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Abstrakt
Nastinime jednoduchou, algegto kognitivi Gcinnou
architekturu kognitivniho agenta. Na§ model se didi
jinych podobnych modél predevSim vyuzivanim dvou
komplementarnich vribich model swta, které maji jiny
ukol nez v podobnych modelech
literatury. Prvni z nich zachycuje senzorimotooick
.Syntaxi“ agentova chovani a je vyuzivan pro sitfov
agenta vjeho progdi. Druhy model popisuje
senzorimotorickou dynamiku &a agenta a je vyuzivan
pro fizeni agentova chovani. Informace v obou wmntth
modelech zavisi od agentové&lesreéni a jeho zkuSenosti.
Ukazeme, Ze kognitivni potencial naSeho modelu
podstat® prekraiuje moznosti #véjSich modei tim, ze
podporuje algoritmické procesy podobajici se veckvy
disledcich vy33im kognitivnim funkcim, jakymi jsou
imitaéni weni a rozvoj komunikaceieci, mySleni a
védomi.

1 Uvod

MysSlenka, Ze netrivialni inteligentni systémy bylyn
vyuzivat rtjakou formu vnitniho modelu sita, saha do
prvopaiatki umelé inteligence. Nicmé&fi pokusy o
fizeni chovani pomoci formalnich pravidel pracuficic
nad symbolickymi modely sta selhaly. Nasledkem toho
se hlavni proud vyzkumu obratil v posledni dekad
minulého stoleti s#rem k biologicky motivovanym
modelim zaloZzenych naifmém napodobovani chovani
Zivych tvort, vétSinou hmyzu. Tentoifstup zdirazioval
nutnost ztlesreni a situovanosti pro vyuziti chovani
jednoduchych robdt fizenych senzorickymi podty
(viz nag. [3]). Toto paradigma fungovalo disbzejména
ve spojeni stzv. subsuyd architekturou, ktera
vyuzivala na sobe navazujici vrstvy stale sipFiiho
chovani, které bylo programovano na miru poZzadowvany
stale narongjSim ukofim (viz nap. [14]). Bohuzel, po
pocateinich aspSich, gevazr pii konstrukci fiznych
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robofi reagujicich naimé podadty se narazilo na meze
takového pistupu. Zjevné to bylo zejména v humanoidni
robotice, kde se dalSi postup &em k vySSim
kognitivnim funkcim zdal nemozny bez zasgdfch
inovaci kognitivni architektury fsluSnych ageit
Ze zde je téba hledat wdhvody Gtlumu
konstruknich aktivit v oblasti humanoidni robotiky,
ktery se ale na druhé stearzda byt kompenzovan
naristem pdétu teoretickych praci viflehlych oblastech,
kladoucimi si za cil usié védomi (viz nap. [8]).

V souwasné dob prevazuje nazor, Ze pro prolomerive
zmirgné bariery, na kterou narazila robotik&inpymi
podréty tizenych robal, a k oteveni cesty k vySSim
mozkovym funkcim pdebujeme automatické
mechanizmy roz8ijici diive ziskané znalosti a
dovednosti robdt Takové mechanizmy mohou vyuZzivat
vhodné vnitni modely séta. Dnes pevazujici trendy
davaji gednost tzv. subsymbolickym modei
(predevSim neuronovym sitimyqu tzv. symbolickymi
modely, u kterych je #fmocary vztah mezi objekty a
jejich reprezentaci.i®hled sotasného stavu a diskusi o
vnitinich modelech s%a Ize nalézt napv pracich [4] a

[9].

V préci [9] jeji autdi Holland a Goodman argumentuji ve
prosgch interniho modelu s$ta sestavajiciho ze dvou
odcklenych, avSak spolupracujici¢sti: modelu agenta
a modelu jeho okoli. Nedavno byl v oblasti teolatic
informatiky publikovan podobny model [2] slouzici
k Gvaham o definici &domi. V €chto a podobnych
pracich se jejich autbdomnivaji, ze ki k pochopeni
védomi je ukryt v definici a ve funkci vySe zngfrého
dvouslozkového  modelu.  Cruse [4] fighazi

k podobnému zawu pouzitim vnitniho modelu, ktery
zachycuje pouze agentovo vlastiot

