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Upozornenie: Toto nie je uceleny ucebny text, ale len autorove pripravy na prednasky.
Miestami si heslovité av Ziadnom pripade nemaju nahrédzat’, ale len doplia poznatky
ziskané osobnou Uc¢ast’'ou na prednaskach, v kontexte ktorych davaju zmysal.



1  Uvod: éo je to kognitivha veda
Co je podra vas kogn. veda? Preco ste si zapisali tento kurz a ako si ho predstavujete?

1.1 Definicia KV a jej predmetu skimania

Slovo "kognicia' oznatuje vSetky procesy, ktorymi s zmyslové vstupy transformované,
spracovavané, ukladané, vyvoldvané apouzivané. Tyka sa to g takych procesov, ktoré
prebeihgju za nepritomnosti relevantnych stimulécii, napriklad imaginacia ahalucinécie.
(Niesser)

kog. veda alebo vedy
M noho réznych definicii kog. vedy/vied:

Problémom kog. vied je pochopit avysvetlit povahu Tudského myslenia ainteligencie
(Anderson).

Kog. veda ma za ciel’ pochopit” ako je informécia reprezentovana a spracovavana v réznych
agentoch - biologickych g umelych (Gérdenfors)

Kog. veda predstavuje interdisciplinarne vedecké skimanie myse. Jg metddy apoznatky
vychadzaju z informatiky, lingvistiky, neurovedy, psycholdgie, kognitivnel neuropsychol ogie
afilozofie. SnaZzi sa porozumiet’ ako funguje mysel’ v terminoch procesov operujlcich na
reprezentéciach. Mysel’ ako z&klad inteligentngl akcie vo svete je opisovana v terminoch
vypoctov a spracovaniainformacie. (Green)

Spoloéné znaky definicii:

1. Predmetom skimania kognitivngl vedy je obvykle mysel’, inteligencia, myslenie aebo
kognicia.

2. Povahavedeckého skimania v kognitivnej vede je interdisciplinarna.
3. Predmet kognitivnej vedy je charakterizovany v komputacno-reprezentacnych pojomch.

Body 1.) a2.) (bez 3.) tvoria Siroku definiciu KV, treti bod (spolu s 1. a. 2.) odlisuje tzv. Gzku
definiciu KV.

Zcastnené discipliny, z kt. KV vychédza: filozofia, psycholégia, lingvistika, informatika,
antropol 6gia, neuroveda.
1.2 Histéria KV
Descartes a vedome.
Helmholtz a Freud — nevedome.
behavioristi
kog. psycholdgia - cez vojnu - rozozndvanie reci na zaSumenom pozadi ainé schopnosti,

po WWII. &udium mysle - vizudlha percepcia v computer science, lingvistika: akvizicia
jazyka u deti, etolégias vrodené socidne sprévanie u zvierat, neurofyzioldgia vzt'ahuje
funkciu nerv. buniek ku komplexnym perceptudlnym a motorickym procesom, neuroldgovia
aneuropsycholégovia na fungovani pacientov s poskodeniami mozgu zist'uju fungovanie
zdravého mozgu, antropolégovia skumaju konceptuanu Struktdru kultarnych praktik
aritudlov. Uvedomili si, Ze treba spolocny postup

kybernetika - spatna vazba, Hebb, tedria informécie, "information-processing psychology”,
VVon Neumann, Turing, Simon and Newell



Predpoklady: priepast medzi Tud'mi astrojmi sa zUZila: stroje manipuluju so symbolmi,
I'udska reprodukcia - kddovanainfo v DNA (rekurzivny proces)

Vynélez tedrie komputability ndti 'udi uvazovat' o mysli novym spdsobom - mozog-mysel

Do akej miery mysel’ pripomina pocitac? mozog je d’aleko od digitalneho pocitaca, ale Turing
dokézal, Ze paralelné zariadenia (bliZSie mozgu) nem6zu vypocitat’ viac ako sériové.

Pristup: skumat’ mentalne procesy z hl'adiska vypoctove tedrie.

Za zatiatok histérie kog. vied sa povaZuje konferencia na MIT o Shannonove tedrii
infformacie. Tam 11. sept. 1956 odzneli tri predndsky: Chomsky: Tri modely jazyka
(gramatika=algoritmus implementovany v mozgu), Simon aNewell: Strojova teoria logiky
(model stroj. dokazovaniateorém), Miller: Magické ¢islo sedem plus alebo minus dva (I'udska
pamét’ ako formalny algor. systém). Myslenie = agoritmické& manipul &cia so symbolmi.

Pojem kog. veda zaviedol Miller po tejto konferencii.

zahmlovanie vyrazmi ako libido, gestalt, atd’. Vysvetlovanie = formulovanie nezndmeho
pomocou znameho. Tedria vypocitatel'nosti - zmalg sady jednoduchych elementarnych
prvkov mozno skladat” neobmedzenu pestrost’ komplexnych symbol. procesov. Modelovanie
pocasia, vyvojanaburze, interakcii ¢astic.

Uloha vypoétového modelovania

Na désledné objasnenie ngjakého fenoménu sa ukazuje ako vhodny vypoctovy model - dvojica
“pocita¢ - softvér” sa pouZije ako metafora pre mozog av nom prebiehgjici proces. Ak sa
hypotéza o tom, ako asi vyzera kognitivny proces skimaného fenoménu vyjadri vo forme
algoritmu, teda postupnosti krokov atd sa implementuje aspusti na nejakom zariadeni,
vysledné spravanie zariadenia by malo zodpovedat’ spravaniu modelovaného organizmu.
Takto sa ponuka moznost’ experimenténe verifikacie hypotéz, ktoré by inak mohli zostat” na
Spekulativng drovni.

Vysledkom percepcie je model sveta, myslenie je internd manipul&cia s modelmi, jazyk je na
externalizaciu a komunikaciu tychto modelov.

Samozregime, cely vypocétovy model ma byt navrhnuty tak, aby v maximdneg miere
zodpovedal experimentalne ziskanym poznatkom o model ovanom fenoméne - teda v pripade
kognitivneho  modelovania nama poznatkom  z neurofyziolégie  avykonanym
psychol ogickym experimentom.

Computation ndm poméha presnejSie formulovat” problémy.

1.3 Metodologické problémy kog. vied
M ozno kogniciu abstrahovat’ od substrétu, na ktorom jeimplementovana?
Né&zor z 80. rokov — Crty kogn. vedy [Gardner 1985]:

1. Ked mame hovorit okogn. aktivitach, treba hovorit o mentdinych reprezentéciéch
apostavit' Uroven analyzy Uplne nezavisd od biologickej aneurologickej, ako g od
sociologickej akulturng.

2. K porozumeniu 'udskel mysle je ngjddlezitejSim modelom jg fungovania pocitas.

3. Zamerné rozhodnutie nebrat” do Uvahy faktory mozno dolezité pre kogn. fungovanie, ae
vtgto chvili prilis komplikujuce skumanie (afektivne faktory - emdcie, historicko-
kultarne faktory a kontext akcii a my3lienok).



4. Délezitost interdisciplinarity: raz moZzno zmiznu hranice psycholégie, filozofie, Al,
lingvistiky, antropol 6gie a neurovedy.

5. Kracovou témou sicasng) kogn. vedy su epistemologicke otazky v zapadnej filozofickej
tradicii (povaha poznania, jeho komponenty, zdroje, rozvoj arozmiestnenie).

Tojezastaraly pohl'ad z r. 1985, body 1., 3., 5. neobstoja, dnes sa preferuje iny pristup:

novy pojem - stelesnenost’ poznatkov = poznanie sa neda skimat’ ako nieco abstraktné
a odtrhnuté od neurdnového substrétu. Neurdnova architektlra sa da pochopit’ iba v kontexte
evolucie.

M &Ze poéita¢ mysliet’?

a) Mydenie nie je ni¢ viac ako vypoctovy proces anaprogramovany pocitaé mbze byt
inteligentny

b) Pocitatovy program mbdze simulovat aspekty inteligencie. Inteligentného myslenia je
schopny len mozog.

Slabinou b) je, Ze zavadza myslenie ako schopnost’ len T'udského mozgu definitoricky.

N&sS pristup: Pocitacové programy moze simulovat’ aspekty inteligencie/myslenialkognicie.
Otézku otom, ¢i takyto program g skutocne mysli, budeme povaZzovat' za irelevantnq.
Pokusime sa vypocétovo modelovat’ rézne aspekty mysle od percepcie az po komunikéaciu.

Analogia kognicia — pogitac:

1. Anadgia mysel-mozog ako program apocitac. Kognitivne modely s ako pocitacoveé
programy, v oboch su algoritmy. Mozog je ako hardware pocitata, neurochemické deje
v neurénoch st ako flip-flop zmeny v obvodoch pocitata.

2. Anadgiamedzi mys’'ou a univerzalnym Turingovym strojom (Church-Turingova téza)
3. Analdgiao zariadeniach na spracovavanie symbolov.

4. Analogiapodrla podobnosti v architektire (vstupné avystupné zariadenia, pamét,
procesor...)

Komputaéno-reprezentaéna tedria myse (Harnish):

1. Kognitivhe stavy su vypoctove relacie k vypoctovym mentalnym reprezentaciam, ktoré
maj U obsah.

2. Kognitivne procesy (zmeny kogn. stavov) sU vypoctové operacie na vypoctovych
menté nych reprezentaciach, ktoré maju obsah

Na&S pristup: niektoré procesy v nervovom systéme su vypocty. Iné su fyzikdlne procesy

modelovatel'né na pocitati. Iné nie a potrebuju iné predpoklady ako tedriu vypoctov a mozno

iné sa dokonca Uplne vymykaj i vedeckel explanacii.



2 Mentalne procesy areprezentacia
Co spraclivajil mentél ne procesy? Hypotézy, viery, spomienky, vnemy - st symboly.
Systémy symbolov - znac¢ky, Simpanzy. Priklad s architektirou, notové znatky, matika, mapy.

Vlastnosti: primitivne symboly + pravidld kombinovania, doména ametdéda vzt'ahujlca
symboly a oznagované entity.

Numerdly, konstrukcia symbolov XIV, vztah Sruktdary symbolov K interpretécii.
Explicitnost, ¢o je vaiSie v rimskych ¢.

Pocitace spracUvaju numerdly, ale nevedia ich vztiahnut k nicomu zredlneho sveta
Interpretécia je ponechané na pouzivatel'a. Vie ale transformovat’ symboly ajeho operécie si
riadené symbolmi.

Mentalny symbol - nemusi koreSpondovat’ s ni¢im zo sveta - pekny den, straSidlo. Percepcia -
kauzélna linka zo sveta k internym reprezentaciam - vysledok prir. vyberu - orientacia vo
Svete.

Mentdlne procesy zavisia ha mozgu anglepSie sa opisuju pomocou symbolov. Mozog
nemdZze mat’ nekonecne vel'a symbolov. Nervové impulzy mézu byt primitiva, z kt. vznikaju
symboly. Dobra metafora zPC - hocijako zloZité procesy pozostéavaju z niekorkych
z&ladnych operécii nad numerdmi. Preto mbzu vypoctové procesy modelovat mentalne
symboly a manipul&ciu s nimi.

Vypocitatel'nost”: efektivna proceddra musi dosiahnut’ Zelany ciel’ po konecnom pocte krokov
a s pouzitim kone¢ného mnozstva znal osti.

binarne stitovanie: kone¢nostavovy automat. Navrat robota domov: zasobnik. Vypocétova sila
znamena ¢o sa da vypocitat’, nie efektivnost. To sa dosiahne nie zlepSenim instrukcii, ae
paméte. Determ. anedeterm. Turingov stroj. Univerzalny Turingov stroj. Nie vSetko sa da
vypocitat’. Turingova téza. Tedrie myde treba formulovat’ tak, aby boli modelovatel'né na
pocitati. Tym sa minimalizuje intuitivnost’ pojmov. Tebria stelesnena pocitatovym modelom
moze byt nepravdivd, ale je aspon koherentna a vychédza z jasnych predpokladov.

(koniec predn.)

2.1 Konceptuélnareprezentacia: od konekcionizmu k symbolom
K problému reprezentacie informécii sa obvykle v kognitivnych vedach pristupuje z hl'adiska
konekcionizmu alebo symbolove paradigmy, pricom ¢asto chyba zmysluplne premostenie.

Gardenfors navrhuje ako premostenie konceptudnu reprezentaciu zal oZzent na geometrickych
Struktarach.

Dal&im problémom je hl'adanie zmysluplnej sémantiky jazyka: realisti zobrazuja symboly na
objekty redlneho sveta, Fodor ich prekladd do Mental¢iny. Aj tu Gardenfors ponuka navrh
rieSenia...

Vo svojom prispevku uk&Zem ako konceptua na reprezentacia slivisi s percepciou, zavediem
pomocou nej kognitivnu sémantiku ailustrujem javy ako metafora a revizia konceptov.

Kog. veda skiima ako je informacia reprezentované a spractivana v réznych typoch agentov.

2.1.1 Symbolovareprezentécia

Komputacionalizmus vychadza z predpokladu, Ze kogn. systémy by mali byt modelované
Turingovymi strojmi. Aplikuje sa na modelovanie inferencie asyntakt. parsing. Atémy su



symboly, proces je manipulécia so symbolmi bez ohl'adu na sémanticky obsah. Obsahom
vyrazu v prir. jazyku je vyraz v jazyku myse - mental¢ine. Aj tam prebieha spracovanie info
ako vypocet désledkov viet pomocou pravidiel. Chomsky: jazyk si ret'azce formanych
symbolov spracovatel’nych automatmi. Materiany substrét je irelevantny.

Problém vymedzenia. Predikéty. Ako &udovar ich evoluént emergenciu? Cim Specifikovat
situéciu pred vznikom symbolov? Odkial’ prichadzaju predikaty? Vyvoj predikdtov, zmena
vyznamu konceptu.

Sémanticki realisti - vyznam symbolu fixovany. Symbol grounding problem.

2.1.2 Subkonceptuélna Groven

Konekcionizmus modeluje kog. sys. ANN - paralelené spracovanie neuronmi bez centranej
kontroly. Kogn. procesy modelované dynamikou vzorcov aktivit v sieti.

[Palmer] vlastné anevlastné reprezentacie (vlastné sa podobaji na to, ¢o reprezentuju,
k nevlastnym musi byt pravidlo). Konekc - vlastné, symbol - nevlastné

Konekc. modely dobre modeluju asocianistické psych. tedrie a st robustné voéi zaSumenému
vstupu.

Problém: ako vydestilovat” konceptudnu a symbol. info z ANN? Vstup prili$ neStrukturovany.
Redukcia dimenzii - Kohonen.

Aj ked’ vieme, 7e sa siet’ sprévne naucila kategorizovat’ vstup, nemusime byt schopni opisat’
¢0 reprezentuje vystup siete.

2.1.3 Konceptudlny priestor
Ako modelovat” koncepty? Na symbolovej Urovni st len pomenované z&kl. symbolmi asi
dané pravidla kompozicie pre zloZitejSie. V konekcionizme st implicitne.
KP

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

pitch - spojita 1D Struktdra. Neurofyziologia: HF tony stimuluju bunky na dne slimaka a LF
bunky vySSie v $pirdle. Pozicia v kochlee logaritmicky koduje pitch - vliastna repr.

Dimenzie - doslova g stopolégiou ametrikou, napr. ¢as, vaha. Niektoré diskrétne, napr.
pohlavie. Vo v&sine dimenzii je vzdialenost’, preto mozno reprezentovat’ podobnosti, ¢o je
tazké na symbol. Urovni.

dimenzie sainterpretuju skér psychologicky ako vedecky (3D). Vnimanie farby (obr.).
KP S=D1,..., Dn. Bod v=<v1,...,vn> - objekt.
Dimenzie:

1. vrodené: vitane - farba, priestoroveé stiradnice, vyskatonu
2. naucené: objem vs. vySka hladiny (Piaget)

3. kultirne podmienené: ¢as, pribuzenstvo
4. vedecké teplotavs. teplo, tiaz vs. hmotnost’
vlastnost’: oblast’ v KP na zaklade topol 6gie a metriky v S. (teraz, minulost’, budicnost)



Kritérium P: Prirodzena vlastnost’ je konvexnd oblast KP. Konvexny: ak si body v1,v2
vregione R, g v, ktory je medzi nimi je v R. V&&ina jednoslovnych pomenovani oznacuje
prirodzené vlastnosti: farby (obr.), samohlésky (obr.).

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

Tedria prototypov [Rosch]: prototypy - centrd konvexnych oblasti. ZloZitejSie koncepty
"vta&k" Marr, Nishihara. (obr.) Konceptualizécia podl'a vzdialenosti od prototypov

hranica: =i(vi-x;)? =Zi(wi-x;)* (obr.)
niektoré koncepty st vacSia ako iné: kacica, pstros. Prototypické oblasti s polomerom c, (obr.)

i(Vi-xi) - ¢ =Zi(WiXi)” - Cw
Experimenty s muslami (obr.)

