Specifikace vypocetniho modelu mysli védomého
vtéleného agenta

Jiff Wiedermann!

Hjakudzé svolal zZdky a postavil pred né dzban: Kdo
mi Fekne, Ze to je dzbdn, aniz ho pojmenoval? Isan
predstoupil a kopl do dzbanu, az ho prevrhl.

Abstrakt. Nastinime jednoduchou, ale pfesto kognitivné i¢innou architekturu in-
teligentniho agenta. Model vyuziva dvou komplementarnich vnitinich modela
svéta: jeden pro ,,syntax“ poznaného svéta a druhy pro jeho sémantiku. Tyto mo-
dely tesi problém porozuméni konceptim a podporuji algoritmické procesy, je-
jichz efekty se pro pozorovatele jevi jako projevy vyssich kognitivnich funkei,
jakymi jsou imita¢ni uéeni, rozvoj komunikace, fe¢i, mysleni a védomi.

1 Uvod

Citat z uvodu z prace predniho ¢eského japanologa Miroslava No-
vaka, Kazdy sam svym panembohem [15] naznacuje, Ze mistii filoso-
fie zen znali kli¢ k FeSeni problému, ktery se v um¢lé inteligenci
skryva pod nazvem ,,problém ukotveni symboli*. Tento problém se
tyka otazky, jak slova ziskavaji svlij vyznam a co to vlastné ten vy-
znam je [9]. Uméla inteligence se timto problémem zacala zabyvat
v osmdesatych letech dvacatého stoleti, kdy se tento problém mani-
festoval v podobé¢ ,,bajky* o tzv. ¢inské komnaté, kterou ,,vymyslel
filosof J. Searle [22]. Tato bajka ilustrovala problém, jestli pocita¢
muze rozumét sloviim (tj. symboliim), pomoci kterych komunikuje
s lidmi. Searle upozornil na skutecnost, Ze pocita¢ nemize se slov-
nimi symboly délat nic jiného, nez je podle néjakych pravidel trans-
formovat na jiné symboly (v kone¢ném disledku na posloupnosti nul
a jednicek), kterych sémantiku pocita¢ také nemuize znat. Takze, ale-
spon podle Searla, ,,fudy cesta nevede*. Tato bajka rozvitila snad do-
dnes neutuchajici diskusi a vedla k rozvoji teorii, které tvrdily, Ze
proto, aby uméle-inteligentni systémy ,,rozumély* tomu, co délaji, po-
tiebuji mit télo. Takovym systémim se n¢kdy fika ,,vtéleni agenti®.
Teprve télo, obvykle v interakci s vné&jSim svétem, dava témto systé-
mim prostiedek, jak porozumét svym vlastnim akcim i akcim ostat-
nich vtélenych agentt, a jak s nimi komunikovat. To ostatn¢ vyuzil
i zak Isan z naseho citatu: nemit téla a nebyt dzbanu, nemohl by kop-
nout do dzbanu, ten by se nepfevratil a nevydal by pfitom charakte-
ristické zvuky a nevyvolal by v pfihlizejicich soubor pfislusnych
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pamétovych a smyslovych vjemi, které jsou pravé onim hledanym
vyznamem slova ,,dzban". Poeticky fec¢eno, Isan tedy jednoduse u pii-
hliZejicich ,,zahral na stejnou strunu®, kterou by v nich rozezvucelo
nevyslovené slovo ,,dzban*.

Vratme se jeste€ na chvili k Searlovu pocitaci, ktery proto, aby ko-
munikoval s lidmi ,,inteligentné®, musel zjevné mit néjakou informaci
o tom, jak vypada vnéjsi svét, jaké asi jsou schopnosti a pocity lidi v riz-
nych situacich, atd. Zkratka, musel mit jakysi vnitini model vnéjsiho
svéta, jakkoliv reprezentovany. Tento model pak tvoril soucast pravidel,
pomoci kterych by Searliv pocita¢ komunikoval s lidmi,

Myslenka, Ze netrividlni inteligentni systémy by mély vyuzivat
né&jakou formu vnitiniho modelu svéta, saha do prvopocatkii uméelé
inteligence. Nicméné, pokusy o fizeni chovani pomoci formalnich pra-
videl pracujicich nad symbolickymi modely svéta selhaly. Nasledkem
toho se hlavni proud vyzkumu obratil v posledni dekddé minulého
stoleti smérem k biologicky motivovanym modelim zalozenym na
ptimém napodobovani chovani zivych tvord, vétsinou hmyzu. Tento
pristup zdlrazioval nutnost ztélesnéni a situovanosti pro vyuziti cho-
vani jednoduchych robotu fizenych senzorickymi podnéty (viz napft.
[4]). Toto paradigma fungovalo dobfe zejména ve spojeni s tzv. sub-
sump¢ni architekturou, ktera vyuzivala na sebe navazujici vrstvy stale

Vv

uspésich, prevazné pii konstrukei riiznych robotl reagujicich na pfimé
podnéty se narazilo na meze takového piistupu. Zjevné to bylo zej-
ména v humanoidni robotice, kde se dalsi postup smérem k vySSim
kognitivnim funkcim zdal nemoZzny bez zasadnich inovaci kognitivni
architektury pfislusnych agenti. Mozna, ze zde je tfeba hledat divody
utlumu konstrukénich aktivit v oblasti humanoidni robotiky, ktery se
ale na druhé stran¢ zda byt kompenzovan nartstem poctu teoretickych
praci v prilehlych oblastech, kladoucich si za cil umélé védomi (viz
napft. [10]).

