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Abstrakt

Moderni teorie kognitivnich systémt pohlizi na tyto
systémy jako na autonomni vtélené vypocetni systémy,
které se situuji v okoli prostiednictvim  svych
senzomotorickych jednotek. Presto zejména v kruzich
pocitatovych teoretikl je opakované slySet nazory, Ze na
kognici lze pofad mozné pohlizet i ,klasicky“, jako na
problém specifického zpracovani dat a Ze tudiz vtéleni
neni nezbytné pro zachyceni podstaty kognice. Ukazeme,
ze takto zjednoduSeny pohled opomiji podstatnou
vlastnost kognitivnich systéml — a sice jejich aktivni vliv
na vybér ¢i dokonce vznik vstupnich dat. Bez této zpétné
vazby si systém nemiZze vytvofit svijj vnitini model svéta
poznany prostfednictvim svych akci. Pro vysvétleni
povahy zminéného problému pouzijeme vypocetni model
kognitivnich systémil zavedeny autorem v pfedchozich
pracich. Tento model umozni na principielni Grovni
pfemyslet o fungovani algoritmickych mechanizmt
imitace, komunikace, vzniku fe¢i, mysleni a védomi a tim
prispét i k jejich pochopeni v Zivych systémech.

1 Uvod

V nedavném Cisle internetového magazinu EDGE
zminuje predni americky neurovédec V.S. Ramachandran
[7] neformalni prizkum, ktery provadi mezi svymi
znamymi. Predmétem Ramachandranova zijmu je
odpoveéd’ na nasledujici otazku. Kdybychom méli na
vybér volbu mezi svou existenci v té€ podobé v jaké jsme,
a existenci vpodobé ,mozku v kadince®, jakou
alternativu bychom zvolili? ,,Mozek v kadince® ptitom
znamenda, ze nas mozek by existoval v kadince za
podminek, kdy vSechny jeho Zzivotni funkce by byly
zabezpeCené a dale, dle Ramachandrana, ,pouzitim
tisicovek elektrod a vhodného zpusobu elektrické
stimulace ... vas mozek bude schopen myslet a citit stejné
Jjako v redalném zivoté*. Ramachandran dochazi k zavéru,

! Tato prace vznikla v rimei vyzkumného zaméru
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ze lpét na prvni alternativé je iracionalni. Nas vsSak
v dal$im nebude zajimat, ktera moznost je lepsi. Spise se
soustfedime na otazku, jestli je skute¢né mozné mozek
,prelstit“ zpusobem, naznaCenym Ramachandranem.
Tato predstava by totiz znamenala, ze inteligenci, a
v obecnosti  kognitivni procesy, je mozné chapat,
modelovat a zkoumat v principu jako klasicky problém
zpracovani dat: mame dany vypocetni systém (v nasem
ptipadé¢ mozek), do kterého vhodna data vstupuji a
zn¢hoz po jejich zpracovani néjaka data vystupuji.
Ramachandran ve svém pohledu na kognici jako na
klasicky vypocetni problém neni zdaleka osamocen.
Vpravdé je to pohled znacné, ne-li pfevazné Casti
odbornikil vzdélanych ve vypocetni teorii.

Cilem clanku bude ukézat, ze takovy ,,principialni®
pohled je mylny. Je pfilisSnym zjednodusenim
modelované skutecnosti, které ignoruje aktivni podil
kognitivniho subjektu na vybéru a dokonce i na vzniku
dat vstupujicich do systému. Ve 2. casti ukazeme, ze
systém, pomoci kterého kognitivni entity interaguji s
vnéjsim svétem, tvori jejich integralni soucast a musi byt
vzat do uvahy v jakémkoliv realistickém modelu kognice.
To znamend, Ze je nutné uvazovat vtélené kognitivni
systémy. Dale ve 3. ¢asti naznacime, ze pokud mé byt
musi byt systém situovany, tj. musi byt vybaven
modelem svéta, ve kterém se pohybuje, véetné modelu
sebe sama vramci tohoto svéta. V zavérecné 4. casti
naznacime algoritmickou piedstavu, jak 1ze takovy model
postupné budovat v interakci s prostiedim a jak ve
vysledném systému funguji mechanizmy imitace,
komunikace, mysleni a dokonce se dostaneme az na prah
védomi.

Driive, nez se pustime do prislusnych tivah, zpfesnime
pojem kognitivniho sytému do miry postacujici pro nase
ucely.

Kognitivni procesy jsou procesy, pomoci kterych Zzivé
organismy vnimaji, lokalizuji, vybiraji, zpracovavaji,
uchovavaji, generuji a vyuzivaji informace ve svém
chovani ku svému prospéchu. V tomto chapani je (lidska)



inteligence  komplexem provazanych kognitivnich
procesu, jejichz projevy lidé pouzivaji ve svém zivoté i
ve vzajemné mezilidské interakci.