Tato prace navazuje na prace afutazmiiovanych
v predchozim odstavci. Metodologickym vychodiskem
pro nas pistup bude postup pouzivany v softwarovém
inZenyrstvi pi navrhu velkych systéin Zaneme
nastinem architektury kognitivniho sytému a uvedeme
neformalni funkni specifikace jednotlivych jeho modul



To znamend, Ze definujeme typ dat a jejich tok mezi znamen4, ZeifsluSna i koncepi se vlastd u¢i raiznym

jednotlivymi moduly a také ukol jednotlivych modul

z hlediska zpracovanitigluSnych dat. Déle jiz budeme
argumentovat ve prosph uvedeného modelu — jaké
jsou divody domnivat se, Ze model podporuje realizaci
proces o kterych se Ize opragre domnivat, Ze
odpovidaji vy$Sim kognitivnim schopnostem, jakysaiy
nap. imitatni uéeni a rozvoj komunikacéeci, mysleni a
védomi.

NaSe kognitivni architektura bude vychazet z mydfen
dvou spolupracujicich vifitich model. Prvni model
bude tvden tzv. zrcadlovou neuronovou siti, ktera se
bude it casto se opakujici ,percé&m—behavioralni*
jednotky. Tyto jednotky jsou reprezentovany v madel
pomoci tzv. multimodalni informace, ktera je fazi
senzorickych a motorickych informaci vztahujicieh ks
Jednotce” situace. Navrh zrcadlové neuronové, itera
je odpo¥dna za agentovu situovanost v jeho pexdit
byl inspirovan zji&nymi vlastnostmi  nedavno
objevenych biologickych zrcadlovych neutom mozku
primati [16], [17]. Zrcadlova neuronovat'sieprezentuje
v jisttm smyslu jak agenta, tak i jeho okoli; zamljg
sowasrt syntaxi i sémantiku korektniho chovani.
V odpovidajici multimodalni  informaci je &v
reprezentovan senzorickymi vstupy a agentovy akoe |
zachyceny v odpovidajicich motorickych instrukciah
jeho ,pocitech” danymi znovazebni informaci od jeho
vnitinich senzar. TakzZe, na jedné strgnzrcadlova si
zachycuje podobnou informaci jako Cruseho ivrit
model (cozZ je vlasthtaké neuronova i agentovada
anebo model agenta v Hollandova Goodmana¥
modelu. Na druhé stran protoZze v zrcadlové siti jsou
také prvky environmentélni informace zptestkované
agentovymi senzory, tatotsjistym fragmentovanym

vzoraim chovani. Vychazejic z multimodalni informace
0 sowasné situovanostitidici jednotka ufi nasledujici
akci agenta. Také&idici jednotka je implementovana
pomoci rekurentni neuronové &itle #ejmé, zefidici
jednotka zachycuje dynamické aspekty agentovy
interakce s jeho okolim a jako takova nema proétipd
v modelech autdrzminovanych pedtim.

Nas model umozni &ohodné vysitleni vypaetnich
mechaniznl stojicich za jevy, které se ve svych
disledcich podobaji vySSi mozkovéinnosti, wetns
védomi. V naSem modelu je vygetni wdomi chipané
jako posledni faze posloupnosti postéipatale vice
kognitivné naranéjSich schopnosti systému rozvijejicich
se ve stéle vice stimulujicim priedi. Odpovidajici
posloupnost z8na na drovni schopnosti¢eni pomoci
imitace, pokrauje pres schopnost nait se a porozust
fe¢i téla, posunkm a artikulované komunikaci mezi
piislusniky stejného druhu, a dale vedespschopnost
mluveni sama k s@b k mySleni. Ve findle tento vyvoj
vede do stavu, ve kterém jsou kognitivni entityogofe
popsat ve vySSim jazyku libovolnou minulodjtpmnou
anebo ¢ekavanou udalost agmyslet o nich (,generovat
na miru Sité fibehy", jak to nazyva Blum ve své préaci
[2]). Také v naSem modelu se tento stav povaZuje za
piiznak wdomi. To ostath dok‘e odpovida Minského
poznamce o tom, Ze gdomi je velky kufr®, obsahujici
mnoho fiznych mentalnich schopnosti [12].

