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Abstrakt

Praca sa zaobera gdeldom umelej inteligencie

a kognitivnej vedy na Halbwachsovu koncepciu
.kolektivnej pamati“ v socidlnych vedach, ktora v
sliasnosti  patri medzicasto pouZivany pristup

k interpretacii socialnych javov a procesov. Akdityr
odraz tejto skuttnosti je, Ze koncepcia ,kolektivnej
pamati“ sa stala v priebehu ostatnych 10-15 rokov
centrom pozornosti aj vumelej inteligencii
ako efektivny prostriedok pre akceleraciu adaptny
a evolgnych procesov v multiagentovych systémoch,
ktory umo#iuje vyuZzitie histérie adaptivneho procesu
k navrhu aktualneho rieSenia. Pouzitim pojmového
aparatu teérie multiagentovych systémov sme schopni
pristapt k Stadiu koncepcie ,kolektivnej pamati“
v socialnych vedach ako k fenoménu, ktory emerguje
v danom socialnom systéme ako nova vlasinktora

je tvorena vznikom Specidlnej kultdrnej informacie,
ktordA  umo#uje  prekondv& medzigenermé
poznatkové bariéry a ktora je vhodnym prostriedkom
predikcii buddcich stavov systému na zéklade jeho
historie.

1 Uvodné poznamky o umelej inteligencii a
kognitivne vede a ich vzajomnému wahu

Hlavnym ci¢om tohto¢lanku je oboznanii ¢itatel'ov
pdsobiacich v humanitnych a socialnych vedach
s novym nekonvemym informatickym pristupom,
ktory bude pouzity na netragii  interpretaciu
koncepcie ,kolektivnej pamati“, ktord sa v¢adnosti
¢asto vyuziva v socialnych a humanitnych vedach ako
efektivna metafora k vysvetleniu kohézivity socyeln
skupin.

Tento informaticky pofad je zaloZzeny na
dvoch modernych vednych disciplinach: umelej
inteligencii, ktora patri do informatiky,
a multidisciplinarnej kognitivnej vedy, ktora Styelu
vSeobecné zakonitostudskej kognicie. K Specifikacii
obsahu tychto modernych vednych oblasti aich
vzajomnému vgahu musim urolfikratku exkurziu do
ich historie.

Umeld inteligencia patri do  oblasti
informatickych vied (mbézeme povella ze je
integralnou stag’ou informatiky), vznikla vr. 1956,
ked na pdde Darmouthskeho kolégia (Darmouth
College v USA) informatik John McCarthy (tvorca
programovacieho jazyku LISP, ktory prave nedavno
zomrel v oktébri 2011, ako 84 dy) organizoval letnu

Skolu, na ktor( pozval M. Minskeho, C. Shannona, A.
Samuela, znamu dvojicu vtedy eSte neinformatikov A.
Newella a H. Simona, dalSich odbornikov, ktori sa
zaoberali rieSenim  komplikovanych  problémov
vyzadujucichludsku inteligenciu. Pri navrhu grantu na
podporu tejto akcie McCarthy pouzil termin ,umela
inteligencia“ a Specifikoval ju ako tu obtas
informatiky, ktora sa zaobera rieSenim zlozitych
problémov (hra Sachu alebo damy, rieSenie zlozitych
problémov, porozumeniludskej rei, a pod.). Minsky
prednaSal o svojom vyskume v neurénovych'agif,
Shannon prezentoval svoje vysledky o teérii logatky
obvodov zaloZenej na Boolove] algebre, Samuel
predndSal o programe, ktory napisal na jednom z
prvych kome&ne predavanych g@acov IBM 701

a ktory bol schopny hfadamu na vémajstrovskej
urovni. Newel a Simon prednaSali ogftacovom
programe ,Logic Theorist, ktory bol schopny dokéza
vSetky tautologie (zakony) vyrokovej logiky z
Whiteheadovej a Russellovej monumentalnej Principia
Mathematica. V sfasnosti je umela inteligencia uz
dobre etablovanou informatickou disciplinou, u nas
Slovensku sa dokonca da Studdwanela inteligencia
ako samostatny odbor inzinierskeho a doktorandskéh
Stadia na koSickej technike.

Histéria kognitivnej vedy nie je taka
priamaiiara ako histéria umelej inteligencie
(Friedenberg, Silverman, 2006). Jej vznik sa datuje
priblizne do rovnakého obdobia, ako vznik umelej
inteligencie, k&’ sa stalo evidentnym (30. a 40. roky
minulého stortia), Zze kognitivne procesy mozu tby
Studované nielen psychologickymi metédami, ale ich
plné a vyerpavajlce pochopenie vyZzaduje vyuzitie aj
inych vednych oblasti. Jednd sa o interdisciplinarn
vednu oblas (kde sa obvykle uvadzaju tieto
participujuce discipliny: umeld inteligencia, neveda,
psycholdgia, lingvistika, a filozofia), ktord Stydu
mysd ajej procesy. Zdfia vyskum informanych
procesov akymi sU vnimanie, jazyk, pama
usudzovanie, rieSenie problémov, apod. Skumanie
tychto procesov v kognitivnej vede vychadza z
neurovedného zakladu, pre ktory Jedsky mozog
obrovska neurénova siebsahujica niek&o miliard
nervovych buniek — neurénov, ktoré si medzi sebou
poprepajané synapsiami (nervovymi spojmi, ktoré su
schopné jednosmerne prendSabinarne signaly
pomocou elektrochemickych  procesov). Mozog
mbzeme interpretovaako mohutny paralelny paac
realizovany neurénovou sieu, ktory transformuje
vstupn( informaciull na vystupna informaciul |,