Komputacionalismus ~ v&fi, Ze podstatnou  cast
kognitivnich procest lze modelovat pomoci vypocta.
V ramci komputacionalismu pod pojmem ,,(umély c¢i
vypocetni) kognitivni systém‘ budeme rozumét vtéleny
pocita¢, ktery realizuje kognitivni proces, pro jehoz
plnéni byl svym konstruktérem navrzen. Vtéleny pocita¢
je pocitac, ktery ma k dispozici percepéni a motorické
jednotky, pomoci kterych lze feSit dany kognitivni
problém.

2 Motivaéni priklad

Turing si v roce 1950 jako prvni uvédomil, Ze mezi vSemi
artefakty jediné pocitace maji potencial ,myslet”
(viz[10]), avsak nebyl schopen podat ani definici, ani
»algoritmus® mysleni. Namisto toho v§ak navrhnul test,
ktery nese jeho jméno a jehoz cilem bylo zjistit, jestli se
pocitaé, se kterym komunikuje pomoci vzdaleného
terminalu (dnes bychom fekli, pomoci ,,SMSek*) chova
v interview nerozliSitelné od ¢lovéka. Pokud ano, tak
nezbyva nez vefit, ze komunikujeme s inteligentni
entitou, resp. dle nasi definice, s kognitivnim systémem.

Vsimnéme si, ze v tomto scénafi do samotného pocitace
vstupuje digitalni informace (totiz SMSky) a podobna
informace (SMSKy) znéj i vystupuje. Z toho se zda byt
nad slunce jasné€j$im, ze kognitivni systém, o kterém je
fe¢, se zhlediska zpracovani informaci chova jako
klasicky vypocetni systém: né&jaké informace do néj
vstupuji a transformované informace zné&j vystupuji.
Pokud pocita¢ na nase SMSky odpovida smysluplné,
usoudime, ze na druhém konci je inteligentni entita.

Podrobme nyni pfedchozi inteligentni entitu dal$imu,
zdanlivé jednodussimu testu: vybavme pocitac digitalni
kamerou, kterou mutze pocita¢ nasmérovat libovolnym
smérem a zaostfovat na libovolny predmét, a pocitacem
digitaln¢ fizenym podvozkem, ktery jej pfesune na
libovolné misto. Dostaneme tak vlastné jakési torzo
robota, kterého budeme nazyvat navigatorem.
Kognitivnim tkolem pro navigatora bude dostat se
z bodu A do bodu B, ktery je na dohled (vyznacen napf-.
vlajkou). Celou véc komplikuji ptekazky, které musi
navigator pii své pouti z A do B objizdét. Vérme, zZe
takového robota Ize sestrojit, a soustfed'me se nyni na tok
dat v celém systému. Z kamery, zacilené a zaostfené na
néjaky predmét vokoli, tecou digitdlni obrazové
informace do pocitace. Zde se zpracuji a pocita¢ vyda
povel k zacileni kamery na jiné misto, na jeji zaostfeni, a

pokud mu v tom nebrani piekazka, na presun do néjakého
jiného mista. Poté se cely cyklus opakuje. Lze se na cely
kognitivni systém opét divat jako na klasicky vypocetni
systém, do kterého vstupuji a z kterého vystupuji digitalni
data? Nuze: na vstupu, pred kamerou a pod koly
navigatora, nemame digitalni data, nybrz ,realny svét™.
Navigator samotny neprodukuje digitalni data, nybrz
pohyb, akci (bud’ kamery anebo podvozku). To rozhodné
nevypada jako klasické zpracovani dat. Teoretik
v kazdém z nas ale namitne, Ze pokud ,,zapomeneme‘ na
navigatorovo ,télo* (kameru a podvozek) a soustfedim se
pouze na pocitac, tak tento ziejmée jako digitalni systém
pracuje. TakZze, v principu, pro studium vypocetnich
procestt v navigatorovi by snad mohlo stacit uvazovat
pouze tuto digitalni ¢ast (jeho ,,mozek™). Do pocitace
budou vstupovat data, ktera budou odpovidat tomu, co by
kamera vidé€la, kdyby byla uvazovana, a pocita¢ bude
vydavat povely nepfitomnému podvozku a nepiitomné
kamete. Narazime ovSem na problém piipravy dat: data
nelze piredem piipravit, protoze nevime, jak se pocitac
v dané situaci, zprostfedkované daty, které by v daném
okamziku dodédvala kamera, zachova. Vybér dalSich dat
totiz zéalezi na rozhodnuti pocitace: jak nasméruje a
zaostii kameru, a kterym smérem se vyda. Pokud chceme
udrzet scénart zpracovani digitalnich dat, musime pro jeho
provoz ,nasadit® dal$i zafizeni (nazvéme ho
Hsimuldtorem reality”, anebo struéné ,simulatorem®).
Toto zafizeni bude sledovat pokyny mozku a bude mu
dodavat takova (digitalni) data, jaka by dostaval
v pfipadé, ze by mél ,télo“. Celd situace se zacina
napadné podobat problému ,,mozku v kadince®, ktery fesi
filozofové jiz nékolik staleti, po¢inaje snad Descartem a
konce zmifiovanym Ramachandranem.