MySlenka, ze zrcadlové neurony jsou cklin k
imitanimu weni a ze hraji Wezitou roli @i rozvoji
prirozeného jazyka, @ala kliit zatadtkem tohoto stoleti
(viz. nag. [1], [6], [11], [15], [16]). Jeden z prvnich
vypoietnich moddl, zalozenych na zrcadlovych

zpasobem také reprezentuje okoli (na subsymbolické neuronech, byl publikovan v préaci [22]. V r$i praci je

urovni) podobl jako druhd c¢ast Hollandova a

Goodmanova modelu.

Druh& vnitni model séta je tvden agentovouidici
jednotkou. Tato jednotka kontinuéln zpracovava
multimodalni informaci dodavanou zrcadlovou siti.
Ukolem fidici jednotky je dolovat znalosti z toku
multimodalnich informaci. \idici jednotce jsou znalosti
reprezentovdny pomoci rekurentni &sitkoncepit.
Zakladni  koncepty jsou tveny jednotkami
multimodalnich informaci. Dalefidici jednotka také
automaticky odvozuje koncepty, které neodpovidaji
Zadné multimodalni informaci, nybrz reprezentujlost
odvozenou, abstrahovanou ze zakladnich koficept
Ridici jednotka odhaluje pomoci statistickych
mechanizni ¢asto se vyskytujici vzory v toku zakladnich
koncept a na zakla#l téchto vzoi formuje abstraktsi
koncepty a @i se jejich¢asovéci prostorové vztahy. To

rozpracovana mysSlenka chapani zrcadlovych nduron
jako vnitniho ,syntaktického“ modelu sta, ktery
spol&né s vnitnim sémantickym modelem&a skyta
ramec pro rozvoj vypmtniho ¥domi; dale je zde
prezentovan nastinifslusnych kognitivnich algoritin
véetrns definice vypdetniho ¥domi. Prace jedstavuje
rozpracovani autorovych mysSlenek, prezentovanych v
prispivku na gredchozim réniku této konference [23].

NaSe vysledky potvrzuji konstruktivnimigmbem intuici
diivgjSich badaté, Ze totiz vnifni modely s¥ta
predstavuji zaklad pro rozvoj vysSich mentalnich &ink
véetng védomi.

Struktura¢lanku je nasledujici: ve Zasti pedstavime
podrobriji naS model. Ve 3.¢asti popiSeme jeho
fungovani vedouci ke vzniku vypetniho ¥domi.



2. Model

Struktura modelu je zndzamma na obr. 1. Model se
sklada ze 4 hlavnich seédsti: senzorimotorické jednotky,
senzorimotorického  modelu &a reprezentovaného
(digitalnich) dat mezi jednotlivymi moduly je zokem
Sipkami.

Senzomotorické jednotkglostavaji odfidici jednotky
motorické instrukce.Nejsou to pouze instrukce pro
agentovy lokoméni organy, ale také instrukce ¢ené
senzorickym orgdim slouzici k nastaveni jejich
parametii: zacileni na wity cil, zaosteni apod. Kopie
téchto instrukci jsou sa@asré nasngrovany to zrcadlové
sit. Senzorimotorické jednotky posilaji do zrcadloité s
dva druhy dat.
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Obr. 2 Veleny kognitivni agent
se d¥ma vnitnimi modely séta

Prvnim druhem jsou tzvextracegni data nesouci
informaci od senzorickych jednotek, které zkoumaiji
agentovo okoli. V tomto ifpact reaguji senzory na
fyzikalni vstupy (elektromagnetické ni, zvuky, tlak,
teplota, atd.) a transformuji je do digitalni pbg.
Druhy typ dat jsou tzvproprioceg’ni datapochazejici od
senzomotorickych jednotek agenta roznisfich uvnit
jeho ®la. U clovéka je pikladem takové informace
vnittni teplota, krevni tlak, svalovy tonus, apod.

DalSi sodéasti modelu jercadlova si. Je to sf unmelych
neuror, které modeluji chovani realnych zrcadlovych
neurori. V kazdé jednotce této &it(skladajici se
z rékolika neurom) se setkavaji extracep a
propriocegni data od senzomotorickych jednotek s

motorickymi instrukcemi #idici jednotky. Jednotka t¥io

jejich  konjunkci, kterd se nazyvamultimodalni

informace Zrcadlova g1 plIni ti hlavni Ukoly:
Uceni: pamatuje stasto se vyskytujici multimodalni
informace;

» ldentifikace: k dané vstupni multimodalni informaci
sit najde ,nejpodob¥si“ multimodalni informaci
zapamatovanou Vv siti;

» Asociativita: v ptipad, Ze do sit vstoupi nelplnéi
poSkozena multimodalni informace,t doplni jeji
chybgjici ¢i poSkozen&asti.