2.1.4 Dobkazy z neurovedy
pre kogn. fungovanie 'udského mozgu sa zda ovel'a fundamentanegjSim spracovanie info
v senzomotorickom riadeni ako procesy symbol. manipul écie.
Topografické mapy: susednost’ na senzor. periférii sazachovavado CNS.

retinotopické mapy v laterdinych nn. geniculate (6 vrstiev), somatotopické mapy - pozicie
senzorov Vv tele (homunkulus), tonotopické mapy v auditérnom kortexe. Takisto zachovéavajl
modularitu: rézne typy neurénov citlivé narézne ¢rty a st v odlisnych mapéach.

Doslovna interpretacia vektorového priestoru v NS.

Konceptualne priestory nie st Fubovolné dbékaz - podobnd kategorizéacia zvierat arastlin
v celom svete. Pre¢o - evolu¢na selekcia zachovala konceptualizécie dostatocne verné, aby
umoznovali prezit'.

Evolugny pohl'ad na biolog. kogn. systémy:

jednoduché Zivogichy: subkoncept. roven (ANN)

ZloZitejSie - cicavcee, vtaky - sofistikované mechanizmy ucenia atvorby konceptov.

symbolovu Uroveri vzmyse pravidiovey manipulacie so symbolmi ma iba ¢lovek aje
diskutovatel'nég, ¢i g iné primaty.

Konceptua na Grover je medzi hrubou symbolovou a citlivou konekc. Konceptudne dimenzie
emerguju zo samoorganizujucich NS. Symbolova predpoklada konceptudnu, ktora je ponuka
grounding - vyznamy.

2.1.5 Vypoétove hladisko
(ak bude cas)

Symbol - Turingov stroj - téza sa zaklada na predpoklade, Ze info je symbolovo
reprezentovand. Algoritmy pouZzivaju pravidla alebo prehl'adavaju stromovité struktury.

V ANN sa systém berie ako DS, kde stavmi si mozné kombinécie aktivit neurénov
adynamika (napr. dif. rovnice) opisuji ako sa stavy siete menia v ¢ase. Cinnost siete -
kombinécia rychlych procesov Sirenia aktivit medzi neurébnmi apomaly uciaci proces zmeny
vah spojeni.



Na koncept. Urovni - vektorové operécie, napr. s maticami. KI'ti¢ova ulohu ma podobnost’ =
vzdiaenost’ v priestore. V ANN tiez vektory, ale aktivatny vektor marozmer po¢tu neurénov,
zatial’ ¢o v koncept. meng. Takisto jednoduchSia metrika.

2.1.6 Kognitivha sémantika
realisti vs. kognitivisti:
realisti - vyznam slova alebo vyrazu je entita z redneho sveta (teda je nezavisly od subjektu).

kognitivisti - vyznamy si mentdlne entity, sémantika je zobrazenie jazykovych vyrazov na
kogn. &ruktary. Vyznam predchédza pravdivost’ - ta sa uréuje az sekundarne vo vzt'ahu
k vonk. svetu. KP je navrh ako mézu kogn. &ruktary vyzerat'. Rozdiel oproti Fodorovey
Mentélcine - ta je jazykom so syntakt. Struktrami arekurzivnymi pravidlami. Sémantika
mentélciny je opét’ zobrazenie do vonkajSieho sveta.

semantika - vzt'ah medzi jazykom a konceptualnym priestorom (KP).

interpretécia pre jazyk L je mapovanie komponentov L do KP. Individuové kon&tanty sa
zobrazia na vektory, t.j. body KP aebo ciastoéné vektory (ak niektoré viastnosti objektu su
nezname) = lokatna funkcia. Predikdtom oznagujucim prirodzené vlastnosti (kt. reprezentujd
nie¢o existujuce v redlnom svete bez ohl'adu na kogniciu) zodpovedaj i konvexné oblasti KP.

pred(indiv) je splneny, ak lokatna fcia zobrazuje indiv na bod v regiéne priradenom pred.
Sekundarne predikéty (napr. "predchadza') si opisované oblastami nad primarnymi
vlastnostami.

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

Rdzne lokacné fcie zodpovedaj U moznym svetom z klasicke intenziondng semantiky.

Niektoré tvrdenia st analyticky pravdivé vzhl'adom na KP, kritérium P atopologicku
Struktdru dimenzii. Napr. tranzitivita relacie "pred” vyplyva zlinear. Struktdry dimenzie
dizka. Takisto "¢oje zelené, je zafarbené" a"ni¢ nieje zelené a cervené naraz".

nemonot. usudzovanie: Gonzo je vtak - umiestnim ho do koncept. priestoru niekde
k prototypickému vtaku - tam vtaky lietgju. Ked' zistim, Ze je pstros, vysuniem ho nakrgj
regionu "vték" do regiénu "pstros’, kde individua nelietaju. CizZe revidujem location function.

metafora:  podobnost’ v topolog. alebo metrickej Strukture medzi roznymi dimenziami
kvality. priestorovadizka ac¢as: prenesenie Struktiry

217 Zaver
vyhody koncept. repr:

rieSi symbol grounding problem - grounded ku konstrukciam KP
lepSie model uje ucenie aforméciu konceptov.

frame problem - rozdelenie info do domén

podobnost’

symbol akonekcion. paradigmy sa povaZzuju za nekompatibilné. Su to ale rézne skaly
pohl'adov: konekcionizmus sa zaobera rychlym spravanim dynam. systému, zatial’ ¢o koncept.
asymbol. Struktiry emerguju ako pomalé ¢rty systému. Ten isty systém mézeme vnimat’ ako
asocianisticky mechanizmus g ako KP, ktory poskytuje grounding symbolovej arovni. Nie je
tedatrebarozliSovat’ 2-3 typy systémov. (koniec predn.)



3  Percepcial. - videnie

3.1 Formuléacia problému videnia

V&Sina z nas povaZuje videnie za samozrejmost’. Zda sa, Ze vidime bez Usilia, 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 okamZzite
schopnost’ vnimat” hibku. Ked® prechadzame okolo nejakého predmetu, zakazdym vnimame
iny tvar, hoci predmet sa nemeni.

Videnie definujeme ako konstrukciu modelu sveta na z&klade svetelnych vzorov dopadajucich
na sietnicu, tj. vytvorenie symbolovel reprezentacie videného umoziujucel adekvatne
spravanie. Napr. pre robota pohybujlceho sa v nebezpecnom teréne vidier znamena spracovat’
obrazy snimané jeho kamerami tak, aby rozpoznal alokalizoval jamy a prekazky.

Metodologické principy vypoétového pristupu kvideniu sformuloval David Marr*
v sedemdesiatych rokoch. Teoria, ktord ma objasnit’ ngjaky fenomén, musi podla neho
obsahovat’ tri irovne analyzy:

1. Informacna tedria: ¢o je cielom modelovaného procesu, ¢o je vstupom, ¢o ma byt
vystupom, aké obmedzenia platia pre proces. V pripade videnia zahfna a samotnu
definiciu vizualneho percepcného procesu - ¢o to znamenavidiet'.

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

Implementéacia: ako je proces fyzicky realizovany na neurofyziologicke Urovni
u organizmu, resp. v softvéri a hardveéri pocitaca.

3.2 Zrakova sustava
Zrakovu sustavu ¢loveka tvoria oci, zodpovedajUce ¢asti mozgu a spoje medzi nimi.

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

Jadrom druhého, transdukéného systému si dva typy receptorov: tycinky acapiky (spolu ich
je 100 milidnov, z toho 6 mil. ¢apikov). Maju rozdielne funkcie. Ty¢inky st uréené na no¢né
videnie, lebo pracujd pri niZsich svetelnych intenzitach a sliZia na ¢iernobiele videnie. Capiky
s uréené na videnie cez de, sU citlivé navySSie intenzity svetla a zabezpecuju videnie farieb.

Oba receptory obsahuju chemické latky, tzv. fotoreceptory, ktoré pohlcuju svetlo. Pohltenim
svetla sa zatina dolezity proces premeny svetla na elektricky signd avysledkom je nervovy
vzruch. (Kognicia teda nezahfiia len symbolové vypocéty - tu vznikga "symboly" vo
fyzikdlng interakcii so svetom.) Elektricky signd sa prenaSa prostrednictvom bipolarnych
buniek z tyciniek acapikov na neurdny, ktoré nazyvame gangliové bunky. DIhé axony
gangliovych buniek po vystupe z oka vytvéraja zrakovy nerv, ktory vedie do mozgu (slepa
Skvrna - pokus). Mozgové centrum pre zrakové vhimanie sa nachadza v kére mozgu v oblasti
ostrohovite brédzdy na mediding strane zahlavného laloka.

! David Marr - vy&udoval neurofyzioldgiu na Cambridge v Anglicku, zaoberal sa &tdiom fungovania I'udského
mozocka (cerebellum). V rokoch 1973-80 viedol v Laboratériu umelg inteligencie Massachusetského
technologického instititu (MIT) rozsiahly projekt Stidia Fudskej vizudlnegj percepcie. V roku 1980 zomrel na
leukémiu, vydedky jeho vyskumu vysi posmrtne v roku 1982 v knihe Vision.



3.2.1 Vnimanie svetla

O citlivosti zraku rozhoduju takisto tycinky acapiky. Medzi nimi si dva zékladneé rozdiely,
ktoré vysvetl'uji mnoho javov, vratane vnimaniaintenzity alebo jasu:

Prvym rozdielom je rozdielne spojenie ty¢iniek acapikov sgangliovymi bunkami. Jedna
gangliova bunka je spojena s viacerymi ty¢inkami, preto dostava viac signalov ako t4, ktoraje
spojenavzdy iba s jednym ¢apikom. Preto videnie sprostredkované tycinkami je citlivejSie.

Druhym rozdielom je rozlicné rozmiestnenie tyciniek acapikov. Naviac ¢apikov (avsak
Ziadne tycinky) je voblasti Zltgy Skvrny arelativne méao je ich na periférii Sietnice.
Désledkom je lepSia schopnost’ vhnimat’ slabé svetlo na periférii.

Co sa tyka vnimania intenzity svetla, si rozdiely spdsobené odlisnou schopnostou
fotoreceptorov, obsiahnutych v tycinkéch acéapikoch, absorbovat’ svetlo réznych vinovych
dizok. Najniz&i prah pre vnimanie réznych vinovych dizok tyginkami je vzdy niz& ako
u capikov. Preto pri stmievani zaciname byt relativne citlivejsi na svetlo kratsich vinovych
diZok.

3.3 Jednotlivé kroky spracovania obrazu

3.3.1 Vytvoreniepolaintenzit

Prvym krokom je teda fyzikdlna interakcia medzi svetlom dopadajucim na sietnicu
avizuanym pigmentom v bunkéch sietnice. Odpovede retinalnych buniek (alebo analogicky
elektronickej kamery) v principe zodpovedagju dvojrozmernému polu hodnét intenzity
v prislusnych bodoch svetlocitlivého povrchu.

3.3.2 Lokalizacia zmien intenzity

Ak privrieme o¢i, mdZzeme pozorovat, Ze scéna je tvorend oblastami rozng intenzity -
svetlgSimi a tmavsimi. Intenzita sa obvykle ostro meni na hranach objektov a - ako dokazuju
r6zne schematické kresby - hrany st vyznamnym kI'G¢om pri vnimani. Vizudny systém teda
v tomto kroku analyzuje pole intenzit a hF'ada hranice regiénov rozng intenzity. Samozrejme,
nie kazda zmena intenzity zodpoveda hrane objektu - niektoré vznikaji zmenou osvetlenia,
tieiom apod., Ulohou vizudlneho systému je preto a urdit, ktoré hranice regionov
zodpovedaju skutocnym hrandm. Ked'Zze zachyteny obraz vzdy obsahuje urcité mnozstvo
Sumu - obraz sa “vyhladzuje” napr. nahradenim kazdej hodnoty v poli priemerom medzi
susednymi hodnotami. M6Ze byt’ vazeny priemer s vahami z Gaussovej krivky.

Zmeny intenzity zodpovedajlce hrandm sa detekuju pomocou tzv. gradientu av grafe zmeny
gradientu zodpovedaju prechodom cez nulu (zero-crossing). (str. 68) Kombinéciou vznika
mexicky klobuk.

V prospech tedrie "zero-crossings' svedcia g neurofyziologické poznatky. Na sietnici sl
ganglia buniek dvoch typov spojenych s kruhovo usporiadanymi receptormi - jedny sU
excitované stredovymi receptormi ainhibované okrajovymi adruhé naopak - zodpovedaju
mexickému klobuku - v miestach, kde je aktivita oboch typov buniek v rovnovahe je zero-
crossing. Vo vizualngl kére mozgu, ako ukazali nositelia Nobelovej ceny neurofyzioldgovia
Hubel aWiesel, sli bunky aktivované svetlymi ¢iarami istg orientacie vo vizuanom poli -
pravdepodobne detekuju zero-crossings.
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3.3.3 Prvotny naért

Porovnanim vysledkov filtrovania pola intenzit cez klobuky réznej velkosti dostavame
v Marrovom modeli tzv. prvotny nacrt - symbolovu reprezentéciu paliciek, hran aregionov
rovnakej intenzity. Podobné susedné prvky sa grupuju do Ciar av&sSich Gtvarov atento proces
sa opakuje. Vizuane obrazy sl organizované samovolne - bez vedomého Usilia.

Obr. 1: Konkurujuce kruhy

Na obr. 1 sa nam spontdnne organizuje obraz do
kruhov niekorkymi spOsobmi, ktoré si navzgom
konkuruju. Dobrym empirickym opisom organizécie
obrazu s geStaltové® z&kony: nadsumativnost,
transponovatel’nost’, organizacia, zakon skusenosti,
proximity, podobnosti, uzavretosti, pregnantnosti.

Redukovanie informacii o ostrych hranach pri
polozatvorenych ociach mbze pombct’ vidiet - obr.
Lincolna, str. 78.

Ako sU tieto procesy implementované v Fudskom
mozgu nie je zname - musia byt’ totiz vel'mi rychle,
aby umoziovali “on-line” reagovanie. Spracovanie
pola intenzit velkosti napr. 1000 x 1000 bodov, kde
sa pri vyhladzovani Sumu berd do Gvahy susedné
body, je vel'mi ndro¢né na ¢as.

Keby organizmus pouzival na orientaciu vo svete vysledok iba tejto fézy spracovania
videného, vnimal by svet zhruba ako mucha. Ako opisal Werner Reichardt, riadenie letovych
aktivit muchy je zaloZené na rychlych automatickych mechanizmoch spustanych pohybom
cierngj kvrny vo vizualnom poli (sledovanie ingj muchy) alebo nahlou expanziou vizuaneho
pola (pristavanie).

3.34 Vnimaniehibky - stereopsia
Hlavnym kPi¢om pre uréovanie hibky je disparita - rozdiel medzi
premsront © - obyrazmi- vnimanymi avym apravym okom (pokus - zavriet oko, jeden

prst pred seba, druht ruku vystriet)

v
A

{ pcmemene Ak zaostrime o&i na nejaky bod, tento sa vzdy premietne do stredu
sietnice kazdého oka, kde je ngvasSia hustota fotoreceptorov. Ostatné
viditel'né body sa takisto premietnu na sietnicu vo vzdiaenostiach od
stredov a smeroch zodpovedajucich vzdialenostiam od fixovaného bodu
(vid obr. 2). Na rekon&trukciu relativngj hibky bodu potom postasi
trigonometria.

t
i
i

Images of a further point

Images of fixation point

Tmages of a nearer point

2 Tvarové psychol 6gia (Gestaltpsychologie, z nem. Gestalt = tvar, podoba, celok) sa rozvinula ako reakcia proti
elementove] psycholdgii. Ta hradala v duSevnych javoch jednoduchSie prvky a duSevny Zivot potom
vysvetlovala skladbou, zloZenim tychto jednoduchych javov a prvkov. Na rozdiel od toho tvarové psychol6gia
hldsa celostni koncepciu, podlra ktorej celok a ¢asti sa sice navzgjom podmieiujl, ale vzdy tak, Ze celok
dominuje nad ¢astami. Gestalt psychol égiu utvorili traja psycholégovia— Max Wertheimer (1880 — 1940), Kurt
Koffka (1886 —1941) a Wolfgang Kohler (1887 — 1967). Stretli sana berlinskej univerzite atvoriatzv. Berlinsku
8kolu. Postupne sa do rieSenia problémov tvarove] psycholdgie zapojil E. Rubin, D. Katz, K. Lewin.
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Obr. 2: Disparita

Je tu ale h&ik: skor ako mdZzeme merat’ disparitu musime vediet, ktoré body v obrazoch
z lavého apravého oka si navzgom prislichaja, teda vznikli projekciou toho istého vzoru.
Hradiet na to isté miesto v oboch obrazoch (teda na sietniciach) nema zmysel prave kvoli
disparite. Ostavaju dva spdsoby:

Identifikovar’ objekty v scéne a potom sparovar’ ich prisllichajice casti v oboch obrazoch:
Takyto pristup mozno nazvar’ “zhora nadol”. Zda sa ale nepravdepodobné, Ze by bolo mozné
identifikovat’ objekty v scéne skor ako sa urciarelativne hibky a orientaciaich povrchov.