pricom tato transformécia je ovplymvana vnuatornym
stavom(] (pozri obr. 1).
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Obrazok 1. Diagram A znazdiuje kyberneticku
interpretaciu mozgu zavedend N. Wienerom v polovici
40 rokov minulého stotia. Mozog je interpretovany
ako systém ¢ierna skrinka ktora transformuje vstap
(signaly perceptivnych neurdnov) na vystup b (&ign
motorickych neurénov), pfom transformacia zavisi na
vnatornom stave ] systému - mozgu; formalne
mdzeme tuto skutmog’ vyjadrit formulou a, kde
funkcia F je ukena vnutornou Struktdrou systému. To
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Diagram B je reprezentaciou predchadzajucej schémy
pomocou neurénovej siete, ktora je zloZzena z
jednoduchych vypgiovych zariadeni nazyvanych
neurény, vnuatorny stav neurdnovej siete je&eury
aktivitami vnatornych neurénov. Struktira (tiez sa
pouziva termin topolégia) tejto neurdénovej siete
jednoznéne Specifikuje funkciu F, ktora u Wienera
bola formulovand pomocou fenomenologického
modelu systému. Diagram C Specifikuje elementarne
vypoitové zariadenie - neurdn, ktory obsahuje n
vstupnych spojov — dendritickych synapsii, ktor§ima
binarne (t. j. 0 alebo 1) aktivity x1, x2, ..., Xpricom
kazdy spoj je ohodnoteny vahovym koeficientom wi,
ak je tento koeficient wi = 1 (tzv. exciiay spoj) alebo

wi = -1 (tzv. inhibEny spoj), neurdn je Specifikovany
prahovym koeficienton®. Aktivita y vystupného spoja

— axbna sa rovna 1, ak vazena suma vstupnych taktivi
je v&Sia alebo rovna prahovému koeficientd,

v opa&nom pripade je nulova.

Tento informaticky* model mozgu bol prvy krat
teoreticky Studovany v r. 1943 W. McCullochom a W.
Pittsom (1943) pri navrhu konStrukcie neurénoveiesi

s jednoduchymi prahovymi neurénmi (pozri diagram C,
obr. 1). Takto zostrojena neurdnova tsienala
zaujimavl a objavnl vlastngs je univerzalnym
vypoétovym zariadenim v doméne boolovych funkcii.
Poznamenajme, Ze popis prace neurdnu na principe
.vsetko alebo ri* pochadza s prelomu 20-30 rokov
minulého stordia ked” anglicky elektrofyziol6g a lekar
Sir Adrian sledoval vystupni aktivitu neurénu
pomocou, na tu dobu, k@i moderného elektronického
vybavenia, svoje experimentalne vysledky formuloval
pomocou pravidla ,vSetko alebo ¢hi(angl. ,all or
nothing"), ktoré je znazornené aj na diagrame €, bb

Zmienena publikacia McCullocha a Pittsa
(1943) je povazovana historikmi vedy za jeden
Z paéiatkov  nielen umelej inteligencie ale aj
kognitivnej vedy, v tejto praci bola vytvorena
koncepcia neurdnovej siete, ktora sa neskorSieal&kaz
ako mimoriadne vhodny prostriedok na Stadium
centralneho problému kognitivnej vedy - Stidium
vlastnosti mysle v celej jej Sirke ike.

symboly

neurény z najvysej vrstvy siete

neurénova sie

Obrazok 2. Smolenského (1987) idea hierarchicky
usporiadanej neurénovej siete , kde neurdny z 8apjy
vrstvy reprezentuju symboly.

Pod’a jednej zo zakladnych paradigiem modernej
kognitivnej vedy (Friedenberg, Silverman, 2006) je
predstava, Zeludsky mozog je potag, ktory pracuje

podla tychto principov (ktoré tvoria zaklad tzv.
symbolickej paradigmy kognitivnej vedy, Smolensky,

1987), pozri obr. 2: transformuje symboly pomocou
syntaktickych pravidiel na iné symboly, @m
myslienky sa symbolické reprezentacie

implementované pomocou jazyka myslenia, a mentalne
procesy su kauzalne sekvencie symbolov generované
syntaktickymi pravidlami.

Pouzitie terminu ,ptas" obvykle evokuje
predstavu sekveéného pditaca von neumannovskej
architektary (napr. personalne diae maju tato
architektdru), kde je mozné striktne odddhardware
od software; kde na tom istom §tacéi — hardware
mobze by vykonavanych nepreberné mnozstvo
rozdielnych programov — softwarov. Pre tietcipae
existuje striktnd dichotomia medzi @tatom
a programom — t. j. medzi hardwarom a softwarom.
Zial, paradigma mysle ako pitaca implikuje
u mnohychludi predstavu, Ze je mozné oddetiozog
od mysle, ako dva ,nezavislé" fenomény, kde mozog
hr4 dlohu hardwaru, zatiaco mysé je software
(vykonavany na hardwaru — mozgu).