Aby mohla sf timto zpisobem pracovat, musimerit,

aby si pamatovala pouze k@éné mnozstvi dlezité"
informace. To lze dosdhnout vhodnou parametrizaci
percegnich dat a motorickych instrukci pomoci koné
mnoziny hodnot paramétr Jinou moznosti je vyuziti
fuzzy pistupa, kterych efekt je hruba klasifikace dat do
koneiného pdtu shluki podobnych multimodalnich dat.
Pro spravnou préaci asociativniho mechanizmu zregdlo
sitt je nezbytné, aby multimodalni informace obsahovala
co nejvice redundantnich Gdaj které umozni
zrekonstruovat celou informaci ¥ipad, Ze rkteré jeji
gasti chyldji. Proto je dlezité, aby agent byl vybaven
dostaténym mnozstvim senzdy poskytujicimi k jedné
,udalosti“ informace #izného typu. Specidénbudeme
piedpokladat, Ze motorické U(daje samotnécistaro
rekonstrukci zbytku multimodalni informace. Tento
piedpoklad budeme p@thovat pro praci algoritmu
mysleni.

Kazda jednotka zrcadlové &ise specializuje na n&eni

a poté i rozeznani specifické multimodalni informac
kterd odpovida percepné—behaviordlni jednotce
Uceni se dje praibézre v pripack, kdy do si¢ vstupuji
.-neposkozené“ kompletni multimodalni informace.
Takova situace se nazywfandardnim dicim rezimem
Uceni postupuje pomoci tzv. hebbovskych pridgif.
posilovanim vah neurdin které reprezentuji danou
multimodalni informaci vzdy, kdyz se takova infortea
rozezna.

Pokud funguje zrcadlovatshazngenym zgisobem, tak
jejim vystupem je proud kompletnich multimodalnich
informaci bez ohledu na to, jestli informace vswala
pavodre do si& poSkozena anebo nelplna. Tento proud
tece do fidici jednotky; zde se jednotky multimodalni
informace nazyvajkoncepty Ukolem fidici jednotky je
dolovat znalosti ze vstupujici proudu kondepa
aktivovat jiné koncepty, zapamatovanéidici jednotce.
Motoricka cast aktivovanych konceptje pak zaslana
senzomotorickym jednotkdm a jeji kopie do zrcadlové
sits. Ridici jednotka tedy doje dal3i akci agenta.



V fidici jednotce existuji koncepty odpovidajici kahdé
vyskytu multimodalni informace vystupujici ze zricad
sitt. Navic se widici jednotce formuji, nové tzv.
abstraktni konceptykteré bezprogtdre neodpovidaji
Zadné konkrétni multimodalni informaci. Koncejsyu
v fidici jednotce propojenyies vazby zvanéasociace
které jsou ohodnocenyahamirizné velikosti. Koncepty
spol&né s asociacemi a jejich vahami tvoagentovu
panet.

Pravidla pro formovani novych koncépwznik asociaci
a velkost jejich vah jsou zaloZzena na principedarych

pivod sahd az k anglickému filozofovi 18. stoleti, D.

Humovi [10]:

automatu a Ze jej také Ize implementovat podojako
model zrcadlovych neurén— tj. pomoci neuronové sit

Na zaklad predchozich princip je fidici jednotka
schopna realizovat jednoduché kognitivni Gkoly, ojak
nap. weni sodasré se vyskytujicich konceft (pomoci
soutasnosti), jejich  posloupnost (tzv. jednoduché
podmiiovani pomoci souslednosti), podobné chovani a
pcXitat jejich abstrakce. Mechanizmus je dokonce
schopen realizovgiavlovské reflexyviz nag. [20], str.
217), kdy je agent podmin produkovat jisté chovani

v odpowdi na zdanli¥¢ nesouvisejici podit.