Parovar’ hodnoty intenzit v poliach intenzit z oboch o¢i: Takyto pristup mozno nazvat’ “zdola
nahor”. Zial', intenzita v zodpovedajticich si bodoch nemusi byt v oboch poliach rovnaka
Ked’ s napr. pred jedno oko priloZime zatadené sklicko, sme schopni vnimat' hibku & ked’
intenzita svetla dopadaj iceho na sietnice je zjavne odlisna (pokus).

Ktory pristup je teda plauzibilnejSi? Ponuka sa experimenta na taktika:

Skasime, ¢i je systém schopny vnimat' hibku, ak nie je Ziadna moZznost vyuZitia poznatkov
vySSgj Urovne. Ak to dokéze, bude to potvrdenim, Ze pristup zdola nahor je postatujlci.

Skasime, ¢&i je systém schopny vnimat hibku aj ak je vstupny obraz vermi zaSumeny. Ak to
dokéze, proces nemdze zavisiet' len na kvalite vstupnych dat ateda zahfia g informaciu
“zhora nadol”.

KTucovy experiment v tomto smere urobil Julesz: Pozorovanim stereogramov - pocitacom
zhotovenych obréazkov zloZzenych z “nahodnych” bodov (samozrejme tak aby simulovali
disparitu) - dokazal, Ze stereopsia mbéze vznikat' zdola nahor ¢isto na zéklade disparit bez
akgkol'vek viditel'ng Struktary objektov (ukézat' stereogramy). Ako ukdézali Frisby
a Clatworthy, informécia zhora nadol nezlepSuje stereopsiu - uludi, ktori dostali vopred
informéciu otom, &0 majlu Vv stereograme vidiet, nenastéval efekt hibky rychlgjdie ako
u neinformovanych. Stereopsia je nezévida od inych vizuanych procesov - méze byt
samostatnym modulom.

(pokus s horopterom, kyklopské oko)

Ista principidnainformacia mdzZe pri parovani obrazov predsalen pomact’

Princip jedinecnosti: Jeden objekt nem6ze byt si¢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 st v&Sinou nepriehladné arelativne hladké,
susedné body v obraze obvykle zodpovedaju bodom v pribliZzne rovnakej hlbke (vzdialenosti
od oka).

Podl'a Marra su tieto principu zabudované do mozgu, t.j. vrodené. Marr aPoggio
implementovali pocitatovy program na analyzu stereogramov na zaklade tychto principov
(str. 88n), ked’ viak vezmeme do Uvahy potrebné mnoZstvo vypoctovych operacii arelativne
malu rychlost’ Sirenia vzruchov medzi neuronmi, zda sa tento model videnia neplauzibilny.
Ako teda funguje redlna stereopsia u ¢loveka? Zhriime ¢o doteraz vieme:

Stereopsia zrejme funguje zdola nahor, nie je viak jasné na akych vstupnych datach. Intenzity
svetla vpoli mbézu byt ovplyvnené osvetlenim anezodpovedaju presne fyzikdnym
povrchom. Princip spojitosti je ale zaloZzeny prave na vlastnostiach povrchov objektov,
vstupnymi  détami by teda mao byt nieco blizSe kreprezentécii povrchov.
Z neuropsycholdgie (Colin Blakemore) vieme, Ze vo vizuélng kére cicavcov st stipce buniek,
kde kazda zodpoveda rozne disparite pre rez obrazu v istg) vyske. Nevieme viak medzi ¢im
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sa uréuje disparita. I1sté je, Ze stereopsia mdze byt vykonévana na prvkoch zékladného n&értu
aze procedUra parovania pracuje na vrodenych principoch odvodenych z povahy fyzického
f.fq

sveta.
R
d% %"h RT Gibson tvrdi, Ze zdrojom informécii
|||l bif H ohibke aorientécii  povrchov sl
i i! ‘l ' ] gradienty v textare (obr. 3). Hoci bolo
| h l‘ lll[ || implementovanych niekolko
| g|

R fl"i i

’ . . - Obr. 3. Gradient textdry avnimanie
hibky

Dade kI'Gée (Jakubek - monokulérne/binokuldrne, empirické/fyziologické) - prekryvanie,
tieriovanie, vel'kost’ obrazu na sietnici, vzdusna perspektiva (vzdialené objekty sa javia ako
zahmlenegjSie, modrejSie), vyska v plane (blizSie khorizontu = vzdidengde), linedrna
perspektiva (rovnobezné ciary sa vdialke spdau),
akomodécia So3ovky.

DalSie kl’l&e pre stereo-videnie

: pocitacovych programov pracujlcich na

’ tomto principe, otom, ako interpretuje
gradient textlry 'udsky vizudlny systém,
je zndme vel'mi méalo.

p——_ ]

Tvar objektov mozno zrekonstruovat’ g z ich pohybu - Ullman
- uvadza nasledujuci pokus: na plétno sa premieta sada bodov.
. Kym sU statické, pozorovatel' vidi iba ndhodne rozhadzané

body. Ked sa zatni pohybovat, vytvargu efekt dvoch
- rotujdcich valcov (vid’ obr. 4). V skutocnosti Ziadne valce nie
; s, premietajii sa len animované body, ktorych dréhy si
. pogitatom vypogitané tak, aby budili prislusny dojem.

Obr. 4: Pohyb bodov vytvérailGziu valcov

[lazie

Mnoho z toho, ¢o vizudlne vnimame, je v ngjakom zmysle iluzérne. VzdialengSie predmety
sa zdgju menSie ako tie, ¢o su blizSe. Zrkadla ukazuju veci tam, kde nemézu byt
Fatamorgana nas oklame vidinou vzdialengj scenérie. Ryby v rybniku vyzeraju, Ze si vo vode
vySSie, ako v skutocnosti si. Mesiac tesne nad horizontom sa javi ovel'a vacSi ako v zenite.
RovnobeZné priamky sa zbiehajii smerom k horizontu. SoSovky menia ocividné rozmery a
vzdialenost’ predmetov.

V&Sinou ide o iluzie zapricinené fyzikalnymi efektami pri prechode svetla z predmetov do
naSich o¢i. My vSak vieme, Ze vzdialené objekty st ovel'avaSie, ako ich vnimame. Vieme, Ze
predmety videné v zrkadle st v skuto¢nosti pred sklom, nie za nim. Na8 mozog a mysel’ sa
vatSinou adaptovali na tieto javy a naudili sa kompenzovat' ich takym spdsobom, aby
zodpovedali realite - ¢o ale mbze spdsobovat’ d’aSieiluzie.

Pri istom type optlckych |quu dochadza k chybnej interpretacii perspektlvy V

......

dvoch priamok. Ked v3ak ku priamkam priloZzime pravltko zistime, Ze sO v spojeni.
Ponzdovej ilUzii sa hovori tiez ,,ilGzia zbiehajucich sa kol'ginic”. Tvoria ju dve réznobezky v
tvare obrateného V. Medzi nimi si horizontdne umiestnené dve rovnako dihé rovnobezky.
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Napriek tomu sa zdaju byt rozneg dizky: Spodna sajavi byt kratSia ako t& vySSie umiestneni
R&znobezky vnimame ako trojrozmernl vzd’al’ujlcu sa cestu. Preto sa nam zd4, Ze to, ¢o je
d'alg (horna usecka), je dihSie ako to, ¢o je d'al'gj (dolna Usecka).

Maurits Cornelis Escher vytvoril na zéklade tychto skutocnosti svoje zmétené, ale zarovei
fascinujlce obrazy. Vytvarg U nelogicke trojrozmerné predstavy. Na prvy pohl'ad sa obycajne
javia perspektivnymi uk&Zkami 3D objektov a scén, pri blizSom pozorovani odhaluju
vnutorné nezl Gitel’nosti tak, Ze trojrozmerny objekt, ktory zobrazujd, nemdze existovat’.

PribliZzne jedno percento populécie nedokéze vnimat’ tieto ilGzie. Ich mozog nigje schopny z
dvojrozmerngl plochy pretransponovat’ obraz do 3D podoby. Pri tychto ilGzidch sa bohato
vyuZivatieiiovanie, pretoze tiein mézeilGziu zrusit, ale g vytvorit'. " Nekone¢né schodisko” je
jednou z Escherovych ilGzii. Escher umiestnil schodisko na strechu budovy. V pravom rohu je
stracgjuci sa bod, ktory je vySSi ako bod v Favom rohu. V tomto pripade ilGzia vznika vd’aka
tieriom.

MESACNA ILUZIA: Urobme s maly experiment: Pozrime sa ha Mesiac nad horizontom.
Potom zoberme kus papiera, urobme v nom dierku a podrzme ho pred okom. Ked” sa
pozerame cez dierku, Mesiac je tg istg] velkosti ako by bol v zenite. Oba Ukazy mézeme
porovnat’ tak, Ze jednym okom pozerdme na mesiac cez dierku a druhym priamo. Vidime ten
isty objekt a dvarézne javy (v dvoch réznych vel'kostiach).

Princip vzt'ahu vel'kost” — vzdialenost’ by mohla byt podkladom pre porozumenie mnozstva
ilazii velkosti. IlUzia Mesiaca je jedna z ngjznamejSich. Mesiac nad horizontom sa javi 50x
V&S ako v zenite, pricom obom poloham zodpovedaju rovnako vel'ké obrazy na sietnici.
Tento jav je ngjpOsobiveSi pocas spinu mesiaca. Vysvetlenim je, Ze vnimana vzdialenost’
horizontu je posudzovana ako v&Sia, nez vzdialenost’ zenitu. (Holway a Boring, 1941)

3.3.5 Dvaapol rozmerny nacrt
Na rieSenie tazkého problému videnia nas evollcia vybavila
vrodenymi principmi, ktoré poméhaji pri uréovani hibky zo
z&kladného n&srtu. Explicitnd reprezentéciu o relativnych hibkach
aorientécii  (z hradiska pozorovatela) kazdého viditel'ného
povrchu v scéne Marr nazyva dva apol rozmerny nacrt (vid
obr. 5).

Obr. 5: Dvaapol rozmerny nart

(koniec predn.)

3.3.6 Trojrozmerny model

NaSim ciel'om je porozumiet’ 'udskému videniu tak, aby sme mohli implementovat’ podobny
systém napr. v robotovi. Vysledkom vypoctového procesu videnia je symbolova reprezentéacia
trojrozmerného sveta, z ktorgj je explicitne zreggmé, ¢o je kde (transforméciou z 2,5D n&értu -
tak ako pri CT aebo druZicovych stereosnimkach). Ide teda oidentifikéciu objektov na
zaklade ich tvarov aurcenie ich relativneho umiestnenia v priestore.

Inter pretacia ¢iarovych kresieb

Vedomosti 0 svete obmeduju interpretaciu primitivnych symbolov v kresbach (Clowes,
Huffman) - blokové svety: 4 typy spojeni: L,T,Y, Sipka - vSetky prim. symboly musia mat’
konzistentnu interpretaciu. Waltz: tiene akomplikovangjSie spojenia ul'ah¢uju interpretaciu
(str. 112).
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I dentifikécia objektov
@ Pri kon&trukcii Uplného trojrozmerného modelu sa vyuZivau
i poznatky ziskané skusenost'ou. Nie vzdy mame Upliné déta pre
trojrozmernd rekonstrukciu - napr. nie cely objekt musi byt
" - viditelny apredpoklady ojeho “odvréenych stranéch”
' H %= prijimame na zéklade naSej kultdrne podmienenej skisenosti.

Vizudny systém konStruuje opis vnimaného objektu
aporovnava ho sakymsi mentalnym katalbgom prototypov -

amﬁ
2 fﬁ AET trojrozmernych tvarov objektov (vid’ obr. 6).

Tento proces prebieha ne nevedomg Urovni astretavau sa

v fiom pristupy zdola nahor azhora nadol: Specificka ¢rta casti
nejakého objektu méze duzit' ako kI'G¢ na uréenie prototypu
T
LRI |

Y o

aten sa potom zhora nadol pouZzije na dourcenie zvy3ku figary.
Obr. 6: Katalog tvarov

o e

Na verifikaciu oboch pristupov mézeme pouzit’ rovnaku experimentdlinu metédu ako vysSie:
ak je proces identifikacie objektov Uspesny g pri zaSumenom obraze, mdze zévisiet na
informécii “zhora’.

Pokus: Na obr. 7, ktory na prvy
pohfad vyzer4d ako nahodné
machule, je pes, ktory vetri zem
vtieni stromu. Téo informécia
by mala stxit, aby ste psa na
obrazku identifikovali.

Obr. 7: Priklad na vnimanie
"zhora nadol"

Ked'Ze ten isty objekt mozno identifikovat’ z réznych uhlov pohladu, Marr aNishihara
navrhujl, Ze tvar objektu by nemal byt Specifikovany vzhl'adom na slradnicovy systém
pozorovatel'a (ako je to v 2,5D n&rte), ale vzhl'adom na objekt samotny. Trojrozmerny model
je pre nich reprezentovany hierarchiou objektov zloZenych zo zovSeobecnenych kuzelovitych
tvarov. Model je organizovany okolo hlavng os “tdla’ ateda spiia vySSie uvedend
poZiadavku nezévidosti od sOradnicového systému pozorovatela. Takto reprezentovany
objekt ostava tym istym g pri mentalnom ot&ani alebo réznych pohl'adoch.

Forma afunkcia

Predpokladajme, Ze sa pozerame na scénu, v ktorgj je stél. Aka informécia nam poméha
identifikovat’ vnimany objekt ako st6l? Stoly mbzu byt najréznejSich tvarov  dokonca
mobzeme ako stdl rozpoznat' g objekt tvaru odlisného od v3etkych doteraz videnych stolov.
Ukazuje sa, Ze objekt je identifikovany ako prvok nejakej kategorie nie na zéklade nejake)
nemenngj tvarovej charakteristiky, ale preto, Ze jeho forma, rozmery ainé viditel'né vlastnosti
st vnimané ako vhodné pre nejaky Ucel - funkciu. Takéto rozpoznévanie si vyZaduje naozgj
znalost’ vysokej Urovne ad’aeko prekracuje cistl percepciu.

Neuropsychologi¢ka Elisabeth Warrington ajej kolegovia skimali désledky mozgovych |ézii
na psychické funkcie anadli dokazy odlisnosti mechanizmov na vnimanie tvaru afunkcie:
Zidtili, Ze pacienti sposkodenim l'avého temenného laloku mozgu neboli schopni dobre
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vnimat' funkciu objektu, zatial ¢o schopnost vnimat’ jeho trojrozmerny tvar ostala
nenarusena. U pacientov s poskodenim pravého temenného laloku to bolo presne naopak, ¢o
napoveda, Ze rozpozndvanie tvaru afunkcie je vykonavané navzgom nezévisymi
mechanizmami.

Vizudna predstavivost: spolo¢ny mechanizmus ako pre videnie. Eduardo Bisiach - pacienti
s polovi¢nou vnimavostou mali opisovat’ namestie.

3.4 Zhrnutie

Problém videnia - rekonstrukcie objektov, ktorych odraz dopada na sietnicu je vel'mi tazky.
Na jeho zvl&dnutie st potrebné znalosti, ktoré mozno pouZzit' zdola nahor alebo zhora nadol.
Prvy typ znalosti je vysledkom evollcie aje implicitne zabudovany v procesoch nervového
systému. TUto “znalost™ nie je mozné podrobit’ introspekcii anie je pod vedomou kontrolou.
Druhym zdrojom znalosti su Zivotné skisenosti jednotlivca - znalosti o tvaroch afunkciach
objektov potrebné naich identifikaciu.

Rozdiel v pouzivani tychto dvoch typov znalosti nam pomdze vymedzit' hranicu medzi ¢istou
percepciou akognitivnym spracovanim. Marr tito hranicu vedie medzi 2,5D na&rtom
atrojrozmernym modelom. Neurofyziologické dokazy svedcia skér v prospech hranice medzi
trojrozmernym modelom scény aidentifikaciou objektov aich funkcii. A mozno Ziadna jasna
hranica ani neexistuje. Jedno je v&ak isté: informéciu o relativnych hibkach povrchov (2,5D
n&crt) nie je mozné ziskat’ bez pouzitia vrodenych principov, identifikécia objektov zasanie je
mozna bez vyuZitia sklsenosti.