Obréme naSu pozorn6s na moderny
neurovedny pristup k chapaniutehu medzi mozgom
a my$ou (Friedenberg a spol., 2006; Galikova, 2009a,
2009b), ktory je zaloZzeny na neurovednom (hovorime
tiez o konekcionistickom) pmti tak mozgu, ako aj
mysle. Zakladna predstava o mozgu (zaloZzenad na
experimentalnych neurovednych poznatkoch) je, ze je
tvoreny z neurénov navzajom poprepajanych pomocou
jednosmernych synaptickych spojoliudsky mozog
vykazuje neob§ajnu plasticitu (pozri diagram B, obr.
1) (Kvasnika a spol., 1997; Rojas, 1996), v priebehu
u¢enia neustale vznikaju (ale taktiez aj zanikaju)
synaptické spoje. Architektira mozgu jéema spojmi



- konexiami medzi neurénmi, ich inhdmiym alebo
excitatnym charakterom. Mozno konStatoya ze
schopnoé mozgu vykonav&a nielen kognitivne
aktivity, ale by aj pamd#ou, je plne zakédovana do
jeho architektiry. Na zaklade tychto neurovednych
poznatkov bazalneho charakteru mézeme konStétova
Ze paitatova paradigmaludského mozgu sa musi
formulova’ tak, Ze mozog je paralelne distribuovany
pcita  (obsahujuci  mnoho  miliard  neurdnov,
elementarnych procesorov, ktoré su medzi sebou
poprepajané do zlozitej neuronovej siete). Program
v tomto paralelnom pitai je priamo zabudovany do
architektiry neurénovej siete, t. judsky mozog je
jednoelovy paralelny péitaé reprezentovany
neurénovou siéou, ktory nie je mozné preprogramdéva
bez zmeny jeho architektdry. Z tychto vSeobecnych
avah vyplyva, Zze myde s mozgom tvoria jeden
integralny celok; mydeje v tomto pristupe mozné
chapa ako program vykonavany mozgom, avSak tento
program je Specifikovany architektlrou distribuospn
neurénovej siete reprezentujucej mozog. Mozog
a mysé tvoria dva rozne pdiady na ten isty objektu:
Ked” hovorime o mozgu, myslime tym ,hardwarovd*
Struktdru, biologicky realizovand neur6nmi aich
synaptickymi  spojmi  (formélne  reprezentovanu
neurénovou sigou), v op&nom pripade,

ked” hovorime o mysli, myslime tym kognitivhe a iné
aktivity mozgu, realizované vygtami neurdnovej
siete reprezentujicej mozog.

Na zaver tejto Gvodnej kapitoly uvedieme
nieka’ko poznamok o wahu medzi umelou
inteligenciou a kognitivnou vedou. Uz priamo
z definicie kognitivnej vedy ako interdisciplinahme
pohadu na mysevyplyva, Ze umela inteligencia spolu
s neurovedou tvoria dblezité &sti tohto polbadu.
Umelad inteligencia uz viac ako polstéi® sa
intenzivne zaobera r6znymi problémdmdskej mysle,
pricom intenzivne vyuziva inSpiracie z neurovedy
a kognitivnej vedy. Tak napriklad, technika
neurénovych sieti je v gasnosti integralnowas’ou
umelej inteligencie, kde spolu s evémymi
algoritmami a fuzzy logikou tvori teoreticky zakl&V.
vypoitovej inteligencie, ktord v sasnosti slavi viké
Uspechy pri rieSeni inzinierskych problémov rigden
zlozitych  systémov. Mobzeme konStat6va ze
v sltasnosti je vgah medzi umelou inteligenciou
a kognitivnou vedou Veni Uzky, skuténo¥, Ze sa
medzi nimi rozliSuje ma @inou bu’ historické
al/alebo personalne dbvody. Tento Uzkyalz medzi
umelou inteligenciou a kognitivnou vedou je
markantne ,viditény“ napr. v humanoidnej robotike,
kde dochadza k V&ému prekryvu medzi umelou
inteligenciou a kognitivnou vedou a kde sa diskutuj
filozoficko-etické  problémy robotov  podobnych
¢loveku nielen svojim vyzorom ale hlavne ich
kognitivnymi  schopna@mi. Tieto problémy boli
donedavna hlavne doménou humanitne orientovanych
odbornikov, ale vsiasnosti sa stali gagou
kazdodennej vyskumne praci inZinierskych

pracovnikov. Katedra aplikovanej informatiky na FIMF
UK v Bratislave zabezgeje magisterski vyibu
kognitivnej vedy, a taktiez, na FIIT STU v Bratigta
a FEI TU v KoSiciach sa existuju prednasky a semina
z kognitivnej  vedy  vramci inZinierskeho
a doktorandského Studia.

2 Kolektivha pamé’

Kolektivna pamg, tak ako bola prvy krat zavedena M.
Halbwachsom (1992) a taktiez ako je aj interpraigy

v socialnych vedach (menovite v sociologii) (Assman
2008; Manier et al., 2008;), sa chape ako Specialny
unikatny typ pamati, ktory sa liSi od obvyklych
kognitivno-neurovednych typov pamati (Roedigeetll
al.,, 2007; Rojas, 1996). Pod kolektivhou péoa
rozumieme takd paniad ktord tvori distribuovany
systém jednotlivych mozgov — mysli — pamati
patriacich do relevantnej socialnej skupiny a ktgga
(pamd) s&ag’ou jej aktualnej kultary (Assmann,
2008). Aj napriek tomu, Ze podstattessti kolektivnej
pamati si ,umiestnené“ v jednotlivych mozgoch, jej
vznik a pretrvavanie sa povazuje za emergentnl
kolektivnu vlastno$ danej socialnej skupiny, ktora
zvySuje jej kohezivitu. Patri medzi zakladné attybu
socialnej skupiny, ktoré ju Specifikuji a ktoré su
prenaSané negenetickymi (kultrnymi) metédami
v priebehu Zivota jednotlivych individui skupiny .
Z toho poffadu ma koncepcia kolektivnej pamaéti
mnoho  spoléného s memetickym  pristupom
evolwiného bioléga R. Dawkinsa (Dawkins, 1976;
Blackmore, 1999) tak, ako je v &snosti chapany
(Kvasnika a spol., 2003).