Pokud chceme pokéd smérem k realizaci nakmgjSich

« Sowasnostdva koncepty budou asociovany (anebo, kognitivnich ukoli, musime zavést specialni koncepty
pokud jiZ jsou, tak vadha asociace vzroste), polaud s zvané afekty Tzv. zakladni afekty td podmnozina

casto vyskytuji sotasr; soulEzré vznikne novy
koncept, ktery je sjednocenim obou konéeftento
novy koncept jekonkretizacikazdého z fivodnich
dvou koncept,

e Souslednost dva koncepty budou asociovany

koncepti  aktivovanych  prosednictvim  senzdi.
Existuji dva druhy afekt pozitivni odpovidajici
piifjemnym ¢ zadoucim pocitm, a negativnj

odpovidajici negativnim podin. Asociace vychazejici
z afekfi nesou ,znaménko* afekta excitace fes takové

(anebo, pokud jiz jsou, tak vaha asociace vzroste),asociace moduluji excitaci ciloveho konceptu — moho

pokud seasto vyskytuji jeden po za druhém.

e Podobnost koncept bude asociovan s jinym

ji posilit anebo utlumi. Pomoci aféktlze simulovat
uceni pomoci odem anebo trest, které nasleduji hf

konceptem, pokud jsou si podobny; mira podobnosti be€zprostedre, anebo az s jistym zpo&wim po vykonani

je definovana velikosti
multimodalni informace.

e Abstrakce spol&na c¢ast dvou koncept tvori
koncept, ktery je abstrakci obou kondgptento
koncept se fida k mnozig pavodnich konceit

ipkryvu  g@islusné

Kontrolni jednotka pracuje dle nasledujicich pratid
V kazdém okamziku &které jeji koncepty jsou
v aktivnim stavu. Tyto koncepty reprezentuji &mny
.mentalni stav‘ agenta. Vstupujici multimodalni
informace aktivuje dalSi koncepty. Novy mental@ivsse

akce. Zda se, Ze schopnost pavlovskych réflexceni
pomoci odminy a trestu pedstavuji kognitivni minimum,
které musi agent splnit, pokud aspiruje na netnvia
chovani.

Béhem agentovy interakce se stimulujicim piredi se
koncepty v rdmciidici jednotky z&nou samoorganizovat
do klastri definovanym na zé&kl&dpodobnosti. Jadra
téchto klastfi jsou tvdena koncepty, které jsou n&fSi
spole&nou abstrakci ostatnich koncéptklastru a stéle si
zachovavaji jistou netrivialni miru podobnosti satisimi

posita pomoci asociaci, které jsou mezi aktivnimi a koncepty v klastru. Pomoc¢hsové souslednosti se jadra

ostatnimi koncepty. Aktivni koncepty excituji koptg
se kterymi jsou asociovany silou #&mou vaham
jednotlivych asociaci.
posiluje vahy pislusnych asociaci. Vahy ostatnich
asociaci jsou naopak ménsnizeny — to modeluje
proces zapominani. V mnoziexcitovanych koncefitse

klastri fetzi do tzv.zvyki. Jakmile se zvyky dostates
upevni, chovani ageintse jimi z&ne ridit. Takové

.,mentalniho” Usili. Pouze v situacich, kdy se zvyk
v néjakém kontextu KZi“ sjinym zvykem, sifidici
jednotka vyzada dalSi informace (haw tzv. off-line

aktivovany; ostatni koncepty jsou
Mnozina no¥ aktivovanych koncefit uriuje novy

deaktivovany.

senzomotorickych orgén— viz v dalSim), které upsni
kontext a umozni vydy odpovidajiciho chovani. Vice

mentaini stav a také daldi motorické akce agenta. N detaili o préaci fidici jednotky a jejich kognitivnich

mnozinu aktivnich koncept Ize nahlizet jako na
kratkodobou (operni) pan¥s. Mnozina vSech koncejpt
asociaci a jejich vah odpovidéouhodobé pa#ii agenta

Je Zejmé, Ze mechanizmus vy§io nového mentalniho
stavu pipomind mechanizmus vypim kon€&ného

schopnostech viz v praci [21], [24]
odkazech na literaturu.

a tam uvedényc

Posledni slozkou naSeho modelu jélo. Télo je
nositelem senzomotorickych orgamgenta a sadasré
tvori ochrannou schranku vSech jeho dalSictegstil.



Nyni se vrdgme kotazce vnihich model. Na

zrcadlovou ¢f mazeme zjeva pohlizet jako na
syntakticky model sita. Vtomto modelu je st

reprezentovan tak, jak je poznan predhictvim

agentovych smysl a jeho motorickych akci. Tento
model nizeme nazvat isenzomotorickym modelem
protoZze popisuje ,syntaxi“ agentovaétxy. V zrcadlové
siti jsou ulozeny ty kombinace extero¢efth a

propriocegnich vstug a motorickych instrukci, které se
.hodi k sol“. VSimnéme si, ze satasti multimodalni
informace jsou vzdy i propriocépi informace, které se
samozejn¢ bezprogedrt a vylwné tykaji agenta
samotného. To znamena,
piitomny i prvky modelu samotného agenta.

Na druhé stra¥) ridici jednotka je specifickym modelem
swta, ktery zahrnuje ,sémantiku“ &a. Asociace a
koncepty uloZzené vtomto modeluepné odpovidaji
relacim a jeum ve skuténém s¥té tak, jak je agent
vnimal pomoci svych senZora akci. To vSe vlasin
reprezentujevnitni dynamicky model &a. Na tento
model Ize také nahlizet jako skladistzorci“ chovani,
ktera jsou smysluplna v danych situacich.

V dalSi ¢asti popiSeme, jak interakce obdésti modelu
vede k slozijSimu chovani.

N 1

3. VyS&si kognitivni funkce

Nejprve podame nastin mechanizmu o weni,

jednoduSe jsou to propriocgg informace (resp.
piislusné afekty) agenta, které doplnil asociativni
mechanizmus, a samejmeé také zmigny priznak, ktery

v tomto kontextu znamendaqto nejsou mé pocityToto
mizZeme povazovat za modelcjteni‘ (empatie) v naSem
zjednoduSeném modelu. Navic, pokud nadame naSe
agenty schopnosti zapamatovat si kratké nefavn
pozorované posloupnosti akci, t@k mize zopakovat
akce, které pozoruje u agerla Za strany agenta to
ovSem neni nic jiného néditacechovani agentB.

Stejny mechanizmus pomaha formaci detgdinmodelu

Ze vzrcadlové siti jsouagenta samotného — tzv. konceptf. Funguje to takto.

Pozorovani aktivit agenta stejného druhu jinym &gen
umoziuje pozorovateli ,doplovat si“ mezery v jeho
vlastnim dynamickém modelu &a, protoze jiz od
samého peatku ma pozorovatel k dispozici informaci o
tom, ,jaké to je, vnimat svou vlastni motofika ted ji
dopliuje tim, jaké to je, kdyZz vnimam tutéz motoriku u
jinéhd'.  Vtéto fazi jsme jiz uprimitivni komunikace
provadné pomociest anebo obedji, pomocireci téla.
Nazna&enim rgjaké akce agent vysila vizualni informaci,
kter4 je doplana pozorovatelovou zrcadlovou siti na
Uplnou multimodalni informaci. To znamena, Ze pomoc
jediného gesta fize byt sdlena komplexni informace.
V tomto pipad tedy gesto zastupuje prvek jakéhosi
(proto)jazyka vysSi Urown Mimochodem, zde mohou do
komunikace vstoupit i vyp®tni emoce jako jedna se
sloZzek komunikace. Samiggme, Ze za tim &elem musi
byt agenti vhodnym Zsobem vybaveni (n#p
specifickou mimikou, moznosti zZmy barvy, apod.).

které [redstavuje zaklad vyssich mentalnich schopnostiJakmile ma agent schopnost artikulacéizendoplnit

(viz nag. [1], [9]). Predstavme si nasledujici situaci:
agent A pozoruje agentd3, ktery kona jisty doie
rozliSitelny specificky Ukol (nap nagahuje ruku po
bananu). PokudA ma ve svém repertoaru peré¢ap—
behavioralnich jednotek chovani situaci, ktera ebral
shoduje s pozorovanim zpristkovanym senzory agenta
A, tak jeho zrcadlova &i tuto jednotku identifikuje
pomoci asociniho mechanizmu, pouze na zéklad
senzorické informace. Seasr¥, protoze v odpovidajici
percegni informaci chybi propriocépi slozka,
asociativni mechanizmus ji doplni (na zakladdobnosti
s minulou agentovou zkuSenosti) a navitidd i
jednobitovy piznak znamenajicimtqto neni ma vlastni
akce. Takto zkompletovana multimodalni informace
postoupi daidici jednotky, kde je adekvatnimigmbem
zpracovana.Ridici jednotka agentA ma v tuto chvili k
dispozici informaci o tom, v jaké j® situaci, a z ni rfive
odvodit (jako by sanA byl v situaci, ve které j®), co
pravcEpodobr udla B. Toto ,predjimani“ je
realizovano jednoduSe sledovanim asociaci, ktefi@aja
v sowasném mentalnim stavu ageAtaAgentA dokonce
ma k dispozici informaci o ,pocitech* agentB8 —

gesta, a pozji je dokonce nahradit, artikulovanymi
zvuky To Ize chapat jako zrozeni mluveteéi. Je dobré

si uwdomit, Ze agenti rozu&i gestim a iedi
prostednictvim ,vciéni se* do takové komunikace, v
terminech ukotveni obsahu komunikace ve stejné
senzorimotorice a ve slog$ich gipadech, ve stejnych
zvycich (viz nap. [7]). Dale je teba si ugdomit, ze bez
mani €la by agent nemohl komunikaci rozéngviz nag.
[13]). Prechod od gest afipadre feci téla k artikulované
fe¢i neznamena pouze to, Ze se gesta ,navazi* na
piislusné zvuky, alefpdevSim na motoriku mluvidel. To
déle umozni ,samomluvu” (hoveni sama ksad a
pozdji umozni gechod k mySleni (viz dale).

Agent schopny komunikace v naSem smyslu je jenom
kraicek od mysleni. V naSem modelu jenySleni
realizovano jako mluveni se sebou samégent mluvici
sdm se sebou spusti mechanizmus rozliSujici mezi
externimi stimuly (poslouchdm mluvenouec) a
internimi (jsem to ja, kdo mluW)i Zde je zaklad
uvedonmeni v naSem modelu. DalSi malou modifikaci (z
hlediska inteligentniho designéra agenta)tizeme



dosahnout, Ze agent do samomluvy ani nemusi zagtojov
sva mluvidla. V tomto fipadt piisluSné instrukce se
nedostanou kmto organu, pouze jsodimo usmrnény
do zrcadlové sit (viz obr. 1). Zde vybudi stejnou
multimodalni informaci, jako vifjpac, kdyby agent
slySel gislusné artikulované zvuky anebo vnimat
svého ¢&la prostednictvim propriocepce. (Zde vyuzivame
nasi poznamku o tom, Ze motorickast multimodalni
informace podniiuje jeji zbytek). Zejmg béhem mysleni
agent ,,odpoji* jakoukoliv interakci s ¥fBim swtem (j.
percepci a motorické akce). AgentaeZzimu mysSleni
znazotiuji tmavé Sipky na obr. 1tedstavujici cyklus
z kontrolni jednotky do zrcadlové &ia zgt. VSimnime

znalostmi o tom, jak $¥ funguje a jak funguje agent
sam (a jemu podobni) v tomto&¥ To je nemyslitelné
bez toho, aby agent &n schopnost &eni. Nutnym
pozadavkem pro vznikeédomi je interakce ageitve
vyS§Sim jazyce se stejnodi podobnou sémantikou.
Ziejme védomi neni vlastnost, kterou entita dbuna,
anebo nema. Tuto vlastnosfibe agent mit vizné mfe.
Napt. z predchozich pozadaik vyplyva, Ze ¥domy
agent by mil byt schopen rozeznat sam sebe v zrcadle;
jese ,vedonwjSi* agent by nil byt schopen rozudt
pohadkam, ale gdét‘, ze to jsou smySlené historky.
Jest vice wdomy agent by # umét lhat (nikoliv nap.
pomoci mimiker, ale ve vyS$§im jazyku!) (a byt shdo

si, ze z hlediska interniho mechanizmu pracuje tagen védom), atd. A jak zjistime, jestliédomy agent ,rozumi*

v rezimu mySleni podolnjako ve standardnim rezimu
uceni. Rozdil je vtom, Ze v posledamirgném gipadcs

tomu, cotikd? Zejmé nejjednodussi bude, zeptat se ho.
Schopnost odpovidat na takové otazky je viagidrem

agent pracuje sredlnou percepci a vykonava vgechn nasi definice gdomi.