Zastavme se nyni u problému, jak by asi mohl nas
simulator reality fungovat. T€zko si lze predstavit jinou
cestu nez takovou, ze simulator by ,,v sob&“ obsahoval
model svéta, ve kterém se navigator pohybuje. Poslusen
instrukei navigatorova ,,mozku“ (pro chybé&jici télo) by
simulator ,,navigoval® ve svém modelu a ,,mozku“ by
vlastné prezentoval jakousi ,,virtualni realitu, takovou, s
jakou by navigator interagoval prostiednictvim svych
senzomotorickych organt (kdyby je mél).

Dals$im problémem je, jak asi by bylo mozné vytvofit
onen zminény model redlného svéta v simulatoru. Diive
nebo pozdé€ji musime pripustit, Ze data o realném svéte je
mozné ziskat pouze z tohoto svéta, a ze tudiz se tato data,
snimana vhodnou kamerou, ale nejlépe touz, kterou jsme
odebrali z navigatora (aby odpadly problémy s pfevodem
dat do formatu, jaky pouzival navigator), museji
vhodnym zplsobem v simuldtoru zapamatovat, jak jiz
bylo zminéno. Protoze pfedem nevime, jaky prostor se
navigator rozhodne zkoumat, musime v simulatoru mit



ulozen ,,cely svét“, ve kterém se navigator bude ted i
v budoucnu pohybovat, ,,nafilmovany* ze vSech moznych
stran v reakci na vSechny v principu mozné pohybové
instrukce navigatora vydané kamefe (kromé jiného,
zaostfené i nezaostiené) a podvozku (pohyb vpted, vzad,
zastavit, mirn¢ doleva, prudce doleva, atd.). Dovedete si

vvvvvv

navigator?

Réanu z milosti zasadi posledné rozvijené piedstave tento
argument. Pfedstavme si, ze mame v kadince mozek
genidlniho badatele. Tento badatel netusi, ze je pouhym
mozkem v kadince, a pro svllj vyzkum si stavi stale
dimysIngjsi pristroje pomoci kterych odhaluje piirodni
zakony do té doby lidem neznamé. Ziejmé neni
v lidskych silach postavit zafizeni, kde by jiz podobné
informace byly kdispozici dfive, nez byl sestrojen
pfistroj, ktery je umozni ziskat, a dodavalo by je mozku
naseho badatele. Dalsi zajimavé simulacni problémy by
pfinesla situace, kdyby se na$ mozek v kadince
zamiloval, zaloZil rodinu a mél déti .... Mimochodem,
predchozi tvahy davaji odpovéd’ na Ramachandranovo
dilema, jestli je lepsi mit mozek ve vlastni téle, anebo
v kadince [7]. Nikdy nevolte kadinku!

Zavér ztéchto uvah je nasledujici. Do architektury
kognitivnich systémi je pfirozené a nutné zahrnout i
jejich télo“, které se manifestuje prostiednictvim
sensorickych a motorickych jednotek. Je tomu tak proto,
ze kognitivni systém ve vzdjemné interakci a koordinaci
téchto jednotek s prostfedim poznava svét. Tim se stava
také autonomnim — nepotiebuje zadné dalsi zafizeni,
které by mu poznavani umoziovalo. Tyto jednotky mu
umozni volit pfedméty svého momentalniho z4jmu a tim
tedy ,,zajimava“ vstupni data podle svych potieb, a
generovat chovani, které je na jedné strané urceno témito
daty, ale na druhé strané urcuje, ktera data budou
zkoumana v nejbliz§im kroku. Kognitivni sytém muze
dokonce ,,sam pro sebe“ generovat sva budouci vstupni
vhodnou zménou svého okoli prostfednictvim svych
motorickych jednotek. Kognitivni systém tedy neni
pasivnim konzumentem dat, které mu jsou ptredkladana,
a generatorem dat, ktera jsou urcena pro nékoho jiného a
jakmile jsou jednou vygenerovéana, vlastnim systémem
mohou klidn¢ zlstat ,,nepovSimnuta®“ (jak je tomu u
klasickych vypocetnich systémtl). Naopak, kognitivni
systtm je aktivnim tGcastnikem nachazeni svych
vstupnich a vyzivani svych vystupnich dat — je to jeho
poslani.