Pomocou webovskych prehliage TFahko
zistime, Ze na Internete ma vyskyt pojmu "kolelkdivn
pam&" dve maxima, jedno maximum je v socialnych
vedach a druhé maximum je v umelej inteligencii.
Mé&ze nas toto zistenie prekvépte v tak disjunktnych
vednych oblastiach existuje spdihy odborny termin s
velmi vysokou frekvenciou pouzivania? Reflexivnym
vysvetlenim tejto skutmosti m6ze by nazor, zZe sa
jedna o dve Uplne odliSné veci, ktoré spolu nesdvi
(az na ich verbalnu podobn®sAvsSak je potrebné na
tomto mieste zdérazthi Ze moderna umela intligencia,
hlavhe zasluhou jej ¢asti tvorenou tedriou
multiagentovych  systémov, sa stala schopnou
vykonava' teoretické Studie a pdacové simulacie
réznych javov a procesov prebiehajlcich v socidinyc
systémoch a ktoré suavisia s koncepciou kolektivnej
pamaéti. Z tohto pdladu sa teda nejedna o nahodu, Ze
sa rovnaky pojem vyskytuje dvoch diametralne
odliSnych vednych oblastiach, v informatike
a v socialnych vedach.

S{tasne moznosti prieniku pristupov umelgj
inteligencie do socialnych vied si vSak nepomerne
vé&Sie nez tie, aké boli pred 20-30 rokmi, dke
prebiehal znamy (zfa nie moc uspesny) ,experiment”
s pouzitim synergetickej fyzikalnej terminologie
v socialnych vedach (Krempasky, 1988; Schenk, 1993)



Moderny informaticky odbor umela inteligencia
vypracoval teoreticky aparat, ktory je mimoriadne
vhodny (a k tomu bol vlastne zostrojeny) k Stadiu
vzniku (hovorime emergencie) socialnych Struktar v
systémoch, ktoré obsahujul é mnozstvo podobnych
elementov — individui - agentov, ktoré sa spravaju
"racionalne" na zaklade ditych pravidiel, ktoré su im
imanentne vlastné - mézeme povédze predpisané.
Tento pristup, ktory sa nazyva "multiagentovy systé
(Wooldridge, 2000; Wooldridge, 2002), v siBnosti
patri medzi bdrlivo sa rozvijajice oblasti umelgj
inteligencie, s mnozstvom efektivnych aplikacii v
réznych oblastiach nielen informatiky ale aj mingj.n
Mozno konStatouvd Ze multiagentovy pristup zmenil
paradigmu vyskumu systémov, ktoré obsahuju
mnozstvo podobnych elementov — agentov a ktoré
medzi sebou interaguju na zaklade jednoduchych
pravidiel typu "ak..., potom...". Tieto Studie
multiagentovych  systémov  patria do triedy
pocitatovych simulacii, kde priebeh "adaptivheho"
procesu sa da dobre sledtvgpomocou réznych
parametrov a pdtacovej grafiky. Na Slovensku sa
zaobera aplikdciami  multiagentovych  systémov
v socialnych vedach sociolog prof. Juraj Schenk
(Schenk, 2011).

Koncom minulého stokida bolo
publikovanych mnoho prac z multiagentovych
systémov, ktoré sa zaoberali Stidiom emergencie
kooperéacie, komunikacie, socialnych Struktir a pod.
v tychto systémoch. Menovite zasluhou amerického
politoléga R. Axelroda (Axelrod, 1984) bolo ukazané
Ze sa jedna o neotginé plodny smer rozvijania
interdisciplinarnej spoluprdce medzi politolégiou
aumelou inteligenciou, kde ,kooperacia® medzi
antagonistickymi - sebeckymi agentmi vznika ako
vysledok racionalnych dévodov jej vyhodnosti. To
znamena, ze rozne ideologické Spekulativne dévody
vzajomnej vyhodnosti alebo nevyhodnosti spoluprace
sU nahradené racionalnou argumentaciou zaloZenej na
multiagentovom pristupe.