V soucasné dob¢ prevazuje nazor, ze pro prolomeni diive zmi-
néné bariéry, na kterou narazila robotika pfimymi podnéty fizenych
robotl, a k otevieni cesty k vyssim mozkovym funkcim potfebujeme
automatické mechanizmy rozsitujici diive ziskané znalosti a doved-
nosti robottt [23]. Takové mechanizmy mohou vyuzivat vhodné
vnitfni modely svéta. Dnes pievazujici trendy davaji prednost tzv. sub-
symbolickym modeltim (pfedevsim neuronovym sitim) pfed tzv. sym-
bolickymi modely, u kterych je pfimocary vztah mezi objekty a jejich
reprezentaci. Pfehled soucasného stavu a diskusi o vnitfnich mode-
lech svéta lze nalézt napft. v pracich [S]a [11].
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V préci [11] jeji autofi Holland a Goodman argumentuji ve pro-
spéch interniho modelu svéta sestavajiciho ze dvou oddélenych, avsak
spolupracujicich ¢asti: modelu agenta a modelu jeho okoli. Nedavno
byl v oblasti teoretické informatiky publikovan podobny model [3]
slouzici k uvaham o definici védomi. V téchto a podobnych pracich se
jejich autofi domnivaji, ze kli¢ k pochopeni védomi je ukryt v definici
a ve funkci vySe zminéného dvouslozkového modelu. Cruse [5] pfi-
chazi k podobnému zavéru pouzitim vnitiniho modelu, ktery zachy-
cuje pouze agentovo vlastni télo.

Tato prace navazuje na prace autor zminovanych v predchozim
odstavci. Metodologickym vychodiskem pro nas pristup bude postup
pouzivany v softwarovém inzenyrstvi pii navrhu velkych systémd.
Zacneme nastinem architektury kognitivniho systému a uvedeme ne-
formalni funkéni specifikace jednotlivych jeho modultl. To znamend,
ze definujeme typ dat a jejich tok mezi jednotlivymi moduly a také
ukol jednotlivych modulii z hlediska zpracovani pfislusnych dat. Dale
jiz budeme argumentovat ve prospéch uvedeného modelu — jaké jsou
divody domnivat se, Ze model podporuje realizaci procest, o kterych
se Ize opravnéné domnivat, ze odpovidaji vyssim kognitivnim schop-
nostem, jakymi jsou napf. imita¢ni uceni a rozvoj komunikace, feci,
mysleni a védomi.

Nase kognitivni architektura bude vychazet z myslenky dvou spo-
lupracujicich vnitfnich modelt. Prvni model bude tvofen tzv. zrca-
dlovou neuronovou siti, kterda se bude ucit Casto se opakujici
»percepcné—behavioralni* jednotky. Tyto jednotky jsou reprezento-
vany v modelu pomoci tzv. multimodalni informace, ktera je fuzi se-
nzorickych a motorickych informaci vztahujicich se k ,,jednotce
situace. Navrh zrcadlové neuronoveé sité, ktera je odpovédna za agen-
tovu situovanost v jeho prostiedi, byl inspirovan zjisténymi vlast-
nostmi nedavno objevenych biologickych zrcadlovych neuronti
v mozku primatd [19], [20] a také nejnovéjSimi neurofysiologickymi
objevy [7], které naznacuji, ze zrcadlové neurony skutecné reprezen-
tuji kognitivni mechanizmus pro porozumeéni akcim, umyslim a emo-
cim, které jsou vybuzeny senzorickymi stimuly. Zrcadlova neuronova
sit’ reprezentuje v jistém smyslu jak agenta, tak i jeho okoli; zachycuje
soucasné syntaxi i sémantiku korektniho chovéni. V odpovidajici mul-
timodalni informaci je svét reprezentovan senzorickymi vstupy
a agentovy akce jsou zachyceny v odpovidajicich motorickych in-
strukcich a jeho ,,pocitech® danymi zp&tnovazebni informaci od jeho
vnitinich senzort. Takze, na jedné strané, zrcadlova sit’ zachycuje po-
dobnou informaci jako Cruseho vnitini model (coz je vlastné také neu-
ronova sit’) agentova téla anebo model agenta v Hollandové a Good-
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manoveé modelu. Na druhé strané, protoze v zrcadlové siti jsou také
prvky environmentalni informace zprostfedkované agentovymi se-
nzory, tato sit’ jistym fragmentovanym zplsobem také reprezentuje
okoli (na sub-symbolické tirovni) podobné jako druha ¢ast Hollan-
dova a Goodmanova modelu.