3.4.1 Kritika vypoétového pristupu
NajvazneiSimi kritikmi Marrove) tedrie si zastancovia tedrie priameho vnimania, ktore
otcom bol J. J. Gibson. Podla Gibsona zmysly dokézu priamo vnimat’ z prostrediainformaciu
potrebni na preZitie. Nesthlasil uZz so samotnym pojmom "spracovanie”’ (processing)
informacie z prostredia - hovori  o"vybere" (pickup) informacie z prostredia
Negednoznaénost informécie sa znizuje vnimanim v pohybe - aktivhou exploréciou
prostredia.
V prospech Gibsonovcov svedéi:
jednoduchost’ jeho tedrie,

geometrické argumenty: Longuet-Higgins ukazal, Ze Uplna trojrozmerna rekonstrukcia scény
je vypocitatel'na zidentifikécie a sparovania piatich koreSpondujucich bodov na dvoch
réznych fotografiéch,

okamzitost’ vizualneho rozoznavania u ¢loveka - I'udské videnie pracuje naozaj on-line, ¢o je
pri Marrom navrhnutych vypoétovych operéciach problém,

pre niektoré Marrove symbolové reprezentécie je tazké ngjst’ neurofyziologické koreléty.
Symbolové reprezentécia a paralelné vypocty

V modelovani vizudlng percepcie sa ¢oraz viac uplatiuju paralelné vypocty. Na simulovanie
sa nepouziva klasicky sériovy pocitat sjednym procesorom, ale zariadenie s niekol’kymi
tisicami navzgom prepojenych jednoduchych procesorov, ktoré pocitgju sucasne. Vyznamny
je g vyskum voblasti umelych neurénovych sieti. Model vizudng percepcie
implementovany paralelnym spésobom ma niekorl'’ko vyhod:

plauzibilnost - je vel'mi podobny neurona nym aktivitam

rychlost’ - paralelné spracovanie je efektivnegjSie atak salepSie pribliZzuje "on-line" videniu
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explicitnd symbolova reprezentacia videného nie je pre vatsdinu féz percepcného procesu
potrebna.

3.5 Vnimanie farieb

[’udské oko rozozna asi 200 odtienov. Vnimanie farieb je potrebné rozlisit” z hl'adiska jednak
fyzikalneho ajednak fenomenologickeho. Z fyzikalneho hr'adiska vnimame urcité energetické
spektrum svetla (intenzita svetla r6znych vinovych dizok 360-740 nm).

Fenomenologické hradisko je uréované troma atribatmi:
Farebny tén - kolor (hue) — je uréeny nazvom farby, ako ¢ervena alebo Zlta

Sytost” (saturation) — uréuje obsah farby alebo ¢istotu svetla (¢im menSia primes inych farieb,
tym je farba sytejSia). Farebny ton a sytost’ svetla zavisia na jeho energetickom spektre.

Svetlost’ (brightness) — stvisi so stupiiom zmieSania danej farby s bielou aebo ¢iernou ateda
s ublUdanim alebo pribudanim svetla.

Nade vnimanie sveta vo farbéch (g ked nam, ak je naSe vnimanie neporusené, pripada tak
samozrejmé) jejednou z ngjv&Sich zahad Studia zrakového vnimania.

V minulosti vznikli dve hlavné tedrie vnimania farieb. Prva z nich bola pévodne vytvorena
Thomasom Y oungom v roku 1807. O pét'desiat rokov neskor ju d'alg rozvinul a kvantifikoval
Hermann von Helmholtz svojou trichomatickou tedriou. Tvrdi, Ze na vnimanie farieb ddzia
tri typy receptorov (Capikov) - eritrolaby pohlcuju cervend, chlorolaby pohlcuja zelend
acyanolaby pohlcuju cyan (azGrovo modrd). Kazdy z tychto receptorov je citlivy na Siroké
spektrum vinovych diZok, ale najvy&Siu citlivost maiba v malom rozsahu. Oblasti spektra, na
ktoré st jednotlive receptory citlive, sa scasti prekryvaju.

Vnimanie roznych farieb je urcené vzgjomnym spolupbsobenim tychto troch receptorov. To
znamend, 7e svetlo urcitgj vinove dizky stimuluje rézne tieto tri druhy ¢apikov apodra
pomeru podrazdenia jednotlivych receptorov vznika vnem urcitgy farby. Existencia tychto
receptorov bola neskér experimentélne potvrdena.

Napriek svojim Uspechom trichomaticka tedria nedokéze vysvetlit' niektoré zname néezy,
tykajuce sa fenomenolégie farieb (napr. ndsledné obrazy - pokus). V roku 1878 prispel
k vyskumu vnimania farieb psycholog Ewald Hering svojou tedriou opozi¢nych procesov.
Hering bol presvedceny, Ze v zrakove) slstave existuju dva typy jednotiek na vnimanie farieb:
1. ¢erveno — zelena, 2.modro — ZIt4. Kazda jednotka reaguje opacnym spdsobom na svoje dve
protikladné farby. Jednotka pre ¢ervenu azelena farbu napriklad zvy3uje svoju reakciu, ked’
vnima ¢ervenu farbu a znizuje, ked’ vnima zelenu farbu. Tato jednotka vSak neméze zaroven
reagovat’ oboma spésobmi, cervenozelend azltomodra farba nembze vzniknit'. Biela farba
vznik4, ked” st v rovnovéhe oba typy jednotiek. TaktieZ vnimame jeden farebny odtien, ked’
je v nerovnovéhe iba jeden typ jednotky. Kombinéciu farebnych odtienov vnimame, ked sl
v nerovnovéhe obidva typy jednotiek. Tieto dve tedrie navzgom sitaZili viac nez polovicu
storocia. V_su¢asnodti je trendom spajat’ tieto dve tedrie — s uplathenim trichromatickej tedrie
pri_vyklade fungovania ¢apikov, a s vyuzitim opozi¢nej tedrie na urovni neuralnych procesov,
prostrednictvom ktorych sa dostévaju svetelné podnety do mozgu.

351 MieZaniefarieb
Aditivne: (optické, priestorové, binokularne). Napriklad, ked” sa prekryva cervend s
tmavomodrou, dostaneme magentu. Tam ,kde sa prekryva tmavomodra so zelenou,
dostaneme cyan. Na mieste prekrytia ¢ervengj a zelengl dostaneme ZItd. Na mieste, kde sa
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prekryvaju vsetky tri farby dostaneme bielu. Tento jav plati len pri mieSani svetelnych [G¢ov.
Ak by smetotiZz 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 odcitavania alebo pohlcovania vinovych diZzok svetla. Ked' sa prekryvaja
vetky tri pigmenty, v3etko je absorbované a dostévame ¢iernu.

Komplementérne farby: ¢ervena-modrozelena, oranZova-azirovomodra, Zlté-indigovomodra,
ZItozelen&-fialov4, zelend-purpurova
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4  Percepcia ll. — ostatné zmysly

4.1 Pocutie
[Johnson-Laird]:
[JakubeK]:
16-20000 Hz
fyziolégia pocutia
3 kvality: vyska, sila, farba
detektor 1zi, zajakavost’, biely Sum
ilhzie: vizudlne zgjatie a stereorepraky

4.2 Chut’, éuch
- interakcia, Henning
adaptacia, cross-adaptacia: syr, vino, chlieb, nésledné obrazy
¢uch - Henning, stvidlost” s eméciami, feromony

4.3 Dotyky, chlad, teplo
- aristotelovailtzia
Chlad, teplo, fyziologicka O, chodenie po Zeravych uhlikoch
anatdmia - senzitivne drahy
Stevensov z&kon: podnet - pocit
(koniec predn.)
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5 Pamat
Evolu¢na vyhoda zapamétania - napr. zdroja potravy, je nesporna.

DneSna veda zaobergjUica sa Studiom paméte vyuZiva poznatky z experimentov vykonavanych
kognitivnymi psycholégmi, neuropsychologické poznatky o spravani pacientov s mozgovymi
[éziami atiez pocitatové modely z oblasti umelg inteligencie.

Pamat'ovy systém musi plnit’ pringjmensom péat’ funkcii:

1. Registrovat’ skisenost’ a vyhodnotit’, ¢i stoji za zapamétanie.
2. Vytvorit' reprezentaciu skisenosti.

3. UdrZiavat’ spomienku, potencié ne dihodobo.

4

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

5. UdrZzat vybavenu spomienku kratky ¢as vo vedomi, kym prispieva k vykonavane
my3lienkovej operacii.

Predstavy 0 organizécii ludskej paméte sa postupne spresiovali. Z predstavy jeding

monoliticke) anedelitel'ng paméte sa postupne vycleinovali krétkodoba pamét’, dihodoba

pamét’ a sada senzorickych skladov. Pod’'me ale po poriadku.

5.1 Organizécia pamate

V roku 1956 publikoval George Miller dnes uz klasicky ¢lanok "Magické ¢islo sedem plus
alebo minus dva', v ktorom opisuje fenomény hovoriace v prospech existencie akejsi
krétkodobej paméte s limitovanou kapacitou vzhl'adom na mnoZstvo informacii. Priemerne si
¢lovek bez tazkosti zapaméta na par sekdnd 7 miestne telefénne ¢islo. Ak dokéze cidlice
zoskupovat' podra nejakého logického mnemonického kI'Gca do skupin, kapacita sa tym
zlepsi.

Napr. keby pozna dvojkovu sUstavu, Tahko by s zapamédta g 12miestne cislo
101000100111, Iebo by ho mohol zoskupit’ po troch ¢islicach apreloZit' si ich do desiatkove)
sustavy 101=5, 000=0, 100=4, 111=7. V&etko, ¢o s teraz potrebuje zapamétat’, je cislo 5047.
Keby dokazal zoskupovat’ ¢isiice po piatich aprevadzat’ do desiatkove ststavy, vedel by s
zapamétat’ takmer Styridsat’miestne binarne cisla

V kazdom pripade Miller konstatuje, Ze pocet zapamétatel'nych zoskupeni ostava priblizne
sedem (plus minus dva). Oproti tomu kapacita dihodobej paméte sa ukazuje bezhrani¢né

V roku 1958 publikoval Donald Broadbent tedriu toku informacii medzi zmyslami,
krétkodobou a dlhodobou pamét'ou (vid' obrézok). Podl'a tejto tedrie sa do zmyslov dostéava
daeko viac informacii, ako je mozné spracovat. Selektivny filter (riadeny z dlhodobe)
paméti) vyberd, ktort informéciu pusti na d’alSie spracovanie. Krétkodoba pamét’ funguje ako
ngaky buffer (docasny sklad), v ktorom je informécia par sekind apotom je bud’ vybrata
filtrom, alebo premazana d’aSou informaciou prichadzajucou zo zmyslov. Informécia este
moze chvil'u cirkulovat” medzi dihodobou akratkodobou pamétou, ¢o sa dgje, ked” si nieco
opakujeme. (Kritika: vnimame aj to, na ¢o nie je zamerana pozornos:’ - pokusy s vetami do
oboch usi)

Té&to prvotna Broadbentova tedria bola neskér s pribudanim novych poznatkov modifikovana.
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Systém pre obmiefianie
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kanal s obmedzenou
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sklad pre

minulé udalosti

Obr.: Broadbentov diagram toku informéacii zo zmyslov do paméte

zmysly

kratkodoba pamit
selektivny filter

Vydelenie senzorickych paméti pre kazdy zmysel - ultrakrétke 1/4 s (STM 2-3 5)

5.1.1 Pracovnapamat’

Salternativnou koncepciou kratkodobe] paméte pridli v sedemdesiatych rokoch Baddeley
aHitch. Pri experimentovani si vaimli, Zze ked’ sa napriklad Fudia u¢ili naspamét’ osem ¢islic —
¢o je Uloha, ktora by mala zamestnat” kratkodobu pamét’ totélne — dokazali pri tom vykonavat’
g iné ulohy, napr. rozumiet’ averifikovat’ ¢itany text. Preto proti Broadbentovej jednoliatej
kratkodobgj paméti postavili model pracovngy paméte rozdeleng na viac paralelne
pracujucich funkenych celkov:

e centralna vykonna zZloZka — méa na starosti selekciu a riadenie zvysnych dvoch,

e artikulacha sucka — zabezpetuje docasné uskladnenie verbalnej (sformulovane))
informécie

e vizualno-priestorovy skicar — zabezpetuje docasné uskladnenie vizudneg
apriestorove informécie.

Subjekty experimentov, ktoré robili Baddley ajeho kolegovia, vykonavali vzdy tzv. primarnu
Ulohu, napr. citanie, rieSenie problému aebo uvaZzovanie, avtom istom c¢ase robili g
sekundarnu Ulohu, o ktorej sa predpoklada, Ze zamestnava pracovnu pamét’, napr. opakovanie
s avybavovanie malého poctu cidic. Ak vykonavanie sekundarngj Ulohy narusuje vykon
v primérng] Ulohe, potom je zrefme niektory komponent pracovnej paméte potrebny pre
primarnu Ulohu. V jednom z experimentov bolo primarnou Ulohou pochopit’ hovorenl pasaz
prézy, zatial ¢o sekundarne si mal subjekt pamétat’ jednu, tri alebo Sest’ ¢Cidic. Ked'ze
porozumenie textu s vyZaduje pouZitie kratkodobého pamét'ového skladu, ocakavalo sa, Ze
skupina, ktora mala rozumiet’ textu a pritom si pamétat’ ¢islice, bude mat” horSie vysledky ako
kontroln& skupina, ktora miesto pamétania si ¢islic dostala len nejaku Ulohu na artikulacna
supresiu, napr. ratala od jedna do Sest”. Experiment prekvapivo ukazal, Ze pamétanie si jednej
alebo troch c¢idlic nemalo Ziaden Gcinok na vykon v porozumeni textu, ten bol horsi len pri
sti¢asnom pamétani si Siestich ¢idlic.

Ak by sa jediny kratkodoby paméatovy sklad vyuzival v oboch Ulohéch, vysledok by musel
byt ovplyvneny g pri jedngl alebo troch ¢islicach. Baddley tvrdi, Ze subsystém pouzity na
docasné uloZenie tychto ¢idlic je artikulatna slucka. To, Ze tento sklad méa naozaj verbanu
povahu, ukazali d’asie experimenty. Pri zapamétévani slov sa ukazalo, Ze ¢im ma slovo viac
dabik, tym horSe sa pamadé (napr. wit, hate versus university, opportunity). Kedze
artikulovat' viacdabi¢né slovo trva dihdi ¢as, takychto slov sa da v limitovanom c¢ase
zapaméatat” menej. To potvrdili g Ellis aHennelley, ktori zistili, Ze deti z Walesu dosahovali
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v inteligen¢nych testoch zaloZenych na préci sc¢islicami horSie vysedky ako americké deti.
Zistili, ze vysovit waleské dlova pre cidice trva dihde ako ich anglické ekvivaenty.
Bilingvalne walesko-anglické deti si v experimentoch zapamétali vzdy viac ¢islic v anglictine
ako vo waesdtine. Ked im pridali paraend artikulacnd dlohu potlatgjicu moznost
vysovovat s zapamétavane cislice, rozdiel vo vysledku medzi anglickymi awaleskymi
cidlicami sastratil. V d’alSom experimente dali Zhang a Simon ¢inskym probantom zapamétat’
s dve sady ¢inskych znakov — kazdy zo znakov v prvej sade mal meno, zatial’ ¢o v druhegj nie.
Probanti si boli schopni v priemere zapamétat’ Sest’ znakov s menami, ale len tri znaky bez
mena

Baddeley pouzil metodu dvoch stcasnych Uloh g pre pokusy svizudno-priestorovym
skicarom: V jednom experimente mali probanti sledovat’ ukazovadlom pohyblivy ciel
apritom vykonavat' d’'al§iu Ulohu vyuZivajlicu manipulaciu a uskladinovanie vizuang alebo
slovng informécie, napr. zapamétanie zoznamu slov pomocou vizualnej predstavivosti aebo
namemorovanim naspamét’. Vizuana tlohainterferovala so sledovanim ciel'aaverbananie.

Teoreticky koncept pracovneg pamédte ma velku empirickl podporu. Zatial najslabSie
experimental ne podoprenym ¢lankom je centrdlna vykonna zl ozka.

5.2 Neuropsycholégia pamate

Neuropsychologické analyzy paméte si zaloZzené na pozorovani pacientov s neurologickymi
poSkodeniami urcitych lokalizovanych oblasti mozgu. Pritom sa ¢asto pouziva princip dvojite)
disociacie:

Dvgjita disociécia nastava, ak pacient A vykonava norméne ulohu X anezvlidda dlohu Y,
zatial’ ¢o pacient B vykonava normdne ulohu Y anezvldda X. Toto je dokazom svedciacim
v prospech hypotézy, Ze na vykonavani Uloh X aY sa z(¢astiiuju dva nezévislé procesy aebo
systémy.

Tento princip sa dobre uplatiuje pri odliSeni krétkodobej adlhodobel paméte.
Neuropsycholégovia sa sustred’ovali hajméa na pacientov sglobdnou amnéziou, porucha,
ktora byva obvykle désledkom poskodenia medzimozgu a medidnych temporanych oblasti
mozgu. Takito pacienti dosahovali relativne normane vysledky v Standardnych testoch
inteligencie, jazyka a percepcie. Pritom mali velké problémy zapamétat’ si udalosti bezného
Zivota. Znamy pacient H.M., ktory mal poSkodeny hipokampus stratil dlhodobu pamét’.
Dokézal s vybavit' udalosti pred poskodenim, ale odvtedy Zil vyhradne v pritomnom c¢ase.
Nikdy nespoznal svojich lekarov z jedného diia na druhy, mohol dokola znova ¢itat’ tie isté
Casopisy, atd’. Pritom jeho schopnost zapamétat’ si na krétky cas telefonne cislo ostaa
nenarusena. Amnesticki pacienti totalne prepadaju v laboratérnych testoch vyZadujucich si
udrZanie a nasledné vybavenie niecoho z paméti po dobe niekolko mindt.