\WalSej etape histérie multiagentovych
systémov (90. roky minulého st@ia) bola jednoducha
forma intencionalnych agentov, ktori vykonavajl
reflexivne Uzko Specifikované aktivity zovSeobecnen
na sofistikovanejSich agentov majicich uz individua
mysd  reprezentovanu inforniaou  databazou
zloZzenou z uzittnych poznatkov, pomocou ktorej sa
agenti samostatne nereflexivne rozhodtijiykonaju
alebo nevykonaju nejak( aktivitu. Toto vyznamné
zovSeobecnenie multiagentového pristupu mézeé by
chapané, ako ¢titd Specifickd verzia pouzitia
memetického principu, ktory do evohej biolégie uz
pred viac ako 30 rokmi zaviedol R. Dawkins v jeho
slavnej knihe The Selfish Gene (Dawkins, 1976) (poz
tiez Blackmore, 1999), kde prezentoval svoje peagst
o radikalnom neodarwinizme. Dawkins v tejto knike (
7. kapitole) rozSiril pojem génu (alebo genotypu)
o d’alSiu zlozku, ktora obsahuje informaciu, ktora meni
fitnes daného agenta (napr. informacie o prostiet

regularitach alebo irregularitach, a pod). V tomto
pristupe je evokny princip nahradeny koevdaym,
kde prebieha koevolicia genotypu a ,memetypu”,
dochadza k spotmej adaptacii oboch zloziek tohto
rozSireného 2-zloZkového genotypu. Tato edmdu
zmena memetypu je povazovana v memetike za priklad
evolwného vzniku kultary. Poznamenajme, Ze prvé
snahy rozsiti vlastnosti multiagentovych systémov
oindividualnu pamé& reprezentovani databazou
poznatkov, ktoré pomahaju préagentom v populacii
(Cize ovplywiuje ich fitnes), boli urobené (Kvashka,
2003) autorom tejto state pred 10 rokmi pre aplikac
multiagentového pristupu k formulacii memetiky.

Obrdzok 3. Rdzne
Hypoteticky agent, ktory obsahuje peréep organ

reprezentacie agentov. (A)
(vidi), wvystupy ztohto organu vstupuji do
kognitivneho organu — mozgu, motorické vystupy
z tohto mozgu riadia pohybové organy agenta. (B)
Mechanicko-elektronicky agent — Svab, ktory sa deka

v prostredi pohybova pomocou 6 néh a optickym
zariadenim (zrakom) vnima okolie. Pohyb agenta je
riadeny malou neurénovou sau. (C) Japonska
roboticka hraka pes Aibo, dokaZze sa pohybéya
vhima svoje okolie, vnima hlasové povely.at

Cielom tejto prace je diskutovakoncepciu
kolektivnej pamati v rdmci multiagentového pristupu
(Wooldridge, 2000, 2002), poukdzaa skuténog’, ze
tento pristup k existencii pamati v multiagentovych
systémoch je vani blizky ku koncepcii kolektivnej
paméti tak, ako sa pouziva v socialnych vedachopri
jeho hlavny vyznam sgiva v tom, Ze akceleruje
procesy adaptacie v multiagentovom systému
(Kvasnitka, Pospichal, 2014). Verim, Ze multiagentovy
pristup k Stadiu tak individualnej ako aj kolekté&yn
pamati poskytuje efektivny a jednoduchy
interdisciplinarny formalizmus, ktory sa pomerne
rahko da aplikovav socialnych vedach.



3 Agenti s my¥ou

V predchadzajucefasti tejto prace boli Specifikovani
najjednoduchSi agenti, ktorych inteligencia bola
ohrantend len na vykonavanie predpisanych -
reflexivnych aktivit spolupracova  alebo
nespolupracovwas nejakym inym agentom, vyhybaa
prekdzkam alebo zbidgtapotravu v blizkom okoli,
apod. Vtejto kapitole popiSeme vlastnosti agentov
ktory uz maju ,elementarnu my&e ktora je tvorena
(1) pam&@ou (reprezentovanou mnoZinou poznatkov,
nazyvanou v matematickej logike tedria) a
(2) infereknym aparatom, pomocou ktorého je
schopny agent vykonatanad teoriou rozSirenou
pozorovanim 0 nové poznatky jednoduché
usudzovanie.

3.1 Symbolicka Specifikacia mysle agenta

K Specifikacii mysle pouzijeme jednoduchy
symbolicky pristup zalozeny na elementarnej
prvoradovej logike (Kvasika, Pospichal, 2006).
Postulujme, Ze v multiagentovom systéme

A={A A ... A kazdy agentAd.A obsahuje tedriu
- mnozinu poznatkow, ={¢,.¢,,..} (kde ¢,,9,.,... st

formule prvoradovej logiky, ktoré reprezentuju
poznatky agenta) ainferémy aparat reprezentovany

relaciou logického vyplyvanid—,. Infererény aparat

mbze by reprezentovany elementarnymi zakonmi rl,
r2, r3,... prirodzenej dedukcie (Kvaska, Pospichal,
2006), tak napr. obsahuje pravidla modus ponens a
modus tollens, hypoteticky sylogizmus, konkretizaci
univerzalneho kvantifikatora a pod.

p=q p=4q p=q

- _JP -q g=r (Ox)P(¥)
F.= e =
A= { o) a  mp psr P()
2L\

1
I(Dc)>u2it|'m tohto inferamého aparatu je agent schopny
dedukovd na zaklade pozorovaniad ={y y,...},
kde y,,0,,...s0 poznatky tohto pozorovania, novy
poznatoky

T,04k,X 2)
Formalne, myse agenta Aje Specifikovana
usporiadanou dvojicouM, =(T, ), t. j. mysé je
Specifikovand pam@u tvorenou mnoZinou poznatkov
TA ainferegnou relaciou-A. MdZzeme poveda ze

tedria tvorena poznatkami reprezentuje individualnu
pam& agenta a infergma relacia reprezentuje mozog,
ktory je schopny usudzova