Vyzbrojeni témito poznatky, vratme se k Turingovu
testu: ¢im to je, ze v jeho vypocetnim modelovani jsme
vystacili s klasickym pohledem na vypocty? Ted’ jiz je to
snad vidét: vtomto testu vystupuje kognitivni systém

jako pasivni systém. My se ptame, on odpovida (tak
funguje interview). Pfedpokladejme vsSak, ze by se role
zrovnopravnily a pocita¢ by nas mohl chtit tkolovat a
vyptavat se na véci, které nevi, napt. ,,co se stane, kdyz*;
»zkuste prosim, udé¢lat takovy a takovy experiment®,
apod. Vbrzku bychom se ocitli v roli simulatora vn&jsiho
svéta a tim se vlastné stali i ,télem” uvaZovaného
pocitace. Pohled na kognici jako na klasické zpracovani
informace tedy nefunguje ani v pfipadé ,,rovnopravného
Turingova testu.
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Obr. 1: Univerzalni schéma vtéleného agenta

3 Architektura a fungovani vtéleného
situovaného kognitivniho agenta

Na zakladé¢ predchozich tvah jsme tedy dospéli
k zékladnimu schématu kognitivniho agenta: sklada se ze
dvou hlavnich ¢asti — fidici jednotky a téla, pficemz télo
je ,nositelem” senzorickych a motorickych jednotek
agenta (Obr. 1). Toto schéma je ,univerzalni v tom
smyslu, Ze zachycuje vSechny zndmé zivé organizmy, od
(lidé). Nas navigator z ptedchozi ¢asti mél také tuto
architekturu. Ziejmé slozitost fidici jednotky roste se
slozitosti t€la. Pokud postupujeme podél imaginarni
linie zndzornujici rdst této slozitosti u zivych ¢&i
prepokladanych umélych organizmili, narazime na jakysi
pfedél mezi organizmy, které se zdaji byti ovladany
jednoduchymi programky a jejichz ucici schopnost je
minimalni, a ,,vy$§imi tvory®, které maji schopnost ucit
se novym kousktim, imitovat, jednoduse komunikovat,
atd. Maji snad tyto ,,vySSi“ organizmy néco navic, co
,Niz8im“ chybi? Lze to zachytit jiz na nejniz§i Grovni
modelovani n&jakym ,,zjemnénim* naSeho piedchoziho
modelu?



Uvazujme tento myslenkovy experiment: vezméme si
naseho navigatora a ,dovybavme® jej simulatorem
(modelem) vnéjsiho svéta, avSak nikoliv celého svéta,
ktery by navigator eventuelné mohl navstivit, ale pouze té
¢asti svéta, kterou navigator béhem svého zivota
prozkoumal. Predpokladejme dale, ze vramci svého
vnitfniho modelu svéta bude mit navigator k dispozici i
svij vlastni model a model sebe samého ve vnéjSim
prozkoumaném svété. Nakonec predpokladejme, zZe
navigator ma s kazdou ¢asti modelu asociovanu (kratkou)
posloupnost akci (ve formé motorickych ptikazi), které
lze vdaném kontextu realizovat. Tuto posloupnost
budeme nazyvat zvyky. Vyslednému zafizeni fikejme
navigator+ (navigator plus). Jeho schéma je na Obr. €. 2.
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Obr. 2 Vtéleny kognitivni agent
s vnitinim modelem svéta

Jaké vyhody muze mit navigator+ v porovnani se
standardnim modelem? Ziejm¢é navigatort se Vv
»poznaném® svété 1épe vyzna, protoze ma jeho model.
Napf. jiz na zéklad¢é ¢asteéné informace o vnéjSim svéte
ziskané jeho senzory si navigator+ muze doplnit celek (tj.
chybéjici informace) podle svého vnitiniho modelu, a ma
zde také k dispozici ,,navrh* posloupnosti akci, které 1ze
v dané situaci realizovat (zarodek intencionality, fekli by
filozofové mysli). Navigator+ se tudiz mize ve svém
vnitinim  svét¢ ,,virtudlné¢ pohybovat® — mulze si
odzkouset vysledek né&jakych svych akci aniz by tyto
akce realizoval (entitu stakovymi schopnostmi nazyva
Dennett ,,popperovska bytost” [2]). Samoziejmé je
dilezité, aby navigator+ rozliSoval mezi akcemi v ramci

vnitintho modelu, a akcemi skutenymi — totiz témi v
realném svété. Simulovanym akcim ve vnitfnim svéte
fikejme predstavivost, a schopnosti rozliSovat mezi
simulovanymi a pozorovanymi akcemi fikejme
povédomi.

Hlavni vyhodou, kterou navigator+ timto ziska, je
schopnost imitovat (napodobovat) ¢innost jinych
navigatort. PfisluSny imitacni mechanizmus funguje
takto: navigator+ pozoruje jiného navigatora v akci.
Porovnanim se svym vnitinim modelem mechanizmus
zjisti, ze pozorovany objekt je stejné zafizeni, jakym je
navigator+ (protoze mechanismus ma k dispozici model
navigatora). Nyni navigator+ pozoruje posloupnost akci,
kterou provadi pozorovany navigator. Pokud nadame
naSeho pozorujiciho navigatora schopnosti zapamatovat
si kratké posloupnosti akci, tak tento muze prave
pozorované akce zopakovat. To ovSem neni nic jiného
nez imitace.

A dale: pokud navigatofi maji podobny repertoar akci
(¢ili podobné chovani) — a tak tomu bude, pokud se
pohybuji  ve stejném prostiedi, tak jiz na zakladé
vzajemného pozorovani muze jeden navigator ziskat
informaci o budoucich akcich (fikejme jim umysly)
druhého, protoze oba dva maji podobné vnitini modely a
na zakladé pozorovani akci svého prot&jsku v néjaké
situaci si dovedou doplnit (simulaci ve vnitinim svEte)
odekavany vyvoj chovani. Rikejme této schopnosti
empatie. Zde zacind schopnost porozuméni dusledkiim
akci jinych podobnych entit, a také svym vlastnim akcim.
Zde se formuje i ,,model” sama sebe. Déle je odsud jiz
pouze krok k primitivni komunikaci  pomoci gest.
Naznacenim néjaké akce, charakteristickym gestem,
,,vysle® agent informaci, kterou si pfijemce (pozorovatel)
,,doplni* mechanismem empatie v ramci svého vnitiniho
modelu na celou akci. Takze pomoci jednoho gesta byla
odevzdana komplexni informace, tieba ptikaz ,,opatrné
postupyj smérem, kterym ukazuji“. Mimochodem, zde
mohou do hry vstupovat emoce, jako soucast
komunikace. Na to vSak musi byt agenti patficné
vybaveni (zvlastni mimika, zména barvy, atp.). Pokud
mame agenty, ktefi dovedou artikulovat, je mozné gesta
doplnit a postupné dokonce nahradit artikulovanymi
zvuky. Jsme svédky zrozeni feCi. Je dobré si vSimnout
faktu, ze agenti ,rozuméji“ své gestikulaci (feci)
v podstaté v terminech ukotveni pfislusnych gest ve
stejné percepci, resp. ve zvycich a v koneéném dusledku
pomoci empatie. Jesté jedna dilezitd poznamka: ptrechod
od gest kartikulaci neznamena pouze to, Ze se gesta
asociuji s pfislusnymi zvuky, ale pfedev§im to, Ze se
asociuji s pohyby mluvidel. To umozni ,nesly$né
mluveni® sam k sobé a pozdéji prechod k mysleni (viz
dale). Nas model tedy vysvétluje a podporuje klasickou



lingvistickou Sapir-Whorfovu hypotézu ([9], [13]), totiz
domnénku, ze jazyk predchazi a formuje mysleni.

Od vzajemné komunikace jiz neni daleko k mysleni.
Mysleni v nasem modelu neni nic jiného nez komunikace
sam se sebou. Tim, ze myslici agent komunikuje sam se
sebou, spousti se mechanizmus rozliSovani vnéjsich
podnétd (nasloucham, co povidam) od wvnitfnich
(simulovanych) — povédomi je ,,zapnuto®. Malou
modifikaci (z hlediska inteligentniho tvirce) Ize
dosahnout, ze komunikace sama se sebou nemusi byt pres
vngj$i zpétnou vazbu (mluvim a poslouchdm sam sebe)
nybrz se da zafidit bez mluveni (napf. lidé Casto pfi
mysleni pohybuji svymi mluvidly) a dokonce i
»vnittkem®, bez pohybu mluvidel — pouze reakci na
motorické prikazy, které jsou odesilany (i) do vnitiniho
modelu svéta. Pfi mySleni samoziejmé ,,vypneme*
percepci a realizaci motorickych prikaztl, takze mysleni
je vnasem obrazku ¢. 3 znazornéno jeho tmavé
vyplnénou ¢asti — cyklem mezi konecnym fizenim a
vnitinim  modelem  svéta.  Z hlediska  vnitfnich
mechanizmti funguje agent v takovém piipad¢ podobné
jako vpfipadé, kdy dostava ,redlnou”“ percepcni
informaci a vykonava vSechny motorické instrukce.
V piipadé¢ mysleni se déje totéz, avsak ve ,,virtudlnim*
svété vnitiniho modelu.

Nyni jsme jen kricek od vysvétleni principu védomi
v naSem modelu. ,,Definice* védomi pro na$§ model stavi
na skuteCnosti, ze agenti jiz dovedou navzijem
komunikovat ve vys$im jazyku, tj. nikoliv v jazyku
elementarnich motorickych pifikaz, ale v jazyku
»abstraktnim®, ve kterém je relativné komplexni akce
(posloupnost motorickych piikazt) ¢i abstraktni pojem
nahrazen slovnim vyjadienim ¢&i gesty. Uroveii jazyka je
tim vyssi, ¢im je ,,bohat$i” (da se v ném komunikovat o
vice vécech) a ¢im vice se oprostuje od fenotypu agenti.
Pokud je uroven rozvoje takového jazyka tak vysoka, ze
agenti si jsou schopni referovat navzajem o svych
minulych prozitcich, zazitcich, zkusenostech, popisovat
své soucasné anebo zamyslené ¢innosti, pozorované jevy,
vysvétlit oCekavané jevy, vykonat néjakou cinnost na
zakladé jejiho slovniho popisu, a jsou alespoil v principu
schopni naucit se jiny vyssi jazyk ¢i modifikovat
existujici jazyk, tak hovoiime, Zze agenti maji védomi.
Vsimnéme si, Ze takovy stav nelze dosahnout bez toho,
aby agenti méli k dispozici vnitfni model svéta soucasné
se znalostmi o jeho fungovani a o svém fungovani v ném,
a ,,nebyli udélani“ tak, ze se dovedou ucit. Také je dobré
si uvédomit, Ze nevyzadujeme, aby agenti byli ,,stejného
konstrukéniho typu“ (stejny fenotyp). Jediné, co museji
mit spolecné, je jazyk vys§i Urovné se stejnou Ci
podobnou sémantikou.

Z predchoziho je zfejmé, ze védomi nemé povahu binarni
kvality — bud’ ho entita ma, anebo nema. Je to spiSe
kvalita spojitd, sahajici od rudimentarnich forem smérem
k vy$§im, které si ani nedovedeme plné predstavit,
protoze nase lidské védomi zfejmé neni jeho kone¢nou
instanci. Je mozné si napt. predstavit védomi vybavené
mechanizmem piesného vzpominani na cokoliv, co jsme
vidéli, Cetli, slySeli, citili, prozili. Na druhé strané je také
zfejmé, ze védomi nelze predpokladat ¢i ,,zkonstruovat* u
prilis jednoduchych agentd, jejichz architektura ¢i vtéleni
je pfili§ omezujici na to, aby zvladli (zvladly?) napf.
imitaci.

Je zajimavé, Ze naS model kognitivniho agenta, pres
vSechnu svoji jednoduchost, vlastné zesiluje Sapir-
Wharfovu hypotézu: nejen ze ukazuje, ze jazyk je
primarni pii rozvoji mysleni, ale dokonce naznacuje, ze je
primarni i pti rozvoji védomi.

Teprve pii velmi vysoké Uirovni rozvoje abstraktniho
jazyka (a tim padem i védomi) lze uvazovat o sniZeni
zavislosti rozvoje mentalnich schopnosti na ztélesnéni a
situovanosti. Tim se dostavam zpét k modelu mozku
v bance — takovy mozek by snad mohl kontemplovat o
matematickych problémech, avSak potéSeni se Zivota by
nemél ©.

4 Vnitini model svéta

Posledni problém, ktery musime vyfeSit, je problém
vnitfntho modelu. Jak takovy model mize vypadat,
jakym mechanizmem se zkonstruuje?