Hoci nie vSetci amnesticki pacienti vykonavaju normane ulohy vyZadujice kratkodobu
pamét’, predsa to naznacuje odlisnost’ procesov dlhodobej a kratkodobej paméte.

DalSie ddkazy pochédzaju zo &udii pacientov sléziami istych oblasti v Favom parietdnom
laloku. Tito dosahuju vysledky opacné ako pacienti samnéziou — kréatkodobé udrZanie
verbaneho materidlu ako napr. slov a pismen je vazne narusené, zatial’ ¢o dlhodobé udrzanie
a verbdneho materialu ostalo norméne.

Johnson-Laird uvadza svoje stretnutie so znamym pacientom K.F., ktory mal nasledkom
poSkodenia mozgu naruSent krétkodobu pamét’, zatial’ ¢o dlhodobd 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 aten 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 s vyZaduje udrZzat’ podmet muz v paméti pocas spracovania vlozZengj frazy ktorého
pohryzol pes, kym sa neobjavi hlavné sloveso umrel. Takéto vety naozaj pridavaju z&'aZz na
kratkodobu pamét’, ako dokazuju g experimenty Michaela Powera: T'udia, ktori mali sledovat’
ukazovadiom pohyblivy ciel’, robili viac chyb préve pri sG¢asnom vyslovovani takychto viet.
narusena kratkodoba pamét’ pacienta K.F. zrejme sposobila, Ze kym sa zjavilo hlavné sloveso,
zabudol podmet vety, preto jej neporozumel ani ju nebol schopny zopakovat'.

Vyznamnost takychto &tudii je dvojak& po prvé v kombinacii svysledkami od amnestickych
pacientov tvoria dvojit disociéciu medzi okamzitou a dihodobou pamétou a po druhé fakt, ze
pacienti s poskodenim Tavého parietdneho laoku vykazuji normanu dihodobl paméat
napriek neschopnosti zapamétat' s viac ako dve - tri polozky indikuje, ze ukladanie
informacie do dlhodobel paméte s nevyZaduje zapojenie kréatkodobel paméte. To teda
spochybiuje vietky modely, v ktorych ukladanie do dihodobej paméte zavisi od predodého
uloZeniav kratkodobe] paméti, vrétane Broadbentovho.

Predpoklada sa, Ze naruSenie krétkodobej paméte niektorych pacientov je spdsobené
poskodenim artikulaéngj slucky. Ked'ze této, ako ukézal v r. 1986 Baddeley, nie je kriticka
pre vybavenie z dihodobej paméti, selektivne poskodenie artikulacneg slucky nemusi narusit
dihodobl pamét’, ¢o je v stlade s vySSie uvedenymi pozorovaniami.

Na zéver nieco o predpokladang lokalizacii subsystémov pracovng paméte v mozgu.
Funke¢né zobrazovacie metddy ukazuju, Ze ¢innost’ artikulatng slucky stvisi s aktivaciou
lavostranng kory v okoli Sylviove ryhy. Cinnost vizudno-priestorového skicara sivisi
s aktivaciou zrakovej kéry zéhlavnych lalokov a kéry temennych a celnych lalokov. Centrana
vykonnd zlozka je viazana na ¢innost’ prednych adorzolateralnych casti prefrontalnej kory.
Rdzne druhy zat'aze aktivuju v prefrontdng) kore rézne 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 pracovnu pamat’ zva&suje objem
aktivovang kory, pricom rastlca z&'az zniZuje funkeni kapacitu dorzolateralngj prefrontélnej
kory, ¢o sada pekne merat’ funkénou magnetickou rezonanciou.

5.3 Dlhodob& pamat’ (LTM)

(vid’ Frantisek Koukolik: O vztahu mozku a paméti, in Psychiatrie, ¢islo 1, 2000.)
v hippokampe (v kére spankového laloku), deli sa naimplicitna a explicitna.

5.3.1 Deklarativna (explicitna) pamat’
deli sa na sémanticku a epizodicku (DD)

semantickd (hipokampus)- fakty nezavislé na kontexte. Kategoricky Specifické poskodenia
(pomenovavanie ovocia, Zivocichov, predmetov, vlastnych mien)

epizodicka (diencefalon)- udalosti so vzt'ahom ku kontextu

5.3.2 Nedeklarativna (implicitnd) pamat’

priming - fragmenty slov (neokrotex lob. front., occip., temp.), pavlovovské podmieiiovanie
(vela kortika nych oblasti, mozocek), motorické zruénosti (striatum), emo¢né podmienovanie
(amygdal &)

iluzérne spomienky na sexua ne zneuzitie, PET
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5.4 Mechanizmus ukladania

neurotransmiter glutamét pdsobi na postsynaptické NMDA receptory, tie otvoria kandly pre
vépnik, ktory ako druhy posol spusti biochem. reakcie, ktoré spbésobia LTD, LTP
(dlhotrvajace zmeny synaptickych vah v excitacnych synapsach)

paral el né/sekvencné spracovanie:

Sernbergove pokusy (zoznam ¢isel a ¢i sa v 7iom vyskytlo ¢islo n - rovnako dlhy ¢as pre ano
aj nie) - Broadbentov paralelny model [JL-155]

precvicovanim sa redukuje Sum.

5.5 Dva poéitacové modely architektdry mysle:

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

5.5.1 Priklad produkéng architektary - ACT (Anderson 1976)

pracovna pama a LTM rozdelend na paméa’ pre zru¢nosti (produkénd - pravidla typu
"podmienka -> akcia" s prioritami. Podmienky sa matchuju voci obsahu pracovne) paméti.) a
pre vyroky, obrazy, reprezentacie (deklarativnu - propozi¢na siet”: uzly st koncepty a hrany su
asociécie urcitgj sily) [obr. JL-168]. Indexovanie podl'a konceptu - uzly maju urcitd aktivitu,
ktora sa Siri podl'a sily asociacie na susedné uzly

Znalost’ je ngjprv propozi¢nd, ale mozno ju skompilovat’ do proceddr.

5.5.2 PDP, Hoppfieldova autoasociativna pamat’
priklad - rekonstrukcia zamachu/ovaného slova RED [JL-177 obr].

Pozname rozne modely z tedrie umelych NS.

Spolo¢né vlastnosti paralelnych systémov:

aktivitajeding "bunky" nie je podstatna - distribuovana redundantna reprezentacia
robustnost’ vo¢i Sumu na vstupe g pri poSkodeni ¢asti buniek

neostré hranice medzi vybavenim, rekonstrukciou a konfabuléciou (neuropsych. evidencia: pri
rozpominani naslovo "blesk” prislo"hrom™).

autoasoci ativna (obsahom adresovand) pamét’ (Hoppfieldov model)

(podra: Kvasni¢kaakol.: Uvod do tedrie neurénovych sieti, IRIS, 1997, kap. 8.)
Hebbovo u¢enie, pozitivna spatné véazba, samoorganizacia

- bodovy atraktor - stacionarny stav predstavuje pamétovy stav siete. RekonStrukcia na
z&lade fragmentu zndmeho vzoru, modelovanie rozoznanie melédie s chybajdcou z&kl.
frekvenciou, model gedtaltu a reverzibilnych figar, transpozi¢ne invariantné rozoznavanie
mel &dii.

Psychické poruchy: normdne mysenie zodpoveda konvergencii siete do spravneho
jednobodového atraktora, manicka porucha = spontanne prechody z jedného atraktora do
iného vplyvom privel'kého Sumu. Schizofrénne poruchy reci a myslenia - falosné atraktory
(zmieSaniny pravych atraktorov) sa stévaju dobrymi atraktormi kvoli prinizkemu Sumu

Lub. boolovskil funkciu z {0,1}" do {0,1} mozno realizovas 3-vrstvovou siefou logickych
neurénov.
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Rekurentnd sier’ ZloZzena z logoickych (prahovych) neurénov dokaze simulovar konecny
automat.

Vyhrady:

- konekcionistické modely nezodpovedaju presne tomu, ¢o sa degje v mozgu -> NS tretg
generécie s pulznymi neurénmi

- ako dostat’ z NS explicitna (pravidliovl) reprezentéciu -> hybridné neurénoveé systémy

553 Zaver:

Produkéné systémy a PDP s rézne Urovne reprezentécie. Vedomé procesy - manipulécia so
symbolmi, nevedomé procesy moézu byt paralelnym spracovanim distribuovanych
reprezentécii viacerych sklsenosti.

(koniec predn.)
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6 Komunikacia

povaha komunikécie: najjednoduchsia forma interakcie - spravanie jedného organizmu ma
kauzalny ucinok na spravanie iného. Ak jedinou funkciou sprévania prvého je spravanie
druhého, nastane komunikécia, napr. mravéia stopa. Nema ale symbolicky vyznam, |lebo
nepotrebuje nezdvislU reprezentéciu sveta.

6.1 Kognitivne predpoklady pre vznik jazyka

6.1.1 Vyvolanéaoddelenéreprezentacie

Gérdenfors postuluje typ mentdnych reprezentacii nutnych k tomu, aby sa mohol vyvinit
jazyk. Zakladné rozliSenie reprezentécii je na vyvolané a oddelené.®

Vyvolana reprezentacia zastupuje nieco, ¢o je aktudlne pritomné v si¢asngj externgj situécii
organizmu. PresngjSie, reprezentovany objekt nemusi byt pritomny, ale musi byt spusteny
("pripomenuty”) niecim zo sO¢asnej/nedavne Situécie. Preto  oneskorené odpovede
v behavioristickom zmysle st zal oZené na vyvolanych reprezentaciach.

Oddelena reprezentécia zastupuje objekty alebo udalosti, ktoré nie si ani pritomné ani
spustené ni¢im z ngakel nedavng situacie. Prikladom oddelengj reprezentacie je spomienka,
ktord moze byt vyvolana nezévise na kontexte. Dal&im prikladom mézu byt Tolmanove
"priestorové mapy”, ktorymi vysvetluje spréavanie potkanov v bludisku. Rozdelenie
reprezentécii na vyvolané a oddelené je neostré — skdr mozno hovorit' o stupni oddelenosti.
Napr. macka, ktora caka pri mySace diere, alebo vidi mysS vojst’ za zaves apockd s ju na
druhom konci, mav istom zmysle oddelent reprezentéciu mysi.

Vnutorné prostredie je stbor vSetkych oddelenych reprezentécii organizmu. EXxistencia
vnatorného prostredia je podla Gérdenforsa nutnou podmienkou vyvoja vySSich kognitivnych
funkcii ako planovanie, klamanie, sebauvedomenie atieZ jazyka.

Existuje hypotéza, Ze oddelend reprezentécia sa v Zivocidng riS objavila svyvojom
neokortexu, ¢iZe viac-meng u cicavcov. Iba cicavce sa dokazu hrat’ alebo snivat’. ZloZitejSie
vnutorné prostredie moéZzeme dostat’ az tam, kde existuje krosmodana' reprezentacia. Had
nema Ziadnu reprezentaciu mysi, ktord lovi — ked” ju chce uhryznit, pouziva vizudny
atermdny senzor, ked’ hr'ada, kde skoncila uhryznutéd mys, pouziva ¢uch (péjde po cuchove
stope, g keby mal mys priamo pred o¢ami), ked’ ju chce zhltnit od hlavy, pouziva hmat.

Zaujimavé je tiez to, Ze T'udské centrum reci je v mozgu lokalizované inde ako systémy
varovnych volani inych priméov. Varovné volania sl automatické reakcie, ktoré sa nedaju
potlacit’. Naproti tomu pouZitie jazyka je vd’aka vyvoju frontalnych lalokov dobrovolnym,
¢iZze oddelenym aktom.

6.1.2 Prostriedky komunikéacie
Prostriedkami  komunikacie si signdly, ikony asymboly. Referent signdu existuje vo
vonkgisom prostredi (vyvolana reprezentacia), referent ikony a symbolu vo vnitornom
prostredi (oddelen& reprezentacia). Rozdiel medzi ikonou a symbolom je ten, Ze ikona akymsi
spdsobom pripomina to, ¢o reprezentuje amozno je porozumiet’ g bez predoslel dohody,
zatial’ ¢o vztah medzi symbolom ajeho referentom je 'ubovolny a je vecou konvencie.

% Angl. cued and detached.

4 |ntegrovana z vnemov jednotlivych zmyslovych modalit.
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Von Frisch opisuje démyselny systém signalov uvciel, ktoré vyuzZivgjl na ozndmenie
vzdialenosti asmeru lokalizacie nektéaru pocet vrtivych alebo krazivych pohybov zadocka
auhol, ktory zviera sinko sosou tela veéely. Tance si  signdmi anie symbolmi, lebo
zodpovedaju vyvolang reprezentécii. Veela totiz komunikuje vZdy iba o lokalizacii miesta,
z ktorého sa prave vracia alebo na ktoré |l eti.

LCudia komunikuju g neverbdne, ale jazyk je nagjbohatSi komunikacny systém (pouZitel'ny g
na externalizéciu myslenia a sebavyjadrenie). Vlastnosti:

e maprostriedky natvorbu vel'aréznych symbolov (slov)

e ma syntakticki kompetenciu na vytvorenie nekonecne vela rbéznych viet
kombinovanim slov

e ma semantickl kompetenciu komunikovat' spravy, ktoré nie s zavidé od
momentalng situacie a prostredia, e mbézu zamerne odkazovat' g na iné situéacie
vratane hypotetickych alebo vymysenych.

Primarnou funkciou jazyka je prave komunikovat' veci, ktoré nie si tu ateraz. Pes dokaze
"povedat™: Som hladny, chcem vodu, chcem ist’ von, madm ta rad, atd. Nema ale Ziadne
prostriedky, ktoré by mu umoZznili "povedat™: "vc¢era som sa hneval", alebo "ak ma dnes
znova zamknes, budem nahnevany arozhryziem koberec." Naproti tomu dvaja vézni sediaci
v temngj kobke sa méZu rozpravat’ o opal’ovani sa na sinecnej plézi.

6.1.3 Evoluénafunkcia gramaticke Struktury

Jazyk nie je len kolekciou symbolov. Jeho déleZitym rozmerom je gramatika symbolov, ¢ize
spbsob, ako z niekor’kych jednoduchych symbolov zostavovat’ zloZité vyrazy. Gramatika ma
vyznamnu evoluént funkciu.

Predpokladajme, Ze nglakad komunita pouziva komunikatny systém sistou sadou znakov
(signdlov, ikdn aebo symbolov). Komunikaéné kapacita sa vel'mi zvysi, ak je mozné prvky
tejto sady skladat” do zloZenych znakov. Takyto komunikacny systém nazveme kompozcnym.
PIn& kompozi¢nost' znamend, Ze systém je generativny, t.j. jeho pouzZivatelia mézu vytvérat
nové kombinécie znakov, ktoré neboli naucené. Kompozi¢né rozSirenie komunikatného
systému zjavne zvy3uje jeho evoluénu hodnotu.

Nevyhodou kompozi¢nych systémov je, Ze vyraz zloZeny zviacerych prvkov byva ¢asto
nejednoznacny ana redukciu viacznacnosti treba kontext. Preto vyrazy, v ktorych sa
viaczna¢nost' redukuje formou, umoziuju komunikécii vacSiu nezavisost' na kontexte. Toto
je podra Gérdenforsa hlavna evolu¢né funkcia gramatiky. Spdsobom, ako pridat’ do zloZzeniny
znakov S&ruktaru, mdéze byt zévdzné poradie slov, gramatické znaky bez samostatného
vyznamu, intonécia, atd’.

Z hradiska spdsobov skladania prvkov mézeme rozlisit’ tri irovne komunikatnych systémov:

1. Systémy so samostatnymi prvkami: Signdly, ikony alebo symboly sa pouZivaja iba
jednotlivo.

2. Kompozicné systémy: Dva debo viac znakov zlexikbnu mozno kombinovat
generativnym spdsobom.

3. Systémy sgramatikou: Prvky zloZzeného vyrazu aalebo ich poradie nesie gramatickl
informéciu.
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6.1.4 Sest’ typov komunikaénych systémov

Kombinéciou troch Urovni gramatickosti srozdelenim reprezentécii na vyvolané aoddelené
dostaneme Sest’ moznych typov komunikacnych systémov:

Samostatné prvky Kompozicia Gramatika
Vyvolané Typl Typ2 Typ3
reprezentacie (Zvieracie signdly) (Veelietance) %)
Oddelené Typ4 Typ5 Typ6
reprezentacie ("Jednoslovny jazyk") | (Protojazyk) (Piny jazyk)

Prvy typ pokryva vaésinu komunikatnych systémov zvierat. PouZivaju sa iba signay (mozu
byt gesturalne alebo vokane) avazba medzi signadlom areferentom mdze byt vrodena aebo
ziskana. Druhy typ sa vyskytuje zriedkavo, ale sem by pravdepodobne spadal systém veelich
tancov. Veéely mau obmedzeny "slovnik" vyrazovych prostriedkov, ktoré mozno
kombinovat'. Generativita je obmedzena aako uz bolo uvedené vysSie, reprezentacie sl
vyvolané. Systém typu 3 zatial nebol objaveny. Dévodom mbéZe byt to, Ze funkciou
gramatiky je umoznit’ v&Siu nezavislost’ na kontexte, ¢o je v pripade signalov avyvolanych
reprezentécii nezmyselné. Systémy Stvrtého typu su zaloZené na pouzivani samostatnych ikon
alebo symbolov, ngjednoduchSim prikladom mbdze byt systém dopravnych znaciek.
V Tudskej evollcii sa &tvrty typ komunikacie pomocou ikonickych gest a zvukov spga s érou
Homo erectus.