3.2 Revizia poznatkov
Problém revizie poznatkov ma vo filozofii a v logik
dihd tradiciu. Stal sa integralnoués&@’ou mnohych

traktatov a monografii z filozofie poznania
(epistemoldgie) a logiky od staroveku az poasinos,
ktoré obsahovali rozsiahle kapitoly, kde¢$#@ou na
fenomenologicko-Spekulativnej Urovni sa formulovali
zdsady nasSho myslenia, argumentacie azmeny
poznatkov vyplyvajucich zo zmien vychodiskovych
predpokladov, ich rozSirenia alebogiastainej
falzifikacie. Tato zaujimava problematika sa stala
si¥ag’'ou aplikovanej matematickej logiky az koncom
minulého stordia, kedy jej formélny aparat bol
pouzity na formulaciu teorie revizie poznatkov.
Taktiez, problém revizie poznatkov sa stal §esnosti
integralnou ¢ag’ou informatiky a umelej inteligencie
a tym musel prejsz roviny vSeobecno-Spekulativnej
k rovine formalno—exaktnej, ktora mbéze stuzko
zaklad algoritmizacie problematiky revizie poznatko
na paitacoch.

Tak napriklad, ak chceme Specifikdvazakladné
epistemické principy vyvinu vedy, dynamiku jej
vyvoja vdase, tento cie méze by realizovany na
abstraktnej Urovni tak, Ze Studujeme danu konzisten
databazu poznatkov. Tato databaza j@se postupne
modifikovana elementarnymi operaciami, akymi su
dodanie nového poznatku a odstranenie pévodného
poznatku. V obidvoch pripadoch tieto operacie zmeny
mézu ovplywiova ostatné poznatky, preto sa
vykonava ich revizia, aby sa odstranili pripadné
nekonzistentosti. V pigatonom obdobi vzniku teérie
revizie poznatkov (80. roky minulého stoia
zakladné idey boli formulované Svédskym kognitivnym
vedcom Petrom Géardenforsom (1992) a dvojicou
americkych logikov Carlosom Alchourrronom a
Davidom Makinsomom, ktori spaloe vr. 1985
publikovali v Journal of Symbolic Logic vyznamnu
pracu (Alchourron, Gardenfors, Makinson, 1985)
(ktora sa v odbornej literatire ozmge akronymom
AGM pociatoénych pismen ich priezvisk v abecednom
poriadku jej autorov), v ktorej formulovali zaklaén
principy, koncepcie a konStrukcie teérie revizie
poznatkov.

Poznamenajme, Ze niyseMA nie je
konStantnou — nemennou Vv priebehu existencie agenta
A, ale mdze sa mefnprostrednictvom procesu revizie,
kde sa bd’ pridava alebo ubera nejaky poznatok tak,
aby vysledna pantid bola konzistentna. Budeme

rozliSova® tieto Styri spbsoby revizie databazy
poznatkov T:
(1) Expanzia nové poznatky, reprezentované

formulami z konzistentnej mnoZinJ " st dodané do
povodnej konzistentnej teérie T, za vzniku novej

konzistentnej tedrie T'=TUT, % indukuje
rozSirenie jej logickych désledkov o nové poznatky,
ktoré su logickym doésledkom rozSirenej teddE.
Databaza poznatkov priradena rozSirenej tedfiije
ozna&ena

®3)



(2) Kontrakcia, minimalna podmnozindd O T je
odstranena z nekonzistentnejtedrie T za vzniku
maximalnej konzistentnej podmnoziny - teorie
T'=T-A. Databaza poznatkov priradena zlzenej
teorii T” je oznaena

T = T- @
(3) Revizia je kombinaciou predchadzajucich dvoch
operéacii expanzie a kontrakcie, pdvodne konzistentn
tedria T je expanziou rozsirena o nové poznatky ,z
¢im sa stane nekonzistentnou, z takto rozSirenejete6
je pomocou kontrakcie je odstranenda podmnozina
AOTOT, vysledkom tohto procesu je konzistentna
teoriaT' = (T O T’) —-A. Pbvodna databazh priradena

modifikovanej rozsireno — zUzenej teérii T™ je cmaé

T = (TOT) - (5)
(4) Spéajanie poznatkov T,,T,,.J do jedného

spolainého poznatku prebieha tak, ze vSetky prijaté
poznatky spojime do jednej mnozidyOT,0 .0 T,
v pripade jej nekonzistentnosti l'ddame taku
minimalnu mnozinu poznatkov, ktotli ®eodstranime
zo zjednotenej mnoZiny, potom vysledna mnoZzina
(tedria) je konzistentna.

merg 7.7 ..) = (0 10 O J-4  (8)

Pre ilustraciu tohto pristupe, ptadsie si

multiagentovy systém, kde Ulohou kazdého agenta —
prieskumnika je zbiefapoznatky o danom prostredi
(napr. ako su rozlozené prekazky, potrava a ostatni
agenti). Po uitom ¢ase agent sa vrati do ,centraly”
a odovzda svoje poznatky agentovi - integratorovi,
ktory ma na starosti spajanie poznatkov ziskanyth o
réznych agentov — prieskumnikov do jednej databazy
poznatkov o danom prostredi. MbéZe sat,stde
poznatky ziskané dvoma réznymi agentmi st navzajom
kontroverzné, t. j. agent — integrator stoji pred
nelahkou Ulohou rozhodml sa, ktoré poznatky
budd/nebudd pouzité pri vytvarani spojenej databazy
poznatkov. Problém spéjania poznatkov do jednotného
vé&Sieho celku — spojenej databdzy poznatkov — patri
vumelej inteligencii medzi zakladné problémy
distribuovanej inteligencie (napr. multiagentovych
systémov). Tento problém mdZzeme tbyw ramci
vyrokovej (alebo aj predikatovej) logiky jednoducho
formalizovany, piom na sémantickej Grovni mézeme
Specifikova ,mimologické” prostriedky ako rie8i
nekonzistentnosti vyskytujuce sa pri spajani novych
poznatkov.