Druhy vnitini model svéta je tvofen agentovou fidici jednotkou.
Tato jednotka kontinualné zpracovava multimodalni informaci doda-
vanou zrcadlovou siti. Ukolem fidici jednotky je dolovat znalosti
z toku multimodalnich informaci. V tidici jednotce jsou znalosti re-
prezentovany pomoci rekurentni sité koncepti. Zakladni koncepty
jsou tvoreny jednotkami multimodalnich informaci. Dale fidici jed-
notka také automaticky odvozuje koncepty, které neodpovidaji zadné
multimodalni informaci, nybrz reprezentuji znalost odvozenou, ab-
strahovanou ze zakladnich koncepti. Ridici jednotka odhaluje pomoci
statistickych mechanizmt Casto se vyskytujici vzory v toku zaklad-
nich konceptl a na zakladé téchto vzort formuje abstraktnéjsi kon-
cepty a uci se jejich ¢asové ¢i prostorové vztahy. To znamena, ze
ptislusna sit’ konceptl se vlastné uéi riznym vzorcim chovani. Vy-
chazejic z multimodalni informace o soucasné situovanosti, fidici jed-
notka urci nasledujici akci agenta. Také fidici jednotka je implemen-
tovana pomoci rekurentni neuronové sité. Je ziejmé, ze fidici jednotka
zachycuje dynamické aspekty agentovy interakce s jeho okolim a jako
takova nema protip6l v modelech autorti zminovanych predtim.

Na§ model umozni vérohodné vysvétleni vypocetnich mecha-
nizmu stojicich za jevy, které se ve svych dusledcich podobaji vyssi
mozkové ¢innosti, véetné védomi. V nasem modelu je vypocetni vé-
domi chépané jako posledni fdze posloupnosti postupné stale vice kog-
nitivné naro¢néjsich schopnosti systému rozvijejicich se ve stale vice
stimulujicim prostiedi. Odpovidajici posloupnost zac¢ina na trovni
schopnosti u¢eni pomoci imitace, pokracuje pies schopnost naucit se
a porozumét feci t€la, posunkim a artikulované komunikaci mezi pti-
slusniky stejného druhu, a dale vede pies schopnost mluveni sama
k sobé k mysleni. Ve finale tento vyvoj vede do stavu, ve kterém jsou
kognitivni entity schopné popsat ve vyss$im jazyku libovolnou minulou,
pritomnou anebo oc¢ekavanou udalost a piemyslet o nich (,.generovat
na miru Sité pribehy*, jak to nazyva Blum ve své praci [3]). Také
v nasem modelu se tento stav povazuje za ptiznak védomi. To ostatné
dobfe odpovidad Minského poznadmce o tom, ze ,,védomi je velky kufi*,
obsahujici mnoho riznych mentélnich schopnosti [14].

Myslenka, ze zrcadlové neurony jsou kli¢em k imita¢nimu uceni
a ze hraji dilezitou roli pii rozvoji prirozeného jazyka, pocala klicit za-
catkem tohoto stoleti (viz. napt. [1], [8], [13], [18], [19]). Jeden
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z prvnich vypocetnich modelt, zaloZenych na zrcadlovych neuronech,
byl publikovan v praci [27]. V nyn¢jsi praci je rozpracovana myslenka
chapani zrcadlovych neuronil jako vnitiniho ,,syntaktického* modelu
svéta, ktery spolecné s vnitinim sémantickym modelem svéta skyta
ramec pro feSeni problému ukotveni symboll a pro rozvoj vypocet-
niho védomi; dale je zde prezentovan nastin ptislusnych kognitivnich
algoritmu v¢etné definice vypocetniho védomi. Prace predstavuje roz-
pracovani autorovych myslenek, prezentovanych v [26], [27], [28]
a[29]. Nase vysledky potvrzuji konstruktivnim zptisobem intuici dfi-
v¢&jsich badateld, ze totiz mani téla a vnitini modely svéta predstavuji
zaklad pro rozvoj vyssich mentalnich funkci, véetné védomi.

Struktura ¢lanku je nasledujici: ve 2. Casti predstavime podrobnéji
nas model. Ve 3. ¢asti popiseme jeho fungovani vedouci ke vzniku
vypocetniho védomi.

2 Model

Struktura modelu je zndzornéna na obr. 1. Model se sklada ze 4 hlavnich
soucasti: senzomotorické jednotky, senzomotorického modelu svéta re-
prezentovaného zrcadlovou neuronovou siti, fidici jednotky a téla. Tok
(digitalnich) dat mezi jednotlivymi moduly je zobrazen Sipkami.

Senzomotorické jednotky dostavaji od tidici jednotky motorické
instrukce. Nejsou to pouze instrukce pro agentovy lokomocni organy,
ale také instrukce urcené senzorickym organim slouzici k nastaveni
jejich parametrl: zacileni na urcity cil, zaostfeni apod. Kopie téchto
instrukei jsou soucasné nasmerovany do zrcadlové sité. Senzomoto-
rické jednotky posilaji do zrcadlové sit€ dva druhy dat.

Prvnim druhem jsou tzv. extracepcni data nesouci informaci od
senzorickych jednotek, které zkoumaji agentovo okoli. V tomto pfi-
pade reaguji senzory na fyzikalni vstupy (elektromagnetické vinéni,
zvuky, tlak, teplota, atd.) a transformuji je do digitalni podoby. Druhy
typ dat jsou tzv. propriocepcni data pochazejici od senzomotorickych
jednotek agenta rozmistnénych uvnitt jeho téla. U ¢loveéka je prikla-
dem takové informace vnitini teplota, krevni tlak, svalovy tonus, apod.

Dalsi soucasti modelu je zrcadlova sit. Je to sit umélych neuront,
které modeluji chovani realnych zrcadlovych neuronti. V kazdé jednotce
této sité (skladajici se z nékolika neurontt) se setkavaji extracep¢ni a pro-
priocepcni data od senzomotorickych jednotek s motorickymi instruk-
cemi z fidici jednotky. Jednotka tvofi jejich konjunkci, ktera se nazyva
multimodalni informace. Zrcadlova sit’ plni tfi hlavni tikkoly:

* Uceni: pamatuje si ¢asto se vyskytujici multimodalni informace;
* Identifikace: k dané vstupni multimodalni informaci sit’ najde ,,nej-

~ree

podobngéjsi* multimodalni informaci zapamatovanou v siti;
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* Asociativita: v piipadg, ze do sité vstoupi netiplna ¢i poskozend mul-
timodalni informace, sit’ doplni jeji chybéjici ¢i poskozené Casti.

Midtimssdile | aduids
iy i

e e

-

Obriazek 1. Vtéleny kognitivni agent se dvéma vnitinimi modely svéta

Aby mohla sit’ timto zpisobem pracovat, musime zatidit, aby si
pamatovala pouze konecné mnozstvi ,,dtlezité” informace. To 1ze
dosahnout vhodnou parametrizaci percepcnich dat a motorickych
instrukei pomoci kone¢né mnoziny hodnot parametrt. Jinou moz-
nosti je vyuziti fuzzy ptistupti, kterych efekt je hruba klasifikace
dat do kone¢ného poctu shluki podobnych multimodalnich dat.
Pro spravnou praci asociativniho mechanizmu zrcadlové sité je
nezbytné, aby multimodalni informace obsahovala co nejvice re-
dundantnich udaja, které umozni zrekonstruovat celou informaci
v ptipadé, Ze nékteré jeji Casti chybé&ji. Proto je dilezité, aby agent
byl vybaven dostateénym mnozstvim senzord, poskytujicich
k jedné ,,udalosti informace rizného typu. Specialné budeme
predpokladat, ze motorické tidaje samotné staci pro rekonstrukci
zbytku multimodalni informace. Tento predpoklad budeme potie-
bovat pro praci algoritmu mysleni.

Kazda jednotka zrcadlové sit¢ se specializuje na nauceni a poté
i rozeznani specifické multimodalni informace, ktera odpovida ,,per-
cepcné-behavioralni jednotce®. UCeni se déje pribézné v piipade, kdy
do sité vstupuji ,,neposkozené* kompletni multimodalni informace.
Takova situace se nazyva standardnim ucicim rezimem. Uceni postu-
puje pomoci tzv. hebbovskych principd, tj. posilovanim vah neuronti
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které reprezentuji danou multimodalni informaci vzdy, kdyz se takova

informace rozezna.

Pokud funguje zrcadlova sit’ naznacenym zpiisobem, tak jejim
vystupem je proud kompletnich multimodalnich informaci bez ohledu
na to, jestli informace vstupovala ptuvodné do sité poskozena anebo
neuplna. Tento proud teée do fidici jednotky; zde se jednotky multi-
modalni informace nazyvaji koncepty. Ukolem fidici jednotky je do-
lovat znalosti ze vstupujiciho proudu konceptll a aktivovat jiné
koncepty, zapamatované v fidici jednotce. Motoricka ¢ast aktivova-
nych koncepti je pak zaslana senzomotorickym jednotkam a jeji kopie
do zrcadlové sité. Ridici jednotka tedy uréuje dalsi akci agenta.

V fidici jednotce existuji koncepty odpovidajici kazdému vyskytu
multimodalni informace vystupujici ze zrcadlové sité. Navic se v Ti-
dici jednotce formuji nové tzv. abstraktni koncepty, které bezpro-
sttedné neodpovidaji zadné konkrétni multimodalni informaci.
Koncepty jsou v fidici jednotce propojeny pies vazby zvané asociace,
které jsou ohodnoceny vahami rizné velikosti. Koncepty spolecné
s asociacemi a jejich vahami tvofi agentovu pamét’.

Pravidla pro formovani novych konceptti, vznik asociaci a vel-
kost jejich vah jsou zalozena na principech, kterych ptivod saha az
k anglickému filozofovi 18. stoleti, D. Humovi [12]:

* Soucasnost: dva koncepty budou asociovany (anebo, pokud jiz jsou
asociovany, tak vaha asociace vzroste), pokud se asto vyskytuji sou-
Casng; soubézné vznikne novy koncept, ktery je sjednocenim obou
konceptil. Tento novy koncept je konkretizaci kazdého z ptivodnich
dvou koncept,

* Souslednost: dva koncepty budou asociovany (anebo, pokud jiz jsou,
tak vaha asociace vzroste), pokud se ¢asto vyskytuji jeden po dru-
hém.

* Podobnost: koncept bude asociovan s jinym konceptem, pokud jsou
si podobny; mira podobnosti je definovana velikosti prekryvu pfi-
slusné multimodalni informace.

* Abstrakce: spolecna ¢ast dvou konceptl tvori koncept, ktery je ab-
strakci obou konceptil; tento koncept se ptida k mnoziné pivodnich
koncepta.

Kontrolni jednotka pracuje dle nasledujicich pravidel. V kazdém
okamziku né€které jeji koncepty jsou v aktivnim stavu. Tyto koncepty
reprezentuji souasny ,, mentdlni stav‘ agenta. Vstupujici multimo-
dalni informace aktivuje dalsi koncepty. Novy mentalni stav se pocita
pomoci asociaci, které jsou mezi aktivnimi a ostatnimi koncepty. Ak-
tivni koncepty excituji koncepty, se kterymi jsou asociovany silou
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umérnou vaham jednotlivych asociaci. Tato excitace samotnd mirné
posiluje vahy pfisluSnych asociaci. Vahy ostatnich asociaci jsou na-
opak mirné sniZeny — to modeluje proces zapominani. V mnozing
excitovanych konceptl se vyberou nejvice excitované koncepty a tyto
jsou aktivovany; ostatni koncepty jsou deaktivovany. Mnozina nove
aktivovanych konceptti uréuje novy mentalni stav a také dalsi moto-
rické akce agenta. Na mnozinu aktivnich konceptt 1ze nahlizet jako na
kratkodobou (operacni) pamét. Mnozina vsech konceptil, asociaci
a jejich vah odpovida dlouhodobé paméti agenta.

Je ziejmé, ze mechanizmus vypoctu nového mentalniho stavu pii-
pomind mechanizmus vypoctu kone¢ného automatu a ze jej také lze
implementovat podobné jako model zrcadlovych neuronti — tj. po-
moci neuronové sité.

Na zaklad€ predchozich principti je ¥idici jednotka schopna reali-
zovat jednoduché kognitivni tikoly, jako napf. uceni soucasné se vy-
skytujicich konceptil (pomoci soucasnosti), jejich posloupnost (tzv.
jednoduché podminiovani pomoci souslednosti), podobné chovani a po-
Citat jejich abstrakce. Mechanizmus je dokonce schopen realizovat pav-
lovské reflexy (viz napft. [25], str. 217), kdy je agent podminén produ-
kovat jisté chovani v odpovédi na zdanlivé nesouvisejici podnét.
tivnich tkoll, musime zavést specialni koncepty zvané afekty. Tzv.
zéakladni afekty tvoii podmnozina konceptd aktivovanych prostied-
nictvim senzort.. Existuji dva druhy afektl: pozitivai, odpovidajici
prijemnym ¢i zaddoucim pocitiim, a negativni, odpovidajici negativ-
nim pocitim. Asociace vychazejici z afektii nesou ,,znaménko* afektt
a excitace pres takové asociace moduluji excitaci cilového konceptu
— mohou ji posilit anebo utlumi. Pomoci afektii Ize simulovat uceni
pomoct odmén anebo trestii, které nasleduji bud’ bezprostiedné, anebo
az s jistym zpozdénim po vykonani akce. Zda se, ze schopnost pav-
lovskych reflexti a u¢eni pomoci odmény a trestu predstavuji kogni-
tivni minimum, které musi agent splnit, pokud aspiruje na netrivialni
chovani.

Béhem agentovy interakce se stimulujicim prostfedim se kon-
cepty v ramci fidici jednotky zacnou samoorganizovat do klastri de-
finovanych na zakladé podobnosti. Jadra téchto klastrii jsou tvofena
koncepty, které jsou nejvétsi spolecnou abstrakci ostatnich konceptt
v klastru a stale si zachovavaji jistou netrivialni miru podobnosti s os-
tatnimi koncepty v klastru. Pomoci ¢asové souslednosti se jadra kla-
strii fetézi do tzv. zvyki. Jakmile se zvyky dostate¢né upevni, chovani
agentl se jimi zacne fidit. Takové chovani se ve vétsing piipadi od-
viji bez jakéhokoliv ,,mentalniho* usili. Pouze v situacich, kdy se zvyk
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v n&jakém kontextu , .kiiZi“ s jinym zvykem, si fidici jednotka vyzada
dalsi informace (napf. v tzv. off-line reZimu od zrcadlové sit¢, anebo
v on—Iline rezimu od senzomotorickych orgdnti — viz v dal§im), které
upfesni kontext a umozni vybér odpovidajiciho chovani. Vice detailt
o praci fidici jednotky a jejich kognitivnich schopnostech viz v praci
[26], [28] a tam uvedenych odkazech na literaturu.

Posledni slozkou naseho modelu je t¢lo. Té€lo je nositelem se-
nzomotorickych organid agenta a soucasné tvofi ochrannou schranku
vSech jeho dalsich soucasti.

Nyni se vratme k otazce vnitfnich modelti. Na zrcadlovou sit’ ma-
zeme zjevné pohlizet jako na syntakticky model svéta. V tomto mo-
delu je svét reprezentovan tak, jak je poznan prostiednictvim
agentovych smysli a jeho motorickych akci. Tento model mizeme
nazvat i senzomotorickym modelem, protoze popisuje ,,syntaxi‘ agen-
tova svéta. V zrcadlové siti jsou ulozeny ty kombinace exterocepc-
nich a propriocepénich vstupti a motorickych instrukei, které se ,,hodi
k sob&*“. V§imnéme si, Ze soucasti multimodalni informace jsou vzdy
i propriocepcni informace, které se samoziejmé bezprostiedné a vy-
luéné tykaji agenta samotného. To znamena, ze v zrcadlové siti jsou
pritomny i prvky modelu samotného agenta.

Na druhé strang, fidici jednotka je specifickym modelem svéta,
ktery zahrnuje ,,sémantiku“ svéta. Asociace a koncepty ulozené
v tomto modelu ziejmé odpovidaji relacim a jevim ve skutecném
svete tak, jak je agent vnimal pomoci svych senzort a akci. To vse
vlastné reprezentuje vnitini dynamicky model svéta. Na tento model
1ze také nahlizet jako skladisté ,,vzorci chovani, ktera jsou smys-
luplna v danych situacich.

V dalsi ¢asti popiSeme, jak interakce obou Casti modelu vede
k slozit&jsimu chovani.

3 Vyssi kognitivni funkce

Nejprve podame nastin mechanizmu imitacniho uceni, které predsta-
vuje zaklad vysSich mentalnich schopnosti (viz napt. [1], [11]). Pied-
stavme si nasledujici situaci: agent 4 pozoruje agenta B, ktery kona
jisty dobfe rozlisitelny specificky ukol (napf. naprahuje ruku po ba-
nanu). Pokud 4 mé ve svém repertoaru percepéné-behavioralnich jed-
notek chovani situaci, kterd se dobfe shoduje s pozorovanim zpro-
sttedkovanym senzory agenta A4, tak jeho zrcadlova sit’ tuto jednotku
identifikuje pomoci asocia¢niho mechanizmu, pouze na zaklad¢ se-
nzorické informace. Soucasné, protoze v odpovidajici percepéni in-
formaci chybi propriocepéni slozka, asociativni mechanizmus ji
doplni (na zakladé¢ podobnosti s minulou agentovou zkusenosti)
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a navic pfida i jednobitovy pfiznak znamenajicim ,.,foto neni ma
viastni akce*. Asociativni mechanismus také doplni i chybé&jici moto-
rickou informaci, tj. ,,ukotvi“ vnimané vjemy do télesnych akci (ale
tyto akce, samoziejmé, nerealizuje). Takto zkompletovana multimo-
dalni informace postoupi do fidici jednotky, kde je adekvatnim zpt-
sobem zpracovani. Ridici jednotka agenta 4 méa v tuto chvili
k dispozici informaci o tom, v jaké je B situaci, a z ni mize odvodit
(jako by sam A4 byl v situaci, ve které je B), co pravdépodobné udéla
B. Toto ,,pfedjimani* je realizovano jednoduse sledovanim asociaci,
které zacinaji v souasném mentalnim stavu agenta 4. Agent 4 do-
konce ma k dispozici informaci o ,,pocitech” agenta B — jednoduse
jsou to propriocep¢ni informace (resp. prislusné afekty) agenta 4,
které doplnil asociativni mechanizmus, a samoziejmé také zminény
priznak, ktery v tomto kontextu znamena ,,toto nejsou mé pocity™.
Toto miizeme povazovat za model ,,vciténi* (empatie) v naSem zjed-
noduseném modelu. Navic, pokud nadame nase agenty schopnosti za-
pamatovat si kratké nedavné pozorované posloupnosti akci, tak 4
muze zopakovat akce, které pozoruje u agenta B. Za strany agenta A4
to ovSem neni nic jiného nez imitace chovani agenta B.

Stejny mechanizmus pomaha formaci detailnéjsiho modelu
agenta samotného — tzv. koncept self. Funguje to takto. Pozorovani
aktivit agenta stejného druhu jinym agentem umoziuje pozorovateli
»doplilovat si“ mezery v jeho vlastnim dynamickém modelu svéta,
protoze jiz od samého pocatku ma pozorovatel k dispozici informaci
o tom, ,,jaké to je, vnimat svou viastni motoriku®, a ted’ ji dopliuje
tim, ,jaké to je, kdyz vnimam tutéz motoriku u jiného*. V této fazi jsme
JiZ u primitivai komunikace provadéné pomoci gest, anebo obecnéji,
pomoci rFeci téla. NaznaCenim néjaké akce agent vysila vizualni in-
formaci, ktera je doplnéna pozorovatelovou zrcadlovou siti na uplnou
multimodalni informaci. To znamena, Ze pomoci jediného gesta miize
byt sdélena komplexni informace. V tomto ptipad¢ tedy gesto zastu-
puje prvek jakéhosi (proto)jazyka vyssi urovné. Mimochodem, zde
mohou do komunikace vstoupit i vypocetni emoce jako jedna ze slo-
zek komunikace. Jejich ucelem je modulovat agentovo chovani. Sa-
moziejme, ze za tim Gcelem musi byt agenti vhodnym zpisobem
vybaveni (napf. specifickou mimikou, moznosti zmény barvy, apod.).
Jakmile m4 agent schopnost artikulace, mize doplnit gesta, a pozdéji
je dokonce nahradit, artikulovanymi zvuky. To lze chéapat jako zrozeni
mluvené feci. Nékdy v této dobé zacind proces stratifikace abstrakt-
nich konceptii od vtélenych a agent za¢ina ,,rozumét™ gestim (tj. ja-
zyku téla), coz jsou vlastné ztélesnéné abstraktni koncepty. Je dobré
si uvédomit, Ze agenti rozuméji gestim a fe€i prostiednictvim ,,vciténi
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se‘ do takové komunikace, v terminech ukotveni obsahu komunikace
ve stejné senzomotorice [8][9] a ve slozitéjsich pripadech, ve stejnych
zvycich (viz napt. [9]). Dale je tieba si uvédomit, Ze agent, ktery by
alesponl ve fazi poznavani svéta a uceni porozuméni svym vlastnim
akcim a vjemum nemél t€lo, by se nemohl naucit rozumét komuni-
kaci (viz napft. [16]).

Pokud se vratime k procesu stratifikace abstraktnich a vtélenych
konceptt, tak na tyto dvé tiidy koncepti Ize nahlizet jako na koncepty
na symbolické a sub-symbolické urovni. Tento nahled dava odpoveéd
na Casto zminovany problém, jestli mysl pracuje s jednou ¢i druhou
tiidou konceptli: na$ model pracuje s obéma tfidami a pfechazi plynule
od jedné ke druhé. Sub-symbolicka uroven vtélenych konceptu je
nutna pro porozumeéni abstraktnim konceptiim. Jazyk je potom vlastné
nadstavbou nad vtélenymi koncepty. Pfechod od gest a pfipadné feci
téla k artikulované fe¢i neznamend pouze to, Ze se gesta ,,navazi‘ na
pfislusné zvuky, ale pfedevsim na motoriku mluvidel. To dale umozni
»samomluvu® (hovofeni sama k sob€) a pozdé€ji umozni ptechod
k mysleni (viz dale).

Vychazejic ze struktury a funkénosti fidici jednotky a zrcadlové
sité, na§ model realizuje feseni problému ukotveni symbolti v podob-
ném duchu, jaky byl naznacen (ale nedofesen do takové Grovné, jako
v nasem modelu) v praci [23]. VySe naznacena realizace vyssich kog-
nitivnich funkef je v dobrém souladu s tzv. teorii intencionalniho sou-
znéni, ktera vychazi z predpokladu, Ze sdilené vzorce neuralni aktivity
a doprovodni vtélené simulace tvofi biologicky zaklad pro porozu-
méni zdmérim jinych agentl [7].

Agent schopny komunikace v naem smyslu je jenom krtic¢ek od
mysleni. V naSem modelu je mysleni realizovano jako mluveni se
sebou samym. Agent mluvici sdm se sebou spusti mechanizmus roz-
liSujici mezi externimi stimuly (,,poslouchdm mluvenou rec¢*) a inter-
nimi (,,jsem to ja, kdo mluvi). Zde je zaklad uvédoméni v nasSem
modelu. Dalsi malou modifikaci (z hlediska inteligentniho designéra
agenta) mizeme dosahnout, ze agent do samomluvy ani nemusi za-
pojovat sva mluvidla. V tomto ptipad¢ prislusné instrukce se nedos-
tanou k tomuto organu, pouze jsou pfimo usmérnény do zrcadlové sité
(viz obr. 1). Zde vybudi stejnou multimodalni informaci, jako v pfi-
padé, kdyby agent slysel ptislusné artikulované zvuky anebo vnimal
fe¢ svého téla prostiednictvim propriocepce. (Zde vyuzivame nasi po-
znamku o tom, Ze motoricka ¢ast multimodalni informace podminuje
jeji zbytek). Ziejmé béhem mysleni agent ,,odpoji* jakoukoliv inte-
rakci s vngjSim svétem (tj. percepci a motorické akce). Agenta v re-
zimu mysleni znazornuji tmavé $ipky na obr. 1 predstavujici cyklus
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z kontrolni jednotky do zrcadlové sit¢ a zpét. VSimnéme si, Ze z hle-
diska interniho mechanizmu pracuje agent v rezimu mysleni podobné
jako ve standardnim reZimu uceni. Rozdil je v tom, Ze v posledné& zmi-
néném pripadé agent pracuje s redlnou percepci a vykonava vsechny
motorické instrukce, kdezto v pfedchozim ptipadé bézi stejné ,,men-
talni“ procesy. Tyto procesy vychazeji z virtudlnich, nikoliv skute¢-
nych, dat ulozenych v zrcadlové siti; pfislusné motorické instrukce se
nerealizuji. Reeno po¢itadovou terminologii, v rezimu mysleni agent
pracuje off~line, kdezto ve standardnim rezimu pracuje on—line. Jesté
si vS§imnéme, ze pokud ma agent schopnost odpojit se od reality v re-
zimu mysleni, pak agent rozliSuje mezi mySlenim a realitou. To se po-
vazuje za zéklad védomi [21].

V nasem modelu budeme definovat vypocetni védomi v duchu
Minskeého ideje, ze ,,védomi je velky kufi* obsahujici mnoho riiznych
mentalnich schopnosti. Prologem k v€domi je komunikace a mySleni.
Nasledujici ,,definice” vypocetniho védomi predpoklada, ze agent je
schopen komunikovat v abstraktnim vys$sim jazyku. Vy$si jazyk je
»abstraktni® jazyk pouzivajici slovni vyraz ¢i gesto k oznaceni rela-
tivné slozité akce (odpovidajici posloupnosti mentalnich stavil) anebo

jazyk, tj. ¢im vétsi a abstraktnéj$i je mnozina véci a udalosti, o kterych

lze v jazyce komunikovat. Budeme tikat, ze agenti maji vedomi,

pokud jejich jazykové schopnosti dosahuji takové Grovné, Ze agenti
jsou schopni fabulovat na dané téma. Presnéji, agenti jsou schopni:

» Mluvit, pfemyslet a vysvétlit z hlediska 1. anebo 3. osoby minulé,
pritomné anebo ocekavané zazitky, pocity, zaméry a pozorované
Jevy;

* Napodobit pozorované akce jinych agentt, verbalné je popsat, a na-
opak realizovat akce na zaklad¢ jejich verbalniho popisu ve vys$sim
jazyku;

 Rozsifovat sviij jazyk vyssi urovné o nova slova, ucit se novému ja-
zyku.

Zda se tedy, ze stav védomi nelze dosahnout bez toho, Ze by agent
m¢él k dispozici vnitini model svéta doplnény znalostmi o tom, jak
svet funguje a jak funguje agent sam (a jemu podobni) v tomto svéEte.
To je nemyslitelné bez toho, aby agent mél schopnost u¢eni. Nutnym
pozadavkem pro vznik védomi je socialni interakce agentti ve vysSim
jazyce se stejnou ¢i podobnou sémantikou. Zfejmé védomi neni vlast-
nost, kterou entita bud’ ma, anebo nema. Tuto vlastnost miize agent mit
v rizné mife. Napt. z pfedchozich pozadavkd vyplyva, ze védomy
agent by mél byt schopen rozeznat sam sebe v zrcadle; jesté ,,védo-
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wrec

méjsi“ agent by mél byt schopen rozumét pohadkam, ale ,,védét, ze
to jsou smysSlené historky. Jesté vice védomy agent by mél umét lhat
(nikoliv napf. pomoci mimikri, ale ve vys$sim jazyku!) a byt si toho
védom, atd. A jak zjistime, jestli védomy agent ,,rozumi“ tomu, co
fika? Zrejmée nejjednodussi bude, zeptat se ho. Schopnost odpovidat
na takové otazky je vlastné jadrem nasi definice védomi.

Pravé popsana definice védomi je vlastné testem, ktery mtize apli-
kovat entita, ktera si mysli, Ze ma védomi, na jinou entitu, aby roz-
hodla, jestli jina entita ma také védomi. Dle této definice postupujeme
i my, lidé. Nicménég, uvédomme si, Ze v ¢lanku jsme dokazali néco
vice, nez ze jsme dospéli k definici vypocetniho védomi. Zdavodnili
jsme, ze kognitivni agent s navrhovanou architekturou a pravé po-
psanou funkénosti jednotlivych jejich modult v principu spliuje
vSechny predpoklady pro to, aby byl védomy. Jestli se védomi rozvine
je pak otazkou agentova ,,spravného ztélesnéni*, vhodnych technic-
kych parametrii jeho organti (pamétové kapacity a efektivity, operacni
rychlosti, vlastnosti senzomotorickych jednotek, atd.), a také, samoz-
fejmé, je to otazka spravné vychovy agenta. Tento pristup pfipomina
pomeéry v teorii vypoctl: kazdy spravné navrzeny pocita¢ (Turingtiv
stroj, anebo osobni pocita¢, feknéme), mize byt v principu univer-
zalnim pocitacem; nicméné, proto, aby fungoval, musi byt patficnym
zpusobem sestrojen a naprogramovan. Stejné zavery plati i pro nas
model vzhledem k mysleni a védomi. Podobna myslenka, totiz, ze
,Zjistit, jestli néjaky mechanizmus miize podporovat rozvoj védomi
v néjakém organizmu, lze pouze analyzou tohoto mechanizmu‘* byla
zminéna napf. v praci [1], avSak pfislusny mechanismus nebyl na-
znacen.

Vétime, ze na$ nastin modelu védomého kognitivniho agenta
predstavuje prvni krok smérem k teorii kognitivnich systémd, o kte-
rych nebude tfeba rozhodovat pouze pomoci testil, jestli maji néjaké
kognitivni schopnosti, ale na zakladé zkoumani jejich architektury
bude mozné rozhodnout, jestli alespon v principu takové schopnosti
mohou mit.

Podékovani: Tato prace vznikla v ramci vyzkumného zaméru AV0Z10300504
s ¢astecnou podporou grantu 1ET100300419
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