Systém piateho typu — oddelené reprezentécie, kompozicia symbolov, ae Ziadne gramatické
prvky — tzv. protojazyk, je vel'mi zaujimavym medzistupnom medzi jednoslovnym jazykom
aplnym jazykom typu 6. Bickerton uvéadza &tyri priklady protojazykov: jazyk deti priblizne
vo veku 18 aZ 24 mesiacov, symbolova komunikacia, ktord mozno naucit’ cvic¢ené 'udoopy,
jazyk Tudi, ktori boli v kritickom obdobi deprivované od lingvistickej skisenosti (tzv. vicie
deti) a pidgin jazyky.

Na zéklade tohto rozdelenia sa ponika prirodzena 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 skimani jazyka mézZzeme vyclenit vela Urovni analyzy: fonologickd, morfematicka,
syntaktickd, sémantickd, kontextovd, pragmaticku.

6.2.1 Fonoldgia
skladanie frekvencii - zakladna (pitch) + vysSie harmonické (timbre)

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

Podvedoma integrécia vizudnych a auditérnych hintov (obraz "ga" + zvuk "ba"' = vnem "da")
fonémy - na zaklade kontrastu

samohlésky: pozicia ngjvyssieho bodu jazyka, blizkost’ k podnebiu, trvanie zvuku
spoluhlésky: ¢ast’ traktu, v ktorej nastava obstrukcia pradu vzduchu a spésob obstrukcie

28




segmentéciado slov:

- podra prizvuénych slabik

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

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

Intonécia je tiez dolezita pre vyznam. Komunikuje a emocionalny stav hovoriaceho.
(koniec predn.)

6.2.2 Syntax
(formana) gramatika - konet¢né sada pravidiel, ktoré charakterizuju v3etky vety jazyka.
Chomsky: 3 principy
1. DLudiahovoriajazykom arozumeju, lebo majd znalost’ gramatiky.

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

3. Tedriajazyka musi vysvetl'ovat’ ako deti ziskaju gramatiku svojich rodnych jazykov.

Rekurzivna schopnost’ jazyka obsahovat” vnorené &truktiry dokazuje, Ze kone¢no-stavové
automaty nestacia pre gramatiku prir. jazyka, lebo rekurzia si vyZaduje silnd pracovni pamét’.

Chomskeého hierarchia:

Gramatika Pravidla Formalizmus

regulérne jazyky A — aB konecné automaty, TN

bezkontextové jazyky A — aBc zasobnikové automaty, RTN

prirodzené jazyky ATN, DCG, TG

kontextové jazyky AB — aCd, AB — BA,|konecne ohranicené automaty,
lIsl<=|ps| ATN

jazyky typu O bez obmedzenia, 3 A —» = | Turingove stroje, TG

rekurzivne (frézové) gramatiky pre hibkové Struktiry
+ transformacné pravidla (TG ekviv. univerzdlnemu TS)
Chomského tedria univerzalng gramatiky:

gramatika ako jazykovy organ riadena vrodenym programom. Obmedzenia pravidiel
vyjadruju, ¢o nie je pripustné v jazyku ato by sa tazko ucilo z pozitivnych prikladov, preto
musi byt vrodena univerzalna gramatika Struktdr. Deti ziskaju konkrétnu gramatiku svojho
jazyka nastavenim hodnét konecného pocétu parametrov univerzalng gramatiky na zéklade
pocutych viet.

29




Putnam: deti sa snazia porozumier’ jazyku — akvizicia gramatiky zavisi od akvizicie vyznamu.
Hromadia sa dokazy, Ze I'udia nereprezentuju hibkovu Struktdru viet, lebo to je stdle syntax,
ktora potrebuje sémantickd interpretaciu. Cudiasi pamétaja vyznamy.

Parser: ATN, anayza zhora-nadol anaopak: zatne sa zdola a akonahle sa ngde lavy okraj
frazy, skis sa predikcia zhora

RieSenie ngjednoznacnosti: backtracking, look-ahead, vSetky alternativy paralelne.

zaver: nie si dékazy pre existenciu mentalngj reprezentécie explicitnych pravidiel - mozno je
to len vhodny deskripény nastroj.

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

Sémantickée siete: rozliSenie vseobecnych konceptov ainstancii, Specidne hrany je-podtriedou
(is-a), je-casrou, ma-viastnost. Nutné atypické relécie.

Srukturalisticka dekompozicia (to¢enie sa v dovniku), mentalcina - procedurana
interpretaciav ACT. Kritika - kam sa podel vzt'ah k svetu? — usudzovanie potrebuje model.

formana sémantika: referenty (objekty vo svete) a vyznam (zobrazenie na tieto objekty).
Tarského svety: individug, predikdy asémantické pravidla interpretacie komplexnych
vyrazov. Stym sl problémy - ukazuje sa, Ze pravidla kombinujUce interpretécie operuju na
vyznamoch, nie referentoch.

nekonecne vel'a moznych svetov vs. jeden model - ten dUZi ako prototyp alebo schéma, ktoru
moZno revidovar na zéklade nasledujUcich informécii.

nie jednojednoznatnu relaciu medzi slovami a svetom potrebujeme vyjadrit pomocou tretich
(teoretickych — nie v jazyku vyjadrite’nych) elementov - napr. geometrické relacie v
Gardenforsovych konceptoch (realisticka a kognitivisticka semantika, mentalcina)

Vyznam pre slovnl navigaciu robota. Emergencia tranzitivity pri linedrnom "vpravo", ale nie
za okruhlym stolom.

Interpretacia komunikéacie zavisi od spolocného kontextu (schém).

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

Konvencie kooperativnej komunikéacie podlra Gricea:

1. Kvantita: nech je tvoj prispevok taky informativny, ako treba - ani prilis méao, ani prilis
velainformacii

Kvalita: Nehovor to, o ¢om veri§, Ze je to nepravda. Nehovor nieco, o0 ¢om nemas dokazy.
Relevancia: Bud’ relevantny.
4. Spbsob: Vyhyba sanejasnosti aviacznacnosti. Hovor usporiadane a stru¢ne.

6.3 Modelovanie vyvoja jazyka

Na vyvoji jazyka aschopnosti umoziujucich jeho osvojenie apouZivanie sa v réznej
miere zU¢astiuj U tieto mechanizmy:
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» Genetickd evollcia: Schopnost” osvojit’ si a pouZivat' jazyk je determinovand mnohymi
fyzickymi akognitivnymi predpokladmi,® ktoré si geneticky kdédované avyvinuli sa
v priebehu fylogenézy 'udského druhu.

» QOsvojovanie jazyka: Dieta je pocas ontogenézy vystavené lingvistickému vstupu —
mnoZine externalizovanych vypovedi ¢lenov jazykovej komunity, v ktorgl sa diefa
nachadza, tzv. E-jazyku (Chomsky, 1986). Osvojovanie (akvizicia) jazyka je proces,
v ktorom s jedinec na zaklade lingvistického vstupu vytvéra viastni internd mentanu
reprezentaciu jazyka, tzv. I-jazyk (Chomsky, 1986), ktora mu umozni spravne produkovat’
ainterpretovat’ vety osvojovaného jazyka.

» Kultdrny prenos jazyka: Jazykoveé Struktlry sa v popul&cii prenaSaju vertikane (z rodicov
na deti) ahorizontélne (komunikacnymi interakciami rovnocennych c¢lenov popul&cie).
Jazyk sa neprenaSa ako nemenny konstantny systém, ale sim podlieha vyvoju, pribudaja
novotvary, archaizmy miznu, regularizuju sa niektoré gramatické vynimky, atd’.

Kultarny prenos jazyka budeme v daSom texte chpat’ ako evolucny proces
s nasledujlcimi vlastnost'ami:

»  PrenaSané struktury st uchovavané v paméti jednotlivcov anie v génoch.
*  Prenos je zabezpeceny behavioranou imitaciou (u¢enim) a nie dedenim.

» Zdrojom variability st nepresnosti a chyby v imitaéno-akvizi¢nom procese (napr. prilisna
generalizécia alebo Specializécia) ako g Sum pri produkcii alebo vedomé inovécie
hovorcov.

Konkrétna podoba jazyka je vysledkom r6znych selekénych tlakov — maximalizécie
komunikatného Gspechu, minimalizovania kognitivneho spracovania azataZenia paméte,
casove efektivnosti a obmedzeni danych senzomotorickym aparatom.

6.3.1 Iterovanéucenie

Osvojovanie jazyka je vel'mi Specificky typ problému ucenia: ciel’ uciaceho procesu (v tomto
pripade jazyk, ktory si ma dieta osvojit) je sam vysledkom uciaceho procesu — dieta S
osvojuje jazyk na zé&klade lingvistického vstupu, produkovanénho hovorcami, ktori si jazyk
osvojili tym istym procesom. Ked’Ze interna mentélna reprezentécia jazyka (I-jazyk) nemdze
byt prenaSand medzi jedincami priamo, ale len pomocou externalizovanych vypovedi (E-
jazyk), medzigeneracny prenos jazyka mdzeme chapat’ ako mnohokrét iterovany cyklus
produkcia/osvojovanie (obr. 1). Vd’aka variabilite pritomnegl v tomto procese nie je prenos
jazyka vernym kopirovanim, ale méa konstruktivny charakter.

Produkcia Produkcia

Obrézok 1. Prenos I-jazyka pomocou E-jazyka (Kirby, 2002).

® Napr. vyska hlasiviek, tvar spodiny lebetnej a stupeti kontroly dychania zaistovany svalmi bréanice a hrudnika
napovedajU, Zze az ¢lovek dneSného typu bol schopny vokalizovat v rovnakom rozsahu ako my (Blackmore,
1999).
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Na skumanie vlastnosti takto definovaného procesu bol vyvinuty tzv. zovSeobecneny
model iterovaného ucenia (ILM) (Kirby aHurford, 2001). ILM pozostava zo Styroch
komponentov:

» priestor vyznamov,
* priestor signédov,

jeden alebo viac uciacich sa agentov,

jeden alebo viac dospelych agentov.

V kazdg iteracii dostane dospely agent mnozinu nahodne vybratych vyznamov, pre
ktoré mé vyprodukovat’ signdy. Vyprodukované pary (signa, vyznam) tvoria trénovacie data
(lingvisticky vstup, E-jazyk) pre jeden alebo viaceré uciace sa agenty, ktoré si na ich zéklade
formuju vlastnl internd reprezentaciu jazyka (1-jazyk). Po istom ¢ase (obvykle po prediozeni
istého poctu parov (signdl, vyznamy), ktory mozno chépat’ ako uplynutie kritického obdobia,
sa uciace sa agenty stanu dospelymi. Do populéacie sa vloZia nové uciace sa agenty (bez |-
jazyka) arovnaky pocet ndhodne vybratych dospelych sa z popul&cie odstrani (obr. 2). Tento
cyklus typicky iteruje niekolko tisic krat, kym dynamicky systém nedosiahne stabilny
atraktor.

- ~

e Priestor moznych N
L vyznamov M .y
MnoZina vyznamov  [4~77" S~__ -7 "TT=% MnoZina vyznamov
MieM | TTTmmm——e-mTT MoeM
Agent 1 (dospely) Agent 2 (udiaci sa) Agent 2 (dospely)
____3MN__CramatikaGi__: ,___Gramatka @ |, Gramatka Gz x|
\ \
. o . bl
Produkcia) Akvizicia Produkcia) /
///
Vypovede Vi Vypovede V;

Obrézok 2. Cyklus iterovaného ucenia

Argument nedostatoénosti lingvistického vstupu

Uvedené experimenty skimau mozni Ulohu kultirneho prenosu Vv evollcii jazyka
»Vrodend' vybava agentov vstupujucich do experimentu je rovnakd, kazdy novy jedinec ma
na z&tiatku prazdnu gramatiku, len uciaci algoritmus, ktory je u vsetkych agentov rovnaky
av priebehu simulécie sa nevyvija. V modeli nie je Ziadna selekcia agentov na zaklade
komunikacne UspeSnosti.

Naskytd sa otézka, ¢o je vlastne nutnym vybavenim agenta pre UspeSné osvojenie s
jazyka. Zhriime si dolezité poznatky z vyskumov osvojovaniajazyka u deti:
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1. V&etky gdravo vyvinuté deti si osvojuju jazyk, ktorému s vystavené, rychlo, spontdnne
adobre.

2. Dietadostavalen konetne velk( vzorku jazyka ato takmer vyhradne pozitivne priklady.’

3. Diefa je schopné spravne produkovat’ ainterpretovat’ g vety, ktoré nikdy predtym
nepoculo.

Noam Chomsky (1980) tieto fakty nazval nedostatocnosrou lingvistického vstupu
(poverty of stimulus) a na ich z&klade dospel k nazoru, Ze mnoho z aspektov formanej
Struktary jazyka musi byt kédovanych v gendme ateda vrodenych. Chomsky postuloval
vrodené ohrani¢enia priestoru moznych jazykov (gramatik) kodujuce ich spolocéné
univerzalne &rty (principy) anazval ich univerzalnou gramatikou (UG). Dalg postuloval
vrodeny jazykovo-3pecificky modul osvojovania jazyka (LAD) riadiaci v priebehu
ontogenézy nastavovanie hodnét konecnej mnoziny parametrov Specifickych pre gramatiku
jazyka, ktorému je diet'a vystavene.

Tebria univerzdlng gramatiky je konzistentnd smatematickymi vysledkami tedrie
ucenia: Ak priestor hypotéz o cielovom jazyku tvoria v3etky bezkontextové gramatiky
ajedinec dostdva iba pozitivne priklady, neméZe s osvojit® cielovy jazyk na
z&klade konecngj vzorky (Gold, 1967). Ukazuje sa, Ze 'udské jazyky potrebuju pringmensom
bezkontextovl gramatiku a ked’Zze sa zd4, Ze dieta si osvoji spravnu gramatiku z konecnegj
vzorky, rieSenim je obmedzenie priestoru hypotéz na konecnt nie vel'mi vel’ki mnoZinu
gramatik, ¢o zodpoveda Chomského vrodeng) UG.

Ako sa sparadoxom lingvistického vstupu aGoldovou vetou vyrovnavau opisané
experimenty? V sllade s Goldovou vetou je naucitel'nost’ g tu dosiahnutd obmedzenim
mnoziny hypotéz, aviak nie striktne na konec¢n podmnozinu — staci, ak ma uciaci algoritmus
vbudované isté predpoklady o podobe vysledku ucenia (learning bias), ¢o spdsobi, Ze
niektoré hypotézy budi lahdie osvojitelné ako iné® Ked'Ze cielovy jazyk sa iterovanym
ucenim meni a prispdsobuje vlastnostiam uciaceho algoritmu, stava sa I'ahSie osvojitelnym
(Zuidema, 2003).

Iné vysvetlenie podava (Elman, 1996). Goldova veta predpoklada, Ze vSetky hypotézy
su rovnako pravdepodobné. Podl'a Elmana sa vSak neda priamo aplikovat’ na osvojovanie
I'udského jazyka, ked'Ze diefa je citlivé na Statisticku Struktdru jazyka avyuZiva ju pri jeho
osvojovani. V ¢lanku pomocou rekurentnych neurdnovych sieti (RNN) ukazuje, ako
stochasticka informécia umoZziiuje osvojenie jazyka z pozitivnych prikladov.

6.3.2 Modelovanie vyvoja kognitivnych predispozicii

Obmedzenia syntaktickej podoby vysledného jazyka nemusia byt vrodenou kognitivnou
vybavou, ale emerguju ako dbdsledok predpokladov uciaceho algoritmu a dynamiky

® Dieta s prakticky okamZite ako zatne kombinovat' slova do 2-3 slovnych viet (priemerne vo veku cca 18
mesiacov) zatina osvojovat’ g gramatické nuansy jazyka — kanonické poradie fréz, semantické role atd’., pricom
vo veku 3-4 rokov prakticky zvldda gramatiku (Langmeier a Krej¢irova, 1998, Wilson aKeil, 1999).

" Diefa dostava korekenl spatn( vazbu pri osvojovani lexikénu (,To nie je havo, ae konik.), ae len
zriedkakedy ho opravuju pri chybéch v gramatickej stavbe vety (Markman, 1992). Stadia (Brown aHanlon,
1970) ukazala, ze medzi gramatickostou detskych viet akorekénymi reakciami rodi¢ov na tieto vety nie je
spol'ahliva korelécia.