-| kognitivny orga

individalng T, |-
pam&’

3. stupei
C

Obrazok 4. Diagramaticka ilustracia troch stigv
zloZitosti agentov (myde je na diagramoch
reprezentovana databazou poznatkov T a infex@an
relaciou vyplyvania-). (A) Diagram znazdiuje prvy
stupéi agenta, ktory ma jednoduchd neurdnovit,sie
ktord nie je pam@u. Aktivity v multiagentovom
systéme su plne Specifikovana jeho neurénovaiosije
ktord je plne Specifikovana jeho genotypom, t. j.
inStinkty su plne reflexivneho charakteru, fitngemta

je plne utené len zlozenim genotype. Prebiehajice
utenie ma charakter adaptacie Struktiry neurdnovej
siete tak, aby presnejSie predvidala vhodné ativit
(B) Diagram znazdije druhy stupge zlozitosti
agentov, ktoré uz maji vlastnd individualnu niyse
/\/l:('l'i ,F). To znamena Ze suU schoprienia, t. j.
adaptivne reaguji na zmenené okolie tak, Ze sa
modifikuje aj jej pamé (C) NajzloZitejSi treti stupie
zloZitosti mysle, ktory dostaneme z 2. Grovned ke
z jednotlivych  individualnych paméati  vytvorime
»Spajanim* individualnu poznatkov kolektivhu patma
Tcoll, ktora je pre cely multiagentovy systém rok@a
obsahuje dblezité skusenosti a faktu z predchadepju
histérie adapt&ného procesu.

3.3 Tri stupne zlozitosti agentov

Budeme rozliSova tri stupne zloZitosti (alebo
.evollcie*) agentov, tato klasifikacia vychadzachi
vlastnosti, ¢i obsahuju alebo neobsahuju paméak
obsahuju pam& potom aky jej typ,¢i individualnu
alebo jej rozSirenie aj o kolektivhu paimgpozri obr.

4).

1. stupai. Aktivity agenta su reflexivne, t. j. nie su
zalozené na inferégnom procese mysle ale na
jednoduchej neurénovej sieti (ktora eSte nie je
pam&ou, v ktorej by boli ulozené délezité sktmmsti
predchadzajiceho adaptgho problému.). Tato parmha
zobrazuje prostredie agenta na ,reflexivne* akgivit
agenta. Poznamenajme, Ze uz na tejto reflexivnej*



arovni prebieha procesienia, ktory spéiva v Hadani
vhodnej Struktiry (Baldwin, 1896) jednoduchej
neurénovej sieti tak, aby sa zvysila preshos
predpovedi. Agenti eSte nemaju paimaktorej by boli
ulozené dblezité skuwtoosti predchadzajliceho
adapt&ného procesu. Tento typ zlozitosti sa vyskytuje
u socialneho hmyzu, ktorych neurénovét’ siksahuje
nieka’ko desiatok neurénov, gom jej Struktlra je
plne ugena genotypom agenta.

_ vertikalny prenos mém

gén mem
\ rodi¢ /

repllcatlon

horizontélny prenos mémov

potomok susedny agent
U - e
z B 3 T
vzdelavanie potoml&.n \\\\
Uprava mému potomka
vzdelavanim

vysledny potomok

Obrazok 5. Schematické znazornenie kolektivnej
pamati tretieho stufa (pozri obr. 4). Elementarna
dvojica vtom pristupe je gén — mém, kde gén
Specifikuje  fenotyp agenta amém Specifikuje
Jnformaciu®, ktort agent potrebuje na Gspesné piez

v danom prostredi. Idlc zhora-nadol v tomto schémat
prvy elementarny krok je reprodukcia, dkerodi¢
zreprodukuje svoj gén akultdrnym vertikalnym
procesom vychovy mu vytvori mém. Pripainee, Ze
oba tieto elementy pri vytvarani potomka BEahko
zmutované formy rodovského génu a mému.
V d'alSom kroku takto vytvoreny komplex gén — mém
je zmadifikovany horizontalnym kultrnym prenosom .
V nasledujicom tem kroku komplex gén — mém sa
modifikuje ,Zivotymi skdsenaami“ — vzdelavanim
agenta. V dolnejéasti obrazku je uvedeny komplex
mém — gén , ktory je vysledkom genetického
reprodukného procesu rotibvského génu
a naslednych kultdrnych procesov vytvarania mému.