Pfi hledani odpovédi na tyto otazku je tieba vychazet z
toho, Ze agent nema jiné moznosti ziskavani dat nez
prostfednictvim svych senzo—motorickych aktivit, a
pouze z téchto tzv. zakladnich informaci mtze vychazet
jsou tvoreny tzv. multimodalni informaci. Je to komplex
informaci, které vjednom okamziku dodavaji vSechny
percepéni (vnitini i vn€jsi) organy agentova téla, spolec¢né
s informacemi (ve formé motorickych instrukei), které
byly vyslany vSem organim agentova téla (tj. jak
lokomo¢nim, tak emo¢nim i senzorickym). Neni zvykem
mluvit o emo¢nich organech — v na§em modelu jsou to
mechanismy, které ,,generuji emocni projevy (zménu
barvy, zrychlené reakce apod.). Také se mize zdat
zvlastni hovofit o motorickych instrukcich pro percepcni
oprany. Zde mame na mysli organy, které ,hybou*
sensorickymi organy, napi. okulomotorické organy.
Sloucenim percepcnich a motorickych informaci se
dosahuje tzv. ukotveni percepCnich (angl. grounding)
informaci — motoricka informace je jakoby sémantikou
ptislusnych percepénich informaci, a opacné [3].



Multimodalni informace jsou vybirany a zapamatovany
statistickym mechanismem na zaklad¢ jejich Cetnosti (viz
napf. tzv. kogitoid [11]). Podobné se pomatuji ¢asto se
opakujici sekvence multimodalnich informaci. Je
dilezité, aby piislusna pamét’ méla asociativni schopnost
— aby byla schopna ,,vybavit“ si pfislusnou informaci na
zakladé jeji reprezentativni ¢asti (nejcastéji motoricka
informace). VSimnéme si, ze takto ziskané informace
slouzi tfem ucelim. Poprvé, je zde zapamatovana
»syntaxe“ pozorovaného svéta — jaké vjemy ,.hraji*
dohromady sjakou motorikou. Podruhé, jsou zde
zapamatovany posloupnosti ¢asto se opakujicich akci a
pfislusni interni a externi vjemy (proprio- a exterocepce).
Potieti, v takto vytvofeném ,,modelu” vlastnimi organy
poznaného svéta je jiz integrovan i model agenta — jsou
zde ,,ukotveny jeho vlastni vjemy jeho vlastnich akei,
vnimani svého vlastniho téla (pokud je patfi¢né vybaven
pfislusSnymi senzory), a vyskytuji se zde samoziejmé
vjemy odpovidajici pozorovani ostatnich agentl. Tento
model je tedy Sity na miru jak agentovi, tak i svétu, je
zavisly na vlastnostech jeho senzorickych organti a na
jeho pohybovych schopnostech a je tudiz pfenosny pouze
mezi vérnymi funkénimi kopiemi agenta (to neni piipad
lidi).

Operace tvorby multimodalnich informaci z percep¢nich
a motorickych informaci je zakladni vlastnosti fidiciho
sytému agenta. Dalsi dalezitou operaci nad vnitinim
modelem svéta je operace zjiStovani podobnosti
multimodélni informace. Tato operace jednak zajisti
podobné reakce v podobnych situacich, a také pfispiva
k tvorbé multimodalni informace odpovidajici
abstraktnim konceptiim, které subsumuji konkrétni
multimodalni  informace  podobnym statistickym
mechanizmem, ktery je vakci pfi ,,vybéru“ Casto se
opakujicich situaci. Sémantika abstraktnich konceptd je
ukotvena pres komunikaéni jazyk jak na percepcni, tak i
motorické informace, resp. na ,shluky” konkrétnich
multimodéalnich informaci, které abstraktni pojem
subsumuje (viz napt. jiz zminovany kogitoid [11], ve
kterém je abstraktni koncept chapan jako ,,prunik*
subsumovanych konkrétnich multimodalnich informaci).
Skladbu (syntaxi) jazyka urcuji zvyky.

Je tfeba si uvédomit, ze agent pracuje vylucné€ na zakladé
informaci, ziskanych svou vlastni aktivitou a
prostiednictvim svych vlastnich organd. Rikame, e agent
je situovany ve svém prostfedi. Stejny agent v jiném
prostiedi si vytvori jiny vnitini model svéta. A naopak,
agenti vybaveni riznymi senzorickymi organy ve stejném
svété si také vytvoli rizné vnitini modely svéta. Do
tietice, agenti vybaveni stejnymi senzorickymi organy,
ale rizné rozmistnénymi po téle, si ve stejném sveété také

vytvoii rizné vnitini modely tohoto svéta. Hle, jak zavisi
situovanost na vtélenosti!

Zda se, ze v zivych organismech na Urovni primati a
neékterych ptaki a snad i nékterych saved (psu?)
mechanismem odpovidajicim tvorbé wvnitfniho modelu
svéta jsou zrcadlové neurony (objevené v 90. letech
Rizzolattim et al. — viz napf. [8]). V naSem pfistupu jsme
ovsem funkci zrcadlovych neuroni generalizovali na
nejvyssi moznou miru (viz té€z [12]). Praci, zabyvajicich
se souvislosti zrcadlovych neuronii a rozvojem feci se
v posledni dobé vyrojila cela fada, za vSechny jmenujme
napi. [1] a [4] a dalsi prace téchto autord. Ramachandran
ve vlivném c¢lanku [6] pfirovnava objev zrcadlovych
neuront k objevu struktury DNA. Pojmy a problematika
vtélenosti a situovanosti jsou podrobné¢ pojednany
v ucebnici [5]. Model prezentovany v této praci je
puvodni, ale samoziejmé vychazi i z mySlenek vSech
vyse zminénych i dal$ich autort.

5 Zavér

Z nasich uvah vyplyva, Zze kognitivni systémy nelze
chapat jako vypocty, nelze na n€ pohlizet jako na klasické
systémy zpracovani informaci. Je tomu tak proto, Ze tyto
systétmy se samy museji ,starat“ o to, jaka data
zpracovavaji a své chovani museji podridit témto ciliim.
Takovy druh ¢innosti nelze provozovat jinym zptisobem
nez vtélenim vypocetniho systému do télesné schranky,
ktera se stdva nositelem percepCnich a motorickych
jednotek. Akceschopnost uvazovaného kognitivniho
systtmu v daném prostfedi zavisi na vykonnosti,
funk¢nosti, mnozstvi a rozmistnéni téchto jednotek, na
celkové télesné architektuie a na efektivité fizeni celého
systému. Akceschopnost kognitivniho systému se dale
zvy$i, pokud je situovany ve svém prostiedi, tj. pokud je
neustale informovany o tom, co se déje, ma k dispozici
informace o tom, co se stalo a v jakych situacich, a ma
mechanizmy pro odvozeni toho, co lze v dané situaci
udélat ¢i ocekavat. To vSe mu zabezpeci vnitini model
svéta. Dalsi rozvoj lze ocekavat, pokud ma kognitivni
sytém schopnost komunikovat s podobnymi systémy a
,vyménovat si“ zkuSenosti. V zavislosti na kvalité
komunikacnich schopnosti Ize ocekavat i rozvoj védomi.

Literatura

[1] M. A. Arbib: The Mirror System Hypothesis: How
did protolanguage evolve? In: Maggie Tallerman,
editor, Language Origins: Perspectives on
Evolution. Oxford University Press, 2005.

[2] D.C. Dennett: Kinds of Minds, 1996



[10]

[11]

[12]

[13]

S. Harnad: The Symbol Grounding Problem.
Physica D 42: 335-346, 1990.

J. R. Hurford: Language beyond our grasp: what
mirror neurons can, and cannot, do for language
evolution. In: O. Kimbrough, U. Griebel, K.
Plunkett (eds.): The Evolution of Communication
systems: A Comparative Approach. The Viennna
Series in Theoretical Biology, MIT Press
Cambridge, MA, 2002

R. Pfeifer, C. Scheier: Understanding Intelligence.
The MIT Press, Cambridge, Massachusetts,
London, England, 1999, 697 s.

V. S Ramachandran: Mirror neurons and imitation
as the driving force behind “the great leap forward”
in human evolution. EDGE: The third culture, viz
http://www.edge.org/3rd_culture/ramachandran/ra

machandran_p1.html

V. S. Ramachandran: Mirror neurons and the brain
in the vat. http://www.edge.org/3rd_culture/
ramachandran06/ramachandran06_index.html

G. Rizzolatti, L. Fadiga, V. Gallese, I. Fogassi:
Premotor cortex and the recognition of motor
actions. Cognitive Brain Research, 3:131-141,1996
E. Sapir: 'The Status of Linguistics as a Science',
1929. In E. Sapir: Culture, Language and
Personality (ed. D. G. Mandelbaum). Berkeley,
CA: University of California Press, 1959

A. Turing: Computing machinery and intelligence.
Mind, vol. LIX, no. 236, October 1950, pp. 433-
460.

J. Wiedermann.: Towards Algorithmic Explanation
of Mind Evolution and Functioning (Invited Talk).
In: L. Brim, J. Gruska and J. Zlatuska (Eds.),
Mathematical Foundations of Computer Science,
Proc. of the 23-rd International Symposium
(MFCS'98), Lecture Notes in Computer Science
Vol. 1450, Springer Verlag, Berlin, 1998, pp.
152—166.

J. Wiedermann: Mirror Neurons, Embodied
Cognitive Agents and Imitation Learning.
In: Computing and Informatics. Vol. 22, no. 6
(2003), p. 545-559

B. L. Whorf: 'Science and Linguistics', Technology
Review 42(6): 229-31, 247-8, 1940. Also in B. L.
Whorf: Language, Thought and Reality (ed. J. B.
Carroll). Cambridge, MA: MIT Press, 1956