8 Kritériom osvojenia je tzv. konvergencia v limite, ¢o znamend, Ze ak je vzorka Fubovolne dih4, jedinec si v
istom kroku osvoji hypotézu, ktor( uz nebude musiet’ menit’.

° T(to , néchylnost™ k istym typom hypotéz vykazuj pri osvojovani jazyka aj deti (Markman, 1992).
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iterovaného ucenia. Ak sa dieta rodi vybavené uciacim algoritmom sistymi predpokladmi
0 podobe jazyka, je namieste otdzka, preco prave stymito anie inymi aako sa v priebehu
fylogenézy rudského druhu vyvinuli.

Adekvéatny koevolucny model vyvoja jazyka by teda mal predstavovat’ komplexna
interakciou troch mechanizmov v odlisnych ¢asovych Skadlach: biologickej evollcie
vrodenych kognitivnych Struktar v priebehu fylogenézy, adaptéacie kultarne prenaSanych
jazykovych &ruktir na rychlejSg — historickej ¢asove) Skdle a individuaneho osvojovania
jazykav priebehu ontogenézy (Také&s, 2003).

(Oliphant, 1999) opisuje experimenty spopulaciou komunikujlcich agentov
vybavenych jednoduchymi asociatnymi sietami. V zévidlosti od uciaceho pravidla siete
(rovnakeého pre celtl populéciu) rozdel'uje populécie na osvojovate/ov (schopnych naucit’ sa
optimany komunikacny systém), udrZovate/ov (schopnych udrZzat optimany komunikatny
systém pri rozumne hladine Sumu) akon&truktérov (schopnych vybudovat' optimany
komunikacny systém z iniciane nahodného).

Podra (Smith, 2001) je jedine¢nost l'udského jazyka v Zivocisng) riSi désledkom
obtiaZznosti presadenia sa konstruktérskych uciacich pravidiel. Reimplementuje Oliphantove
pokusy pridanim genetickej dimenzie (uciace pravidlo siete je kddované v gendme) a hl'ada,
aké wciace pravidla sa v evolucii pod selekénym tlakom optimdneg) komunikacie presadia.
Jeho vysdedkom je, Ze kondtruktéri sa presadia velmi zriedkavo. Zdévodnuje to tym, Ze
priaznivy efekt genotypu kodujuceho konStruktérske uciace pravidlo umoZnujlce
vybudovanie komunikaéne optimalneho systému sa prejavi aZz po konvergencii populécie
k takémuto systému. Kym takyto systém v populécii neprevliéda, jedinec spriaznivym
genotypom nema Ziadnu evoluénu vyhodu a prejavuje sa geneticky drift.

Ak je kultdrna adaptécia pomala, vplyv genetického driftu ju mbze Uplne zastavit a
optimalne osvojovacie agoritmy sa v evolUcii nepresadia. Na jg urychlenie Smith zavadza do
modelu priestorové rozloZzenie populacie apredizuje féazu ucenia. Napriek tomu vSak
prichddza k zéveru, Ze vhodné predpoklady osvojovacieho algoritmu si pravdepodobne
exaptéciou™® (Smith, 2003b).

6.3.3 Samoorganizécia

Kedykol'vek je spolu dlhSie skupina I'udi, medzi ktorymi je komunikécia mozné avzéomne
vyhodng, zékonite si vytvoria spologny jazyk — prikladom st pidgin'! jazyky (Bickerton,
1990) alebo spontanna emergencia znakovel reci v komunitach nepocujucich (Kegl et al.,
1999). V tychto komunitéch vznika zdielany komunikatny systém v priebehu jeding
generécie bez akéhokol'vek vertikdneho prenosu. Vzhl'adom natento fakt je nutné hl'adat’ pre
vznik koordinovaného komunikaténého systému iny vysvetlujuci mechanizmus ako
biologicku evolUciu — t& sa jednoducho pocas jedng) generécie nema ako presadit’.

Podra (Steels, 2000a) globalna koherencia horizontdlne prendSaného komunikacného
systému vznika zlokanych interakcii jeho pouZivatel'ov samoorganizéciou. Jedinci sa
spravgiu adaptivne — na zaklade vysledku predchéadzajacich komunikacnych interakcii
modifikuji svoje lingvistické sprévanie tak, Ze preferuji pouzivanie takych jazykovych

19 Teda 7e sa povodne vyvinuli ndhodne alebo pod selekénym tlakom pre nejaku int (kognitivnu) funkciu a a?
neskor boli adaptované na pouZzitie v osvojovani jazyka.

v/ skupinach dospelych TFudi Zijicich spolu pévodne bez spologného jazyka, napr. u otrokov na plantdZach
alebo pri ob¢asnych obchodnych kontaktoch namornikov, bol pozorovany vznik rudimentarneho jazyka
svyrazmi pochadzajlcimi z pdvodnych jazykov a znatne zjednodusenou gramatikou, tzv. pidgin jazyk.
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konstruktov, ktorych pouzitie v minulosti viedio k UspeSnému dorozumeniu. Tak v&Sa
Uspesnost’ v dorozumeni vedie k ¢astegfSiemu pouZitiu a ¢asteSie pouzivanie zvySuje Sancu na
UspeSné dorozumenie, ¢o vytvara pozitivnu (samoposiliiujucu) spatnd vazbu umoziujlcu
Uspesnym jazykovym konstruktom rozSirit” sa a presadit’ v celg popul &cii.

Vlastnosti modelov

Modely emergencie zdielaného komunikatného systému pomocou samoorganizécie maju
niekol'’ko spolo¢nych charakteristik:

1. Agenty aprostredie. Model tvori populécia entit — agentov, ktoré s zasadené do
prostredia. To méZe byt softvérovo simulované, napr. (Steels, 1997a) aebo realne, ak st
agenty stelesnené v autonémnych robotoch (Vogt, 2000). Agenty maju predpisané
vstupovat’ do komunikacnych interakcii. Témy komunikacie poskytuje prostredie.

2. Kognitivny aparat. Aby agenty boli schopné komunikovat’, musia mat’ isté kognitivne
vybavenie — percepéno-konceptualizacny modul (PKM) alexikalizacny modul (LM) (obr.
5). Ulohou PKM je zabezpetit mapovanie medzi vnimanym externym aktuélnym stavom
prostredia ajeho vndtornou mentdnou reprezentéciou. Typicky ma podobu
diskriminacnych stromov (Steels, 1997b) alebo konceptudlnych priestorov s prototypmi
(Vogt, 2000). LM zabezpetuje mapovanie medzi prvkami mentane reprezentacie
alingvistickymi signdmi. Typicky méva podobu asociatng tabul’ky, kde kazdy prvok
mentélng reprezentacie (vyznam) je spojeny asociacnou hranou s nejakym lingvistickym
signdlom (slovom), pri¢om hrana je ohodnotena silou asociacie. Jeden vyznam moze byt
spojeny sviacerymi  slovami  (synonymia) ajedno dSlovo sviacerymi  vyznammi
(homonymia).

Neverbalna spatna vazba

e rostredi S
——————— 4= — - R G
Hovorca Senzorické Senzorické | Posluchaé
vstupy vstupy
PKM ' PKM

|

| |

| |

| | |

| | |

| | 4 |

Kategorie : : Kategoérie :

| | |

v : Slova ! :
] | .

LM i t > LM :

- 1 !_ __________ 1

Obrazok 5. Percepcno-konceptualizacny alexikalizacny modul agentov.

3. Komunikaéna interakcia. Komunikécia typicky prebieha v kolach a méze vyzerat' napr.
takto: V kaZzdom kole sa ndhodne vyberie agent hovorca a agent posluché&s. Agent hovorca
na zaklade vnimaného aktudlneho stavu prostredia vyberie tému komunikécie (napr.
niektory objekt nachadzajlci sa v prostredi), pomocou PKM ngde jeg vnuatornd
reprezentaciu (vyznam) apomocou LM n§gde avy3e posluchatovi vhodny signa (napr.
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najsilngjSie asociovany s danym vyznamom). Posluch& sa snazi signal dekodovat’ a urdit
vybran( tému. Ak samu to podari,'? jazykové hra je tispesna

4. Ucenie. Kognitivny aparat agentov je adaptivny, to znamena, Ze v priebehu experimentu
ho mdze agent ,,zbieranim sklsenosti“ na zéklade priebehu avysedku komunikatnych
interakcii modifikovat’, napr. zjemnit vnatorn( reprezentaciu prostredia (rozvetvenim
diskriminaéného stromu, pridanim prototypu do konceptualneho priestoru) alebo upravit
svoj lexikon (zmenou sily asociécii v LM, resp. pridanim asociacie s novym slovom alebo
vyznamom). Populé&cia je homogénna v tom, Ze na zaCiatku experimentu sl reprezentacia
prostredia g lexikdn vSetkych agentov prazdne a kazdy agent pouziva rovnaky agoritmus
na Upravu PKM aLM. Dalg sauz ae vyvijaPKM aLM kaZdého agenta samostatne, ¢ize
v priebehu experimentu sa mdZze stat, Ze tomu istému aktudlne vnimanému stavu
prostredia pripisuju agenty rézny vyznam (rozne reprezentécie v PKM) atakisto to isté
slovo mézu mat’ vo svojich LM asociované s réznymi vyznammi.

5. Otvorenost’ systému. V niektorych experimentoch sa skima robustnost’ komunikacného
systému voci populacnym zmenam — prisunu aodsunu agentov (Kaplan, 1998). Nové
agenty vstupuju do populécie s prézdnym PKM aLM.®

6.3.4 Dodedky Géardenforsa pre modelovanie vyvoja jazyka.

Z Géardenforsovho rozdelenia komunikatnych systémov vyplyvau vyznamné désledky g pre
experimentalne modely vzniku avyvoja jazyka. V modeloch, kde st agenty vystavované len
podnetom "tu ateraz’ amaju ich komunikovat’, sa mdze vyvinit' iba systém zaloZzeny na
vyvolanych reprezentéciach. Ako bolo uvedené pri type 3, ocakavat emergenciu gramatiky
v takomto modeli je neredne. Ak sa madme posunit d’ae od modelovania pociatkov
elementarngl komunikacie k modelovaniu jazyka, nemdZzeme ostat’ len pri behavioristickom
"stimul — odpoved™, ale bude nutné do modelov nejako inkorporovat’” oddel enie reprezentécii,
¢im sa na scénu dostanu d'alSie zlozZité otazky ako motivéacia kognitivnych procesov
apodaobne.

(koniec predn.)

12 Agent sa dozvie o tispeSnosti komunikécie pomocou mimoverbdnych prostriedkov, napr. posluchés ukéze na
dekédovany objekt.

13 To umoziiuje na novych agentoch modelovat’ a skiimat’ g akviziciu jazyka.
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7 Ucenie

vrodené spravanie: automaticky spustané odpovede na Specifické podnety, nemusia byt
ucené apreto su pripravené hned’ po narodeni. M6zu ale viest’ k nezmyselnému opakovaniu
(piesocna osa, ktorg likviduju ¢ast” hniezda ho bude donekonecna opravovar).

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

Ucit sambézeme fakty, vSeobecné koncepty a principy, atiez zru¢nosti a zvyky.
Tradi¢né tedrie hovoria, Ze u¢enie je tvorba asociacii.

7.1 Ucenie u zvierat
[Czako, Novacky: Porovnavacia psychol6gia, SPN Bratislava 1985]
e habituicia— ucenie sa nereagovat’ (individudlny charakter habituacnej krivky),
e senzitizcia— narastanie sily reakcie,

e Kklasické podmienovanie (Pavlov) — vytvorenie asociacie medzi podmienenym (zvoncek)
a nepodmienenym podnetom (podanie potravy),

e indtrumentarne (operatné) podmieinovanie (Skinner) — asociacia medzi volitelnou
reakciou a naslednou odmenou - posilnenim (to méze byt’ zaporné — "trest™),

e diskrimina¢né ugenie,
e Dbludiskové ucenie,

e ucenie soneskorenymi odpoved'ami (potkan — sekundy, pes desiatky sekind, opice —
desiatky minut),

e ucenie napodobiovanim.

Co s zvierata schopné nawgit’ sa, je druhovo Specifické. Napr. ak potkan ochorie zo sladkej
vody, uz nikdy sajg nenapije, ale ak jg zavadnost’ signalizuje napr. ¢ervené svetlo, nevytvori
s asociéciu. Prirodny vyber urobil druhy citlivé naisté kauzélne reakcie anainé nie.

imprinting — hisatka K onrada L orenza povazuju za mamu prvy pohyblivy objekt.

kritika behaviorizmu: U¢enie mbze nastat’ g bez okamZite viditel'ngj zmeny spravania— meni
sa vnutorny kognitivny stav. XOR sa neda naucit' posilnovanim asociécii, vyZaduje s
vnutornu reprezentéciul.

7.2 Ucéenie z vypocétového hladiska

ucenie je konstrukcia novych programov z prvkov ziskanych skdsenost'ou (¢i uZ je to novy
fakt, koncept/kategdria alebo zru¢nost). Metddy konstrukcie sl sami o sebe programom,
ktory ma na vstupe skusenosti a modifikuje avytvéra programy riadiace spravanie. Aj tento
program mohol byt ziskany (g ucit sa sa mozno naucit), ale zase pomocou iného programu,
atd’ — malé sada uciacich procedir musi byt” vrodena

3 triedy uciacich sa programov:

1. Tubovolné kombinovanie existujucich elementov afeedback o UspeSnosti -
neodarwinizmus, mala Sanca na ziskanie nie¢oho rozumného bez ohranideni

2. kon&truuju sa iba schopné programy — vyZaduje si vel'a info 0 doméne a je pouZitel'né iba
pre trividne Ulohy
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3. generovanie s ciastoénym obmedzenim

konceptudne ucenie — Fodorov argumet o logike bez/s kvantifikédtormi: Novy koncept nie je
vyjadritelny, teda ani naucitelny, teda vsetky koncepty musia byt vrodené. (ale potom
nemézu byt ani vrodené, lebo sa nemohli evolucne vyvinit in& ako katastrofickou
mutaciou).

Ucenie nemdze zvysit' vypoctovu silu, ale mdze zvysit' logicku alebo konceptuanu. Priklad:
stitovanie na z&klade successorov. (konceptualizécia v dejinéch vedy — odkaz na Kvasza)

Co (aké programy, resp. gramatiky) je moZné sa naugit’;

pojmy: witel', vzorka — textovainformovana, obrazce (priklady), priestor hypotéz, limitna
konvergencia

Malokedy viem konkrétnu mnozinu kandidétov (gramatik), z ktorych jedna je ta prava, ktoru
samam naucit’. Predpokladajme, Ze poznam triedu, do ktorej gramatika patri.

Rozumné gramatiky st va&dinou nekonecné. Ak dostdvam pozit. @ negat. priklady
(informovana vzorka), nikdy neviem, ¢i uZ som na tg spravnegj gramatike (vedecka tedria
nemdze byt definitivne potvrdena, len vyvrétend). Preto je kritériom naucenie sa v limite
(lim. konvergencia) — ak uz nebudem musiet’ zmenit” hypotézu.

Goldov agoritmus induktivnej inferencie gramatik vybera postupne hypotézy z nekone¢ného
usporiadaného (da sa usporiadat’ — kazda gramatika méa len kone¢ne vela pravidiel) zoznamu
vS. gramatik danegj triedy a hypotézu zmeni na z&klade kontraprikladu. Raz ur¢ite v zozname
pride narad ta spravna gramatika.

Goldova veta o informovane] vzorke: Proces induktivne inferencie nainformovane vzorke
v limite konverguje pre rekurzivne gramatiky (tie, kde je efektivne rozhodnutelné, C¢i
gramatika generuje dany retazec: regulérne, bezkontextové akontextové, ae nie vsetky
jazyky sily TS).

Ucenie natextovel vzorke (iba z pozit. prikladov) nestai pre gramatiky nekonecnych
jazykov, presnegjSie:

Goldova aFeldmanova veta otextove] vzorke: Nech trieda hypotéz obsahuje v3etky
gramatiky generujuce kone¢né jazyky aaspor jednu gramatiku, ktora generuje nekonecny
jazyk. Ak agoritmus induktivng inferencie dostéava iba textovu vzorku, nie je zarucena jeho
l[imitna konvergencia.

3 mozné vychodiska:

1. efektivngSi uciaci program

2. ohrani¢enia mnoZiny moznych gramatik

3. dabsiekritérium nauc¢eniaako v limite.

ad 1 —vo v3eobecnosti nie je moZné prekonat” Goldov program

ad 2 — ak éiminujeme vSetkych okrem kone¢ného poc¢tu kandidatov, je mozné sa naucit
gramatiku 'ubovor'ng sily (¢osi ako dedukcia). Pre indukciu treba slabsi pojem naucenia.

Pri rozumnom uceni sa hypotéza nevybera zo zoznamu, ale sa generuje na zéklade
prediozenych prikladov — hl'adaju sa regularity a zovSeobeciiuje sa. Sémanticke siete — nutné
atypické relacie. Rychlost’” u¢enia zavisi od dobregj vzorky (domeeky). Uloha kognitivneho
konfliktu.
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Chomsky tvrdi, Ze moznych F'udskych jazykov je len konecne vel'a aich principy si vrodené
(univerzalna gramatika). Deti si nastavuju konkrétne parametre daného jazyka z pozitivnych
prikladov (gramaticky sprévnych viet).

7.3 Uloha praktizovania pri uéeni

Newell — Rosenbloomov z&kon uc¢enia: Ak na os y nanesieme logaritmus ¢asu ha vykonanie
Ulohy a na os x logaritmus poctu vykonani, dostaneme klesajacu priamku. (Pri Ulohéch, ktoré
mozno okamzite vykonat' bezchybne, napr. ¢itanie textu hore nohami. Fyzikdlna bariéra
minimalneho ¢asu).

Keby Uloha pozostavala z ¢asti a praktizovanim by sa ¢as na vykonanie podulohy skracoval
kon&tantnou rychlost’ou, proporcionalne by sa skracova g ¢as na celt ulohu. Ucenie sa ae
spomal’uje. MoZzné vysvetlenie: ucenim sa prvky organizuji do stdle v&sSich zhlukov
(chunks), napr. pozicie na Sachovnici. Cim v&&e zhluky, tym sa zriedkavejSie objavuju
ateda moznosti naucit’ saich je stde meng.

ucenie v ACT: propozicné znaosti sa postupne kompiluja do procedir. Anderson to
dokumentuje napr. na priklade ovl&dania jazykov (materinski reg, tak ako sa ju nauci, ¢lovek
ovlada v podobe procedurdnych znalosti. Teda dokaze ju pouzivat' rychlo, efektivne, ae
(pokial’ nedostane separatny vycvik, napr. vyu¢bu gramatiky v Skole) nedoké&Ze podstatu
tychto vedomosti opisat’. Naproti tomu pri vyucbe cudzich jazykov (predpokladajdc klasicky
&yl vyucby) sa ¢lovek nauci akési pravidld, zésady, 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 zaéne pouZivat ¢astejSie
a jeho praktické ovladanie sa prehibi, znamena to posun k procedurding reprezentécii,
k vytvoreniu akychs efektivnych kompilétov.) Alebo weit’ sa Soférovat’.

ucenie v NS: sucitefom (minimalizacia Stvorca chyby, napr. BP) alebo bez (posilovanie
asociécii, hradanie regularit a kategorizacia vstupnych dét — klustrovanim vznikaja prototypy)

(koniec predn.)
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8 Usudzovanie
rézne typy usudzovania— obr. str. 220, dedukcia, indukcia, tvorivost’.

8.1 Dedukcia
ak s splnené predpoklady, musi platit’ g zaver.
sémantickd informacia —zaver odvodeny dedukciou neprindsa viac sém. info (teda nezuzuje
mozZné stavy sveta) ako premisy, pri indukcii ano.
priklad s vrazdou v kine — pouZiva sa general knowledge
formalne odvodzovanie — pravidlo Modus Ponens

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

[udia neodvodzuju vetky mozné désledky (deduktivny uzaver), alelen "minimane".
Inferencia ovplyvnena sémantickym obsahom (Karty A,B,2,3 [JL-225] — viac omylov, ako pri
semanticky zmysluplnejSgj tlohe).

V expert. systémoch st doménovo pecifické pravidla— vieme ae dedukovat’ g v neznamych
doménach.

8.1.1 Mentélne modely
[gentner]

Pokusme sa o definiciu, resp. charakteristiku pojmu "Mentdny model”. D. Normana pise:
” Mentalne modely (na rozdiel od konceptualnych modelov vytvorenych umelo vedcami alebo
ucite/mi na popis daného systému) st prirodzene, “ nadivoko” rozvijajuce sa modely. Pocas
interakcie s ciefovym systémom s /udia formulujd, vytvarajua mentédlny model daného
systému. Tieto modely nemusia byr’ technicky presné (a obvykle ani nie sll), ale musia byr’
funkené. Clovek pocas interakcie so systémom pokracuje v modifikacii svojho mentélneho
modelu, aby dosiahol funkény vysledok. Mentédlne modely st podmienené vecami ako sU
uZivate/ovo technické zazemie, jeho predodé experimenty a skusenosti s podobnymi
systémami, a Struktira /udského systému spracovania informacii.”

Norman potom pokracuje zhrnutim svojich pozorovani vlastnosti mentalnych modelov:
e Mentane modely si nekompletné
e [udiacasto nevediaako “spustit’, odStartovat™ svoje mentalne modely

e Mentane modely st nestdle: I'udia ¢asto zabudaju detaily systému s ktorym pracujq,
hlavne ked’ dané detaily neboli dihsi ¢as vyuzivané

e Mentdne modely nemaju pevné ohranic¢enia: podobné zariadenia alebo operécie sa
I'ahko vzgjomne zamenia

e Mentdne modely st “nevedecké’: Tudia ¢asto uchovavau vo svojich modeloch akési
“povercive” kusy informécii, hoci sami vedia, Ze st nepotrebné.

e Mentalne modely maju tendenciu minimalizovar” spotrebu mentalngj energie: I'udia
¢asto uprednostnia manualne, fyzické kroky (¢asto g zdlhavé a komplikované) pred
trochou seri6zneho zamyslenia sa, ktoré by eliminoval o prebyto¢nu fyzickd ndmahu.

(Popistvorby MM (podrakap. 8) + vyuzitie MM, MM reasoning (kap. 7))
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8.1.2 Dedukcia cez modely

1. predstav si situéciu opisanu premisami

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

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

priklady: skeptici avedci, archeoldgovia, bioldgovia a Sachisti.

Usudzovanie na zéklade modelov je v sllade g s nasledovnymi pozorovaniami:
e Tudiarobiaomyly pri mysleni —nespomenu si vietky modely, ale len ngjbeznejSie,

e modely umoZzniuju usudzovat’ g pri podurcengj tlohe, vtedy satvori model na zaklade
skusenosti (schémy, stereotypy).

e Usudzovanie je ovplyvnené obsahom, podl'a toho aké modely nas napadnu skor,
a ktoré opominame.

e Modely vysvetl'uju nielen dedukciu, ale g iné typy usudzovania.
(koniec predn.)

8.2 Indukcia

za narast sémantickej info sa plati tym, Ze zaver nemusi nutne platit amozno ho bude treba
revidovat'.

16mesxné dieta: koncept "sneh" = sneh, biely chvost konika, perina, biela hratka, fl'ak
rozliateho mlieka (overgeneralisation). Neskor sa pojem spresiuje.

Ludsky kortex obsahuje neurény detekujUce "podozrivé zhody" vo vstupnych détach.
priklad s kiahtfiami.

Indukcia zahfiia generalizéciu g Specializaciu: koncept ma byt dost’ vSeobecny na to, aby
pokryval vsetky pozitivne priklady, ale dost’ Specificky, aby nepokryval Ziaden negativny
priklad.

Ak mam textovu vzorku (len pozit. priklady), zacinam s najSpecifickejSou hypotézou
(hortcka, kasel’, trasenie).

priklad s postupnost’ou ¢isel 2,4,6.

LCudia maju tendencie generovat’ priklady, ktoré potvrdzuju ich hypotézu anie také, ktoré by
jumohli falzifikovat'.

Koncepty s0: relacie (nohy drzia stél), prototypy (E. Rosch), rodinné podobnosti
(Wittgenstein)

8.21 Algoritmy indukcie
priklady oblukov:

1. Ak sa vynechanim atribltu A pozitivny priklad stane negativnym, tak A je nutny atribut
konceptu K.

2. Ak sa pridanim atribltu A pozitivny priklad stane negativnym, tak A je zakazany atribGt
konceptu K.
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3. Ak sadva pozitivne priklady odliduju v atriblte A1 resp. A2, v koncepte K ich nahradim
ich "nadpojmom® (otcom v hierarchii). Ak nemaju spolo¢ného otca, nahradim disjunkciou
AlvA2.

priklad so Stvorcami a kruhmi:

1. Ak maju vsetky pozitivne g negat. priklady spoloénu vlastnost', povazyj ju zairelevantnd.

2. Ak mau vsetky pozitivne aZziaden negativny priklad negaka vlastnost, této je
diskriminujdcim kritériom.

3. Vyber vlastnost’, ktord méa spolo¢ni najviac pozitivnych prikladov a umiestni ju do

rozhodovacieho stromu. Podl'a ngj sa v3etky priklady delia do dvoch tried, na ktoré sa
tento algoritmus uplatni rekurzivne.

Pri zovSeobecriovani ma vel'ka ulohu znalost' variability viastnosti — €l. vodivost chem.
prvkov atuény prislusnik exotického kmena.

Priklady:
e Jeviac slov sR nazatiatku alebo na 3. mieste?
e Odhad stitinulx2x..x8resp.8xX7x...x 1.
e Bill — G¢tovnik, ktory hrajazz [JL-252].
Pri uvaZzovani o pravdepodobnosti formulujeme scendre. Ak ma nenapadne rozumny scendr
vedUci k udalosti, povazujem ju za nepravdepodobnt, ak ma naopak napadne vel'a scenarov
alebo niektory je zvlast presvedcivy, povaZzujem udalost’ za pravdepodobnd.
8.3 Tvorivost, analégia
[JL-kap.14]
vlastnosti tvorivého procesu:

1. Ako g ostatné mentalne procesy, zacina z ngjakych danych stavebnych blokov — neda
satvorit’ z nicoho.

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 aebo
vhimany ani nie skontruovany popaméti alebo deterministickou proceduroul.
Tri typy architektary tvorivého procesu — zodpovedaju 3 triedam uciacich sa programov.

LCudia st lepsi kritici ako tvorcovia — znalost’ je im pristupnegjSia pre overovanie ako pre
generovanie.

priklady: Lenatov AM, hudobné improvizécie.

Anadgia

Program Thagard, Holyoak: mnoZina definicii konceptov apravidiel nejakej domény
a zadanie ciel'ového problému. UZivatel’ doda pravidla mapovania konceptov z jednej a druhgj
domeény. Ak s aktivne aspon dve linky z ciel'ového do nejakého problému, ten sa aktivuje
apouzije ako béaza analdgie pre ciel'ovy problém. To ¢o sa transferuje medzi doménami je
sekvencia akcii pouzitych v prvom probléme alebo "high-level" relécie (Gentner).

Uspedny hradag anal dgii vie obmedzit’ pocet relevantnych moznosti uz v generativnej faze.
(koniec predn.)
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9 Vedoméa anevedoma mysel

9.1 Vypocétovéatedria vedomia

architektira pozostava z hierarchie distribuovanych paralelnych procesorov. Vyhody —
rychlost’, robustnost’ a Specializacia. Nevyhody — moznost’ deadlocku alebo konfliktov. Preto
vznika hierarchia — modul vyssg Urovne je rozhodcom pri konflikte (vid® [M. Tak&::
Piagetove experimenty, spoloc¢enstvo mysle a konflikty]).

Na najvySSg Urovni je operacny systém, ktory riadi amonitoruje procesory nizsej Urovne.
Komunikuje symbolovymi instrukciami. Mé&Ze monitorovat’ obsah svojg pracovng paméte.
Jgj obsah tvori to, ¢o je vedomé. (To, ¢o reprezentuju niZsie procesory je nevedome.)

konflikt medzi vedomymi a nevedomymi procesmi u l'udi:

nezamerné pritiahnutie pozornosti pri pocuti svojho mena, neschopnost’ prestat’ fajcit’, a ked’
chcem (interny konflikt medzi ciel’om OS anizSich procesorov), hysterické paralyzy, blind-
sight, efekty komisurotémie (operativneho preruSenia spojeni medzi mozgovymi hemisférami
— neschopnost’” pomenovat’ objekty v l'ave) ¢asti vizuaneho pol'a (I'vp), emécie strachu ak
v I'vp ukézali nieto strasné aebo nevedomé posl tichnutie prikazu CHOD ukézaného v I'vp.)

sebareflexia:

Turingov stroj, ktory na paske vytlaci reprezentaciu samého seba. Minsky: stroj by mal mat’
interpretujlci program, ktory by vedel predpovedat’ ako sa zachova v hypotetickej situécii.
LCudia ale nemaju pristup k svojef kompletng interngj reprezentacii, skér majua mentalny
model samého seba.

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

Planovanie: Plan musi zvaZovat' akcie ostatnych. Treba vidiet inych nie ako konajuce
predmety, ale Ze maju vnit. prostredie (VP) —nato potrebujem reprezentaciu mysli ostatnych.

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

schopnost’ meta-usudzovania:

Sebareflexivna procedira OS skonstruuje model svojg cinnosti apotom na nom operuje.
Vnéranie takychto metareprezentacii je obmedzené kapacitou pracovne paméte.

Uroveti 0: Uloha: "Co idem teraz urobit — budem pocivat’ prednasku d'alej, alebo si zbalim
veci a p6jdem do bufetu?' Na rozrieSenie Ulohy Urovne 0 vyuZijem niektory z mechanizmov
arovne 1.

Urovei 1: Uloha: "Ktori rozhodovaciu stratégiu si zvolim — zvazim preferencie, opytam sa
manzelky alebo si hodim mincou?'. VyuZijem Uroven 2.

Urovei 2: raciondne si vyberiem niektorti z moznosti.

Rozhodovacieho mechanizmu na ngjvysSg) Urovni si obvykle nie som vedomy.

Pacienti smentalnou chorobou, poskodenim mozgu nemusia mat’ viac pristup k modelom
samych seba alebo k reflektivngl proceddre. Konagju so zniZzenou zodpovednostou anie si
schopni  sebareflexivneho diskurzu. Autizmus aschizofrénia — poruchy v systéme
metareprezentécii. Stres takisto negativne ovplyviiuje sebareflexivnu kapacitu.

dve kategdrie obsahov vedomia:
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1. symbolové —idey, viery, hypotézy
2. nesymboloveé — pocity afyzické vnemy

9.2 Potreby, motivacia, emécie
Evolu¢né funkciaemacii : riadiaci mechanizmus interakcii s ostatnymi prislusnikmi druhu.
Triedy dolezitych udalosti v socidnom Zivote Zivocichov:
Vytvéranie arusenie vazieb medzi potomstvom atymi, ¢o sa on stargju
Akceptovanie alebo odmietnutie zvazku medzi partnermi
agresia alebo Utek voci rivalovi a analogicke vztahy predator - korist’.
Typy evoluéne zakladnych emécii: St'astie, smutok, hnev, strach, znechutenie [JL-371]
potreby — sméadny potkan [JL-372]
vypoctova teoria potrieb:

Niektoré procesory produkuju vrodené signdly (napr. neurotransmitery) pri detekcii potreby.
Signd nema symbolovu povahu ani vnutornu Struktiru. Procesy si posielaju signdly aked je
ur¢ité mnozstvo aktivovane, mézu spustit’ fyziologicku reakciu. To vysvetluje g javy ako
konflikt potrieb, ked’ nejaka sada procesorov je v jednom mode ad’aSia vinom. Smad — zo
zaciatku mbézem signdly vedome ignorovat’, ade ako sa zobldza viac aviac procesorov,
myslienky na uspokojenie smadu zacni okupovat moje vedomie — potreba vzdy nakoniec
vyhra

Emacie funguja podobnym mechanizmom, akurat pochédzaju z kognitivneho vyhodnotenia
udalosti. Ak sa symbolova sprdva otom nedostane do vedomia, mdzem citit emdciu
anevediet pre¢o (E. Hess — pokus s fotografiami a rozSirenymi zrenickami).

Externé vyjadrovanie emdcii méa evolu¢ni vyhodu (varovné volania, socidlne ritudy)

Neoddelitel’'nost emdcii akognicie — pokusy s percepciou emocne nabitych slov, Jungov
asociacny experiment, efekt emocného kontextu pri vybavovani z paméti. Emécie nie je
mozZneé vynechat’ z modelu kognicie!

Komplexné emécie — zavisia od modelu seba (vycitky svedomia, hrdost’, sebanenavist)
adruhych (Ziarlivost’, obdiv) — kultirna podmienenost’.

Koncept citov — ked’Ze signdy nemaju symbolovd Struktaru, nembzu pre ne existovat’
analytické koncepty — su len koncepty pre scenére, kedy emécie prichadzajd, ich priciny,
priznaky a dosledky.

Jediny spbsob, aby robot mal rovnaké city ako my je, ak bude mat’ rovnaké potreby, socidne
ciele a bude riadeny rovnakym internym kodom ako my.

Slobodna vélra — vypoctova tedria I'udske) kognicie jgf neupiera slobodnd véru — mézeme
Uplne porozumiet’ nedeterministickému systému, hoci jeho sprévanie nie je mozné
predikovat’, rovnako je to g s evollciou — pozname jg mechanizmy, ale nevieme predikovat’
aké nové druhy sa ngjblizSie vyvinu.
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