2. stupai. Agenti populacie maju myEeM=(Ti ,l—),
pomocou ktorej mdézu riadli jednoduché aktivity
spaiivajuce v efektivnejSej orientacii v prostredi,
vyhodnocovani blizkeho okolia, a pod. Obvykle,
relacia logického vyplyvanig je rovnaka pre vSetkych
agentov, mb6zeme konStatdyaze inferetiny aparat
agenta je Specifikovany genotypom. Individualna
pamd& agenta Ti mdze ntamemeticky mechanizmus
(Kvasnika, 2003) svojho pévodu:

(&) horizontalnym prenosom (vychova potomkov) od
rodica,

(b) vertikalnym prenosom (od iného agenta),

(c) vlastnym pozorovanim, t. j. individualna pahjé
postupne rozSirovana o skusenosti agenta.

Na zaver zivotného cyklu, Ke agent vstupuje do
reprodukného procesu, svojmu potomkovi odovzdava
len svoj gén ahko zmutovanej forme, t. j. agent -
potomok nededi priamo od r@édv pam& (t. |
evollcia je striktne darvinovska), ale dediahko

zmutovanej forme jeho inferény aparat-. Avsak,

pomocou horizontalneho prenosu potomok ziska od
rodi¢a, ukity zakladny balik poznatkov - mémov, ktoré
v priebehu jeho Zivotného cyklu mu mézu podstatne
zvysit’ fitness (pozri obr. 5).

3. stupai. Agenti vybaveni my®u /\/l=('l'i ,F) maju
taktiez kolektivhu pam@éTc, ktora je spolkna pre cely
multiagentovy  systém.  NajjednoduchSi  pristup
k existencii kolektivnej pamati je postulovanie .tzv
.~vyhladavacich® agentov, ktory majl privilégium
vstupovd do individualnych pamati jednotlivych
agentov a vyfadava vhodnu informéaciu vSeobecného
charakteru, ktora bude tvérkolektivnu pamé Tito
Specializovani agenti pri tvorbe kolektivnej pamati
maju tiez dolezitd Ulohu, aby zabeie je
konzistentno§ t. j. nesmie obsahotasasne nejaku
informéaciu x ajej negaciu-x (poznamenajme, ze
v logike je problém vytvarania, revizie a spajania
databaz poznatkov Vmmi intenzivne Studovany (Lin,
Mendelzon, 1998)).

4 Tri rbzne scenare kolektivnej pamati v socialnych
systémoch

Cielom tejto kapitoly je Specifikova pojem
kolektivnej pamati v socialnych systémoch pomocou
klasifikacie agentov vykonanej v predchadzajucej
kapitole (pozri obr. 5).

Prvy typ kolektivnej pamati je Specifikovany
najjednoduchSimi agentmi - socialnym hmyzom, ktory
interaguje s prostredim alebo medzi sebou len pomoc
inStinktov. Ak nejakym sp6sobom odstranime v tomto
spolaienstve socialneho hmyzu inStinkty (napr.
pomocou faloSnych feroménov), hmyzie sgeliostve
sa okamzite zmeni na chaoticky subor jedincov,iktor

prestali vykonava koordinované akcie (napr. zber
potravy). Vtomto pripade neexistuje Zziadny
memeticky-kultirny ~ prenos  informacie, fitnes

jednotlivcov je uéené len zloZenim genotypu. Avsak,
ako bolo ukdzané koncom 19. st@ieo americkym
psycholégom J. M. Baldwinom (1896) v préaci ,A New
Factor in Evolution“, darvinovska evollicia vyuziva
tzv. fenotypovl plasticitu (schoprbsorganizmu
adaptovd svoje organy v priebehu Zzivota tak, aby
lepSie vykonavali svoju funkciu); tato skdatmg’ mbze
vyznamne ovplyiova fithness  jednotlivcov
v populacii. Baldwin menovite vyzdvihol do popredia
schopno8 Wit sa, ktorA sa prenasa geneticky
a podstatne mbdze ovplywva’ fitness agentov. Tato



vlastnog ak sa trvalo vyskytuje v populacii, ktora je
v nemennom prostredi méze az viest ku ,kanalizacii“
vlastnosti fenotypu, kjeho genetickej zafixovanost
v adaptovanej forme, t. j. vo forme inStinktu. Pad
Baldwina takto vznikli inStinkty u hmyzu, ktoré su
genericky zafixované anemusia s&ity podstatne
ulahiuje agentom rieSenie niektorych orgaxizgch

a komunik&nych problémov. Poznamenajme, Ze
v tomto najjednoduchSom pripade, v populacii sarnes
informéacia (vertikdlne alebo horizontalne), agenti
nemaju nielen svoju paméale taktieZ neexistuje ani
spolaind kolektivha pama Domnievame sa, Ze uzZ aj
vtomto najjednoduchSom pripade, dkeagenti su
vybaveni len inStinktami, m6zeme hovbr{aspd

v ndznakoch) o kolektivnej pamati, ktoraraliuje
agentom kolektivne spravanie.

Druhy typ kolektivnej pamati je Specifikovany pre
agentov s vnutornou — individualnou paimé. Pre
tento typ multiagentovych systémov s agentmi, ktori
maju individualnu pama uz moOze prebielia
memeticka komunikacia (horizontalny prenos z ¢adi
na potomkov, vertikdlny prenos medzi dvojicou
agentov, a taktiez v priebehu Zivotného cyklu k&ibdé
agenta sa zv8uje informécia ulozend v paméti).
Zrejme, vtychto multiagentovych systémochcitdr
¢ag’ mémov mbze fungova(povesti, histéria, myty,
...) tak, Ze zvySuje kohéznbssocialnej skupiny
(multiagentového systémuXo je jedna z hlavnych
podmienok poth Halbