcii.

6.4.3 Druhy priklad - formacia spolo¢ného lexikonu

V tomto priklade si kladieme otdzku, ¢i mdze samoorganizaciou v populacii vzniknut
spolo¢ny lexikdn, t.j. ¢i agenty moZzu konvergovat k tej istej® sade asocidcii medzi slovami
a referentami vyznamu. Referentami vyznamu mozu byt kategdrie, triedy objektov, koncepty,
atd. Tie mdézu byt preddefinované, alebo ich agenty ziskavaju nejakym procesom
konceptualizacie prostredia, ktorému si vystavené (tzv. perceptudlne podlozené vyznamy).
Steels a jeho kolegovia z Al-labu Bruselskej univerzity vykonali vela experimentov prave
tohto typu, kde agenty boli bud’ softvérovo simulované, alebo stelesnené v robotoch
vybavenych videokamerami, a témami komunikécie boli napr. ony sami alebo iné objekty
v ich zdiel'anom prostredi.

Konceptualizdacia: To, ako agenty konceptualizuju svet, je téma velmi zaujimava, ale
presahujica zdmer tohto prispevku. Preto budeme predpokladat’, Zze kazdy agent ziskal istl
perceptudlne podlozenu kategorizaciu sveta, na zdklade ktorej klasifikuje nejaky vektor
senzorickych vstupov V ako situdciu (koncept) S. Iny agent mdze samozrejme ten isty vstupny
vektor V klasifikovat’ ako in situéciu S

Pamdit: Kazdy agent si udrzuje v paméti lexikon ako sadu asociacii "koncept-slovo", pricom
s kazdou asociaciou si udrzuje jej use a success (pocet pouziti a poCet uspeSnych pouziti).
S jednym konceptom moze byt asociovanych viac slov (synonymia) a to isté slovo mdze byt
asociované s viacerymi konceptmi (homonymia).

Prostredie Obr. 4: Jazykova hra

/ v Jazykovd hra: V kazdom kole sa néhodne
Fiovorca— Posluichae | v populacii agentov uréi jeden ako hovorca
perceptuilne percepuiine adruhy ako posluchac. Obaja vnimaju na

‘ kalcgorizécia ‘ ‘ kategorizicia ‘ senzoroch vektor V. Nech hovorca tento vektor
. i’é{s. N klasi{ikuj,e ako situéci}l S/a poslucha¢ ako

‘ ' ‘ L ’ ( Zo .Vs’etkych slpv, ktf)re ma .hoYo‘rca Vo svojom
pasnd asocidcil w pami asocidc lexikéne asociované  so situdciou S, vyberie
= N St slovo w snajlepSim pomerom success/use

8 . . o .. . , , e,y . , ,e . ~
Slabsia (ale asi rozumnejSia) verzia je, aby dospeli k takym sadam asociécii, Ze si budil navzajom rozumiet’. Co
to znamena, sa Citatel’ dozvie o chvilu.
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a povie ho posluchafovi. (Ak hovorca nema so situdciou asociované Zziadne slovo, mdze
s istou pravdepodobnost'ou vytvorit ndhodne nové slovo.) Poslucha¢ prijme slovo w a ak sa
medzi konceptmi, ktoré mé so slovom w asociované, nachddza situdcia S’, komunikécia je
Uspes$nd a oba agenty si zvySia success prislu$nej asociécie.

Uspech posiliiuje asocidciu medzi slovom a situdciou a ked’ze hovorca zase vybera k situdcii
slovo s najsilnejSou asocidciou, vytvdra sa pozitivna spétnd vidzba a nastdva samoorganizacia.
Pri takychto experimentoch mdzeme sledovat niekol’ko parametrov:

e priemerny komunikacny tspech za poslednych & hier

e koherenciu

e S3pecificitu
Koherencia je tym viécSia, ¢im vécSia Cast’ populacie pouziva pri rovnakom senzorickom
vstupe rovnaké slovo. Idedlna koherencia by ale nastala aj v pripade, ak by vSetky agenty
pouzivali bez ohl'adu na vstup vzdy len jedno a to isté slovo. Preto sa sleduje aj specificita,
ktora urCuje mieru jednoznacnosti slov, teda nakol’ko agenty pouzivaji na oznacenie roznych
vstupov rozne slova. Simulacie ukazali, Ze samoorganizdcou sa vyvinie lexikon dostatoCne
koherentny na to, aby Clenovia populédcie dokdzali medzi sebou uspesne komunikovat. Ci sa

dosiahne idedlna koherencia a Specificita, zavisi od stupiia roznosti/podobnosti perceptudlne
podlozenych kategorizacii sveta jednotlivych agentov.

Vplyv otvorenosti systému: Aj v tomto experimente mdzu pocas jazykovej hry pribudat’ nové
agenty (s prazdnym lexikonom), €o mé pozitivny efekt:

® novy agent je zdrojom inovacie, pretoze mdze vytvorit nové pary "slovo-referent”
a objavit asociacie, ktoré predtym ostatné agenty ignorovali,

®* novy agent je zdrojom stability, lebo interaguje rovnomerne so vSetkymi agentami
populécie a teda lexikén, ktory si vytvori, je obrazom akéhosi “globalneho lexikonu”
populécie,

e ako sa nové agenty uCia aznovu vynachddzaju jazyk, irelevantné asocidcie maji
tendenciu miznut’ a narastd Specificita.

Pravidelné obnovovanie populacie méZeme vnimat ako sériu perturbacii, s ktorymi sa jazyk
musi vyrovnavat. Pri lingvistickych javoch st pozorovateI'né behaviordlne rezimy analogické
rezimom v inych komplexnych systémoch — samoorganizovana koherencia vznika pri istom
stupni pribidania a odbidania agentov a moznych vyznamov, zatial ¢o ak sa presiahnu
rozumné hranice, napr. nové "prazdne" agenty zacnu prili$ rychlo pribudat’ alebo existujtce
odbudat’, alebo treba zrazu vyjadrit’ privel'a novych vyznamov, nastava dezintegracia jazyka
podobna turbulentnym chaotickym rezimom fyzikalnych alebo chemickych systémov.

6.4.4 Treti priklad — modelovanie dynamiky jazyka

Stidium dynamiky jazyka sa zameriava na interakcie v jazykovo nehomogénnej komunite (¢o
sa stane, ked’ sa dostanu do kontaktu dva jazyky pri migricii z jednej komunity na tizemie
inej, ked’” sa rozpadaju alebo menia socidlne Struktury, ked’ rozsiahle epidémie znicia velka
Cast’ populécie, ked’ do existujacej kultury pribida mnozstvo novych artefaktov, atd’.). Kazdy
z horeuvedenych modelov sa dd bez zmeny pouzit aj takymto spdsobom, napr. pri
fonologickom experimente v istom okamihu zlucit' dve populécie, v ktorych sa hlaskové
systémy vyvijali nezavisle, a pozorovat’ ich interakciu.
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6.4.5 Dosledky Girdenforsa pre modelovanie vyvoja jazyka.

7. Girdenforsovho rozdelenia komunika¢nych systémov vyplyvaju vyznamné dosledky aj pre
experimentdlne modely vzniku a vyvoja jazyka. V modeloch, kde st agenty vystavované len
podnetom "tu ateraz" a maji ich komunikovat, sa mdze vyvinlt iba systém zaloZeny na
vyvolanych reprezentaciach. Ako bolo uvedené pri type 3, oCakavat emergenciu gramatiky
v takomto modeli je neredlne. Ak sa mame posunut d’alej od modelovania pociatkov
elementarnej komunikacie k modelovaniu jazyka, neméZzeme ostat’ len pri behavioristickom
"stimul — odpoved™, ale bude nutné do modelov nejako inkorporovat’ oddelenie reprezentacii,
¢im sa na scénu dostant d’alSie zlozité otazky ako motivacia kognitivnych procesov
a podobne.

(koniec predn.)
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7 Ucenie
vrodené spravanie: automaticky spustané odpovede na Specifické podnety, nemusia byt

ucené a preto su pripravené hned’ po narodeni. Mo6zu ale viest' k nezmyselnému opakovaniu
(pieso¢na osa, ktorej likviduju ¢ast” hniezda ho bude donekonecna opravovat).

def. ucenia: relativne stdla zmena v spravani, ktora sa objavi, ked’ na zdklade skusenosti
dokazeme robit’ nieco, ¢o sme predtym nevedeli, alebo to vieme robit’ lepsie.

Ucit' sa mézeme fakty, vSeobecné koncepty a principy, a tieZ zrucnosti a zvyky.

Tradi¢né tedrie hovoria, Ze ucenie je tvorba asociacii.

7.1 Ucenie u zvierat
[Czako, Novacky: Porovnavacia psycholégia, SPN Bratislava 1985]
e habitudcia — u€enie sa nereagovat’ (individudlny charakter habituacnej krivky),
® gsenzitiz4cia — narastanie sily reakcie,

e klasické podmiefiovanie (Pavlov) — vytvorenie asocidcie medzi podmienenym (zvoncek)
a nepodmienenym podnetom (podanie potravy),

e inStrumentarne (operacné) podmienovanie (Skinner) — asocidcia medzi volitelnou
reakciou a naslednou odmenou - posilnenim (to moze byt zaporné — "trest"),

e diskrimina¢né uCenie,
e Dbludiskové udenie,

e ucenie soneskorenymi odpoved’ami (potkan — sekundy, pes desiatky sekind, opice —
desiatky miniit),

e ucenie napodobnovanim.

Co su zvierata schopné naucit’ sa, je druhovo Specifické. Napr. ak potkan ochorie zo sladkej
vody, uz nikdy sa jej nenapije, ale ak jej zavadnost’ signalizuje napr. Cervené svetlo, nevytvori
si asocidciu. Prirodny vyber urobil druhy citlivé na isté kauzdlne reakcie a na iné nie.

imprinting — hasatka Konrada Lorenza povazujui za mamu prvy pohyblivy objekt.

kritika behaviorizmu: Ucenie moze nastat’ aj bez okamzite viditeI'nej zmeny spravania — meni
sa vnuatorny kognitivny stav. XOR sa nedd naucit posiliiovanim asociacii, vyzaduje si
vnitornd reprezentaciu.

7.2 Ucenie z vypoctového hladiska

ucenie je konstrukcia novych programov z prvkov ziskanych sktisenostou (¢i uz je to novy
fakt, koncept/kategdria alebo zru¢nost). Metody konstrukcie st sami o sebe programom,
ktory ma na vstupe skiisenosti a modifikuje a vytvdra programy riadiace spravanie. Aj tento
program mohol byt ziskany (aj ucit’ sa sa mozno naucit), ale zase pomocou iného programu,
atd’ — mala sada uciacich procedir musi byt vrodena.

3 triedy uciacich sa programov:

1. Tubovolné kombinovanie existujicich elementov afeedback o GspeSnosti —
neodarwinizmus, mala Sanca na ziskanie nie¢oho rozumného bez ohraniceni

2. konStruujud sa iba schopné programy — vyZaduje si vel'a info o doméne a je pouziteI'né iba
pre trividlne dlohy
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3. generovanie s ¢iastoénym obmedzenim

konceptualne ucenie — Fodorov argumet o logike bez/s kvantifikatormi: Novy koncept nie je
vyjadritel'ny, teda ani naucitelny, teda vSetky koncepty musia byt vrodené. (ale potom
nemdzu byt ani vrodené, lebo sa nemohli evolu¢ne vyvinut' ind¢ ako katastrofickou
mutaciou).

Ucenie nemoOze zvySit' vypoctovu silu, ale moze zvysit' logicka alebo konceptualnu. Priklad:
sCitovanie na zdklade successorov. (konceptualizacia v dejinach vedy — odkaz na Kvasza)

Co (aké programy, resp. gramatiky) je moZné sa naudit’:

pojmy: ucitel’, vzorka — textovad/informovand, obrazce (priklady), priestor hypotéz, limitna
konvergencia

Malokedy viem konkrétnu mnozinu kandidatov (gramatik), z ktorych jedna je td prava, ktord
sa mam naucit’. Predpokladajme, Ze poznam triedu, do ktorej gramatika patri.

Rozumné gramatiky s vécSinou nekonecné. Ak dostavam pozit. aj negat. priklady
(informovana vzorka), nikdy neviem, ¢i uz som na tej spravnej gramatike (vedecka teoria
nemoOze byt definitivne potvrdend, len vyvratend). Preto je kritériom naucenie sa v limite
(lim. konvergencia) — ak uz nebudem musiet’ zmenit” hypotézu.

Goldov algoritmus induktivnej inferencie gramatik vybera postupne hypotézy z nekonecného
usporiadaného (da sa usporiadat’ — kazda gramatika mé len kone¢ne vela pravidiel) zoznamu
v§. gramatik danej triedy a hypotézu zmeni na zédklade kontraprikladu. Raz urcite v zozname
pride na rad t4 spravna gramatika.

Goldova veta o informovanej vzorke: Proces induktivnej inferencie na informovanej vzorke
v limite konverguje pre rekurzivne vycislitelné gramatiky (tie, kde je efektivne
rozhodnutel'né, ¢i gramatika generuje dany retazec: regularne, bezkontextové a kontextové,
ale nie vSetky jazyky sily TS).

Ucenie na textovej vzorke (iba z pozit. prikladov) nesta¢i pre gramatiky nekonecnych
jazykov, presnejSie:

Goldova a Feldmanova veta o textove] vzorke: Nech trieda hypotéz obsahuje vSetky
gramatiky generujice konecné jazyky a aspoinl jednu gramatiku, ktopra generuje nekonecny
jazyk. Ak algoritmus induktivnej inferencie dostava iba textovl vzorku, nie je zarucena jeho
limitné konvergencia.

3 mozné vychodiska:

1. efektivnejsi uCiaci program

2. ohrani¢enia mnoziny moznych gramatik

3. slabsie kritérium naucenia ako v limite.

ad 1 — vo vSeobecnosti nie je mozné prekonat’ Goldov program

ad 2 — ak eliminujeme vSetkych okrem kone¢ného poctu kandidatov, je mozné sa naucit
gramatiku 'ubovolnej sily (¢osi ako dedukcia). Pre indukciu treba slabsi pojem naucenia.

Pri rozumnom uceni sa hypotéza nevybera zo zoznamu, ale sa generuje na zaklade
predloZzenych prikladov — hl'adaja sa regularity a zovSeobeciiuje sa. Sémantické siete — nutné
a typické relacie. Rychlost’ uc¢enia zavisi od dobrej vzorky (domceky). Uloha kognitivneho
konfliktu.
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Chomsky tvrdi, ze moznych l'udskych jazykov je len konecne vela a ich principy su vrodené
(univerzdlna gramatika). Deti si nastavujui konkrétne parametre daného jazyka z pozitivnych
prikladov (gramaticky spravnych viet).

7.3 Uloha praktizovania pri u¢eni

Newell — Rosenbloomov zakon ucenia: Ak na os y nanesieme logaritmus ¢asu na vykonanie
ulohy a na os x logaritmus poctu vykonani, dostaneme klesajicu priamku. (Pri ulohach, ktoré
mozno okamzite vykonat bezchybne, napr. Citanie textu hore nohami. Fyzikdlna bariéra
minimalneho ¢asu).

Keby tloha pozostdvala z Casti a praktizovanim by sa ¢as na vykonanie podulohy skracoval
konstantnou rychlost'ou, proporcionalne by sa skracoval aj ¢as na celi ulohu. Ucenie sa ale
spomaluje. MoZné vysvetlenie: ucenim sa prvky organizuji do stale vidcSich zhlukov
(chunks), napr. pozicie na 3achovnici. Cim vi&sie zhluky, tym sa zriedkavejsie objavuju
a teda moZznosti naucit’ sa ich je stile mene;.

ucenie v ACT: propozicné znalosti sa postupne kompiluji do procedir. Anderson to
dokumentuje napr. na priklade ovladania jazykov (materinsku re¢, tak ako sa ju nauci, ¢lovek
ovlada v podobe procedurdlnych znalosti. Teda dokdze ju pouzivat rychlo, efektivne, ale
(pokial' nedostane separatny vycvik, napr. vyucbu gramatiky v Skole) nedokdze podstatu
tychto vedomosti opisat’. Naproti tomu pri vyucbe cudzich jazykov (predpokladajic klasicky
Styl vyucby) sa Clovek nauc¢i akési pravidla, zasady, ktoré vie dobre zopakovat’ (napr.
gramatické pravidla), ale vlastné pouzivanie jazyka je hlavne spociatku pomalé a tazkopadne.
Tu ide teda o priklad deklarativnych poznatkov. (Ked’ sa cudzi jazyk za¢ne pouzivat CastejSie
a jeho praktické ovladanie sa prehibi, znamena to posun k procedurdlnej reprezenticii,
k vytvoreniu akychsi efektivnych kompilatov.) Alebo ucit’ sa Soférovat’.

ucenie v NS: s ucitelom (minimalizacia Stvorca chyby, napr. BP) alebo bez (posilovanie
asocidcii, hl'adanie regularit a kategorizacia vstupnych dat — klustrovanim vznikaju prototypy)

(koniec predn.)
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8 Usudzovanie

rdzne typy usudzovania — obr. str. 220, dedukcia, indukcia, tvorivost'.

8.1 Dedukcia
ak st splnené predpoklady, musi platit’ aj zaver.

sémanticka informdacia —zaver odvodeny dedukciou neprinasa viac sém. info (teda nezuzuje
mozné stavy sveta) ako premisy, pri indukcii ano.

priklad s vrazdou v kine — pouZziva sa general knowledge
formélne odvodzovanie — pravidlo Modus Ponens

rezolvencia — jediné univerzdlne pravidlo: z AvB, =AvC odvodi BVvC. (+ backtracking =
PROLOG).

Ludia neodvodzuju vsetky mozné dosledky (deduktivny uzaver), ale len "minimalne".
Inferencia ovplyvnend sémantickym obsahom (Karty A,B,2,3 [JL-225] — viac omylov, ako pri
sémanticky zmysluplnejsej tlohe).

V expert. systémoch si doménovo Specifické pravidla — vieme ale dedukovat’ aj v neznamych
doménach.

8.1.1 Mentalne modely
[gentner]

Pokisme sa o definiciu, resp. charakteristiku pojmu “Mentdlny model”. D. Normana piSe:
”Mentdlne modely (na rozdiel od konceptudlnych modelov vytvorenych umelo vedcami alebo
ucitelmi na popis daného systému) su prirodzene, “nadivoko” rozvijajiice sa modely. Pocas
interakcie s cielovym systémom si ludia formuluju, vytvdraju mentdlny model daného
systéemu. Tieto modely nemusia byt technicky presné (a obvykle ani nie si), ale musia byt
funkcné. Clovek pocas interakcie so systémom pokracuje v modifikdcii svojho mentdlneho
modelu, aby dosiahol funkcny vysledok. Mentdlne modely su podmienené vecami ako si
uzivatelovo technické zdzemie, jeho predoslé experimenty a skusenosti s podobnymi
systéemami, a Struktura ludského systému spracovania informdcii.”

Norman potom pokracuje zhrnutim svojich pozorovani vlastnosti mentalnych modelov:
e Mentdlne modely si nekompletné
e [udia Casto nevedia ako “spustit, odStartovat™ svoje mentdlne modely

e Mentalne modely su nestéle: l'udia ¢asto zabudaju detaily systému s ktorym pracuju,
hlavne ked’ dané detaily neboli dlhsi ¢as vyuzivané

¢ Mentalne modely nemaji pevné ohranicenia: podobné zariadenia alebo operéacie sa
I'ahko vzdjomne zamenia

e Mentalne modely su “nevedecké”: l'udia ¢asto uchovavaji vo svojich modeloch akési
“povercivé” kusy informacii, hoci sami vedia, Ze su nepotrebné.

¢ Mentalne modely maja tendenciu minimalizovat’ spotrebu mentdlnej energie: l'udia
casto uprednostnia manudlne, fyzické kroky (Casto aj zdlhavé a komplikované) pred
trochou seri6zneho zamyslenia sa, ktoré by eliminovalo prebyto¢nt fyzicka namahu.

(Popis tvorby MM (podTla kap. 8) + vyuzitie MM, MM reasoning (kap. 7))
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8.1.2 Dedukcia cez modely
1. predstav si situdciu opisani premisami

2. sformuluj informativny (t.j. nie explicitne obsiahnuty v premisach) zdver, ktory je
pravdivy v tejto situdcii

3. hladaj alternativny model, v ktorom platia premisy a neplati zaver. Ak taky nie je, zaver je
platny

priklady: skeptici a vedci, archeol6govia, biol6govia a Sachisti.
Usudzovanie na zdklade modelov je v stlade aj s nasledovnymi pozorovaniami:
e [udia robia omyly pri mysleni — nespomenu si vetky modely, ale len najbeznejsie,

¢ modely umoziuju usudzovat’ aj pri podurcenej tlohe, vtedy sa tvori model na zaklade
skiisenosti (schémy, stereotypy).

e Usudzovanie je ovplyvnené obsahom, podla toho aké modely nds napadnu skor,
a ktoré opominame.

e Modely vysvetl'uja nielen dedukciu, ale aj iné typy usudzovania.

(koniec predn.)

8.2 Indukcia

za narast sémantickej info sa plati tym, Ze zaver nemusi nutne platit’ a mozno ho bude treba
revidovat.

I6mesacné dieta: koncept "sneh" = sneh, biely chvost konika, perina, biela hracka, fTak
rozliateho mlieka (overgeneralisation). Neskor sa pojem spresiiuje.

Ludsky kortex obsahuje neurény detekujice "podozrivé zhody" vo vstupnych datach.
priklad s kiahfiami.

Indukcia zahfila generalizaciu aj Specializaciu: koncept ma byt dost” vSeobecny na to, aby
pokryval vSetky pozitivne priklady, ale dost Specificky, aby nepokryval Ziaden negativny
priklad.

Ak mam textova vzorku (len pozit. priklady), za¢inam s najSpecifickejSou hypotézou
(horucka, kaser, trasenie).

priklad s postupnost’ou cisel 2,4,6.

Ludia maju tendencie generovat’ priklady, ktoré potvrdzuja ich hypotézu a nie také, ktoré by
ju mohli falzifikovat'.

Koncepty su: relacie (nohy drZia stol), prototypy (E. Rosch), rodinné podobnosti
(Wittgenstein)

8.2.1 Algoritmy indukcie
priklady oblukov:

1. Ak sa vynechanim atribtitu A pozitivny priklad stane negativnym, tak A je nutny atribut
konceptu K.
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2. Ak sa pridanim atribiitu A pozitivny priklad stane negativnym, tak A je zakdzany atribut
konceptu K.

3. Ak sa dva pozitivne priklady odliSuji v atribite Al resp. A2, v koncepte K ich nahradim
ich "nadpojmom" (otcom v hierarchii). Ak nemaji spolo¢ného otca, nahradim disjunkciou
AlVvA2.

priklad so Stvorcami a kruhmi:

1. Ak majui vSetky pozitivne aj negat. priklady spolo¢nt vlastnost, povazuj ju za irelevantna.

2. Ak maji vSetky pozitivne aZziaden negativny priklad nejaka vlastnost, tato je
diskriminujicim kritériom.

3. Vyber vlastnost, ktordt ma spolo¢nt najviac pozitivnych prikladov a umiestni ju do

rozhodovacieho stromu. Podl'a nej sa vSetky priklady delia do dvoch tried, na ktoré sa
tento algoritmus uplatni rekurzivne.

Pri zovSeobeciiovani ma vel’kd tlohu znalost’ variability vlastnosti — el. vodivost chem.
prvkov a tucny prislusnik exotického kmeria.

Priklady:
e Je viac slov s R na zaciatku alebo na 3. mieste?
e (QOdhad su€inu1x2x..x8resp. 8x7x...x1.
e Bill — uctovnik, ktory hra jazz [JL.-252].
Pri uvaZovani o pravdepodobnosti formulujeme scendre. Ak ma nenapadne rozumny scendr
vedici k udalosti, povaZzujem ju za nepravdepodobnu, ak ma naopak napadne vel'a scenarov
alebo niektory je zvlast presvedcCivy, povazujem udalost’ za pravdepodobnil.
8.3 Tvorivost, analégia
[JL-kap.14]

vlastnosti tvorivého procesu:

1. Ako aj ostatné mentalne procesy, za¢ina z nejakych danych stavebnych blokov — neda
sa tvorit’ z ni¢oho.

2. Proces nema presne stanoveny ciel’, len nejaké obmedzenia alebo kritéria, ktoré ma
splnat’.
3. Vysledok tvorivého procesu musi byt pre daného tvorcu novy, nie len vybaveny alebo
vnimany ani nie skonstruovany popamiiti alebo deterministickou procedtirou.
Tri typy architektdry tvorivého procesu — zodpovedaja 3 triedam uciacich sa programov.

Ludia su lepsi kritici ako tvorcovia — znalost’ je im pristupnejSia pre overovanie ako pre
generovanie.

priklady: Lenatov AM, hudobné improvizacie.

Analdgia:

Program Thagard, Holyoak: mnozina definicii konceptov a pravidiel nejakej domény
a zadanie cielového problému. Uzivatel’ doda pravidla mapovania konceptov z jednej a druhej
domény. Ak su aktivne asponi dve linky z cielového do nejakého problému, ten sa aktivuje

a pouzije ako baza analdgie pre cielovy problém. To o sa transferuje medzi doménami je
sekvencia akcii pouzitych v prvom probléme alebo "high-level" relacie (Gentner).
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Uspesny hladac analogii vie obmedzit’ pocet relevantnych moznosti uz v generativnej faze.

(koniec predn.)
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9 Vedoma a nevedoma mysel

9.1 Vypoctova tedria vedomia

architektira pozostdva z hierarchie distribuovanych paralelnych procesorov. Vyhody -
rychlost’, robustnost’ a $pecializacia. Nevyhody — moznost” deadlocku alebo konfliktov. Preto
vznika hierarchia — modul vy$Sej urovne je rozhodcom pri konflikte (vid® [M. Takac:
Piagetove experimenty, spolocenstvo mysle a konflikty]).

Na najvyssej urovni je operany systém, ktory riadi a monitoruje procesory nizSej urovne.
Komunikuje symbolickymi inStrukciami. M&ze monitorovat’ obsah svojej pracovnej pamidite.
Jej obsah tvori to, ¢o je vedomé. (To, €o reprezentuju nizsie procesory je nevedomé.)

konflikt medzi vedomymi a nevedomymi procesmi u l'udi:

nezamerné pritiahnutie pozornosti pri po€uti svojho mena, neschopnost’ prestat’ fajcit’, aj ked’
chcem (interny konflikt medzi cielom OS a nizSich procesorov), hysterické paralyzy, blind-
sight, efekty komisurotémie (operativneho prerusenia spojeni medzi mozgovymi hemisférami
— neschopnost’ pomenovat’ objekty v l'avej Casti vizudlneho pola (I'vp), emdcie strachu ak
v I'vp ukézali nie¢o stragné alebo nevedomé posluchnutie prikazu CHOD ukazaného v I'vp.)

sebareflexia:

Turingov stroj, ktory na paske vytlaci reprezentaciu samého seba. Minsky: stroj by mal mat
interpretujici program, ktory by vedel predpovedat’ ako sa zachova v hypotetickej situacii.
LCudia ale nemaja pristup k svojej kompletnej internej reprezentdcii, skor majui mentdlny
model samého seba.

Ako sa tento model mohol evoluéne vyvinut [Gérdenfors: Cued and Detached
Representations in Animal Cognition]:

Planovanie: Plan musi zvazovat akcie ostatnych. Treba vidiet' inych nie ako konajlce
predmety, ale ze maju vnut. prostredie (VP) — na to potrebujem reprezentdciu mysli ostatnych.

Klamanie: Klamanie chytrého — ten ma reprezentaciu mia. Skratka: ja mam vo svojom VP
repr. mojho VP.

schopnost’ meta-usudzovania:

Sebareflexivna procedura OS skonStruuje model svojej €innosti a potom na fiom operuje.
Vndranie takychto metareprezentacii je obmedzené kapacitou pracovnej paméte.

Uroveii 0: Uloha: "Co idem teraz urobit — budem po&avat prednasku d’alej, alebo si zbalim
veci a pdjdem do bufetu?" Na rozrieSenie Glohy Grovne 0 vyuzijem niektory z mechanizmov
drovne 1.

Uroveii 1: Uloha: "Ktord rozhodovaciu stratégiu si zvolim — zvdZim preferencie, opytam sa
manzelky alebo si hodim mincou?". VyuZijem uroveii 2.

Uroveni 2: raciondlne si vyberiem niektord z moznosti.
Rozhodovacieho mechanizmu na najvyssej drovni si obvykle nie som vedomy.

Pacienti s mentdlnou chorobou, poskodenim mozgu nemusia mat’ viac pristup k modelom
samych seba alebo k reflektivnej procedure. Konaju so znizenou zodpovednostou a nie sd
schopni sebareflexivneho diSkurzu. Autizmus a schizofrénia — poruchy v systéme
metareprezentacii. Stres takisto negativne ovplyviiuje sebareflexivnu kapacitu.

dve kategérie obsahov vedomia:
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1. symbolické — idey, viery, hypotézy

2. nesymbolické — pocity a fyzické vnemy

9.2 Potreby, motivacia, emocie
Evolu¢na funkcia emocii : riadiaci mechanizmus interakcii s ostatnymi prislusnikmi druhu.
Triedy dolezitych udalosti v socidlnom Zivote zivo¢ichov:
Vytvéranie a ruSenie vizieb medzi potomstvom a tymi, ¢o sa o staraji
Akceptovanie alebo odmietnutie zvdazku medzi partnermi
agresia alebo utek voci rivalovi a analogické vztahy predator - korist’.
Typy evolucne zakladnych emocii: Stastie, smutok, hnev, strach, znechutenie [JL-371]
potreby — smédny potkan [JL.-372]

vypoctova tedria potrieb:

Niektoré procesory produkuji vrodené signdly (napr. neurotransmitery) pri detekcii potreby.
Signal nemd symbolickd povahu ani vnidtornd Struktiru. Procesy si posielaja signdly a ked’ je
urCité mnozstvo aktivované, mozu spustit’ fyziologickll reakciu. To vysvetl'uje aj javy ako
konflikt potrieb, ked’ nejaké4 sada procesorov je v jednom mode a d’alSia v inom. Sméad — zo
zaCiatku mozZzem signaly vedome ignorovat’, ale ako sa zobudza viac a viac procesorov,
myslienky na uspokojenie smiddu za¢ni okupovat’ moje vedomie — potreba vzdy nakoniec
vyhra.

Emoécie funguji podobnym mechanizmom, akurdt pochddzaji z kognitivneho vyhodnotenia
udalosti. Ak sa symbolickd sprdva otom nedostane do vedomia, mdézem citit emociu
a nevediet preco (E. Hess — pokus s fotografiami a rozsirenymi zrenickami).

Externé vyjadrovanie emocii ma evolu¢ntl vyhodu (varovné volania, socidlne ritualy)

Neoddelitenost emocii a kognicie — pokusy s percepciou emoc¢ne nabitych slov, Jungov
asociacny experiment, efekt emocného kontextu pri vybavovani z pamiti. Emdcie nie je
mozné vynechat z modelu kognicie!

Komplexné emdcie — zavisia od modelu seba (vycitky svedomia, hrdost, sebanendvist)
a druhych (ziarlivost, obdiv) — kultiirna podmienenost’.

Koncept citov — ked’ze signaly nemaju symbolickl Struktdru, nemoézu pre ne existovat
analytické koncepty — su len koncepty pre scenare, kedy emocie prichddzaja, ich priciny,
priznaky a dosledky.

Jediny sp6sob, aby robot mal rovnaké city ako my je, ak bude mat’ rovnaké potreby, socidlne
ciele a bude riadeny rovnakym internym kédom ako my.

Slobodna vol'a — vypoctova tedria l'udskej kognicie jej neupiera slobodni vol'u — mbdzeme
Uplne porozumiet’ nedeterministickému systému, hoci jeho sprdvanie nie je mozné

predikovat’, rovnako je to aj s evoliciou — pozname jej mechanizmy, ale nevieme predikovat’
aké nové druhy sa najblizsie vyvinu.
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