motorické instrukce, kdezto wgdchozim fipads bezi
stejné ,mentalni“ procesy. Tyto procesy vychazeji
z virtualnich, nikoliv  skuténych, dat uloZzenych
v zrcadlové siti; fsluSné motorické instrukce se
nerealizuji. Regeno pditacovou terminologii, v rezimu
mySleni agent pracujeff-line kdezto ve standardnim
rezimu pracuj@n—Iline Jest si vSimréme, Ze pokud mé
agent schopnost odpojit se od reality v rezim&lamyi,

Pra¥ popsana definiceédomi je vlasty testem, ktery
mize aplikovat entita, ktera si mysli, Ze jg&dema, na
jinou entitu, aby rozhodla, jestli jinad entita maké
védomi. Dle této definice postupujem i my, lidé.
Nicmére, uvédomme si, ze ¥lanku jsme dokazali o
vic nez ze jsme dosp k definici vypatetniho wdomi.
Zdivodnili jsme, Ze kognitivni agent s navrhovanou

pak agent rozliSuje mezi mysSlenim a realitou. To se architekturou a pravpopsanou funknosti jednotlivych

povaZuje za zakladkdomi [18].

V naSem modelu budeme definovat vyemi wdomi
v duchu Minského ideje, Ze &domi je velky kufr*
obsahujici mnoho tznych mentalnich schopnosti.
Prologem k ¥domi je komunikace a mySleni. Nasledujici
Ldefinice” védomi pedpokladd, Ze agent je schopen
komunikovat v abstraktnim vySSim jazyku. VysSi japy
.abstraktni“ jazyk pouzivajici slovni vyrazi gesto
k ozn&eni relative  slozité akce (odpovidajici
posloupnosti mentalnich stgv anebo abstraktnimu

jazyk, tj. ¢im wétSi a abstrak#)Si je mnozina ¥ci a
udalosti, o kterych lze vjazyce komunikovat. Budem
fikat, Ze agenti maji ¥domi pokud jejich jazykové
schopnosti dosahuji takové Ur@yie agenti jsou schopni
fabulovat na dané témard3rji, agenti jsou schopni:

*  Miluvit, ptemySlet a vysitlit z hlediska 1. anebo 3.
osoby minulé, fitomné anebo &kavané zazitky,
pocity, zandry a pozorovane jevy;

« Napodobit pozorované akce jinych agdgnt
verbalré je popsat, a naopak realizovat akce na
zaklack jejich verbalniho popisu ve vySSim jazyku;

e RozSfovat svij jazyk vySSi Urové o nova slova,
ucit se novému jazyku.

Zda se tedy, Ze sta¥domi nelze dosahnout bez toho, ze
by agent nil k dispozici vnitni model s¥ta doplrEny

jejich modufi v principu sphuje vSechny fedpoklady
proto, aby byl ¥édomy. Jestli se adomi rozvine je pak
otazkou agentova ,spravného élesreni“, vhodnych
technickych paramatrjeho organ (panmgétové kapacity a
efektivity, operani rychlosti, vlastnosti
senzomotorickych jednotek, atd.), a také, samjo®, je
to otazka spravné vychovy agenta. Tentiistpp
pfipomin& pondry vteorii vypati: kazdy spravé
navrzeny péita¢ (Turingiv stroj, anebo osobni pitac,
feknéme), mize byt v principu univerzalnim piacem;
nicmérg, proto, aby fungoval, musi byt pdnym
zpisobem sestrojen a naprogramovan. Stejnérydplati

i pro naS model vzhledem k mySleni &omi. \&time,
Ze naS nastin modeluédomého kognitivniho agenta
piedstavuje prvni krok s&em kteorii kognitivnich
systénii, o kterych nebudeidba rozhodovat pouze
pomoci tedt, jestli maji &jaké kognitivni schopnosti, ale
na zéklad zkoumani jejich architektury bude mozné
rozhodnout, jestli alespiov principu takové schopnosti
mohou mit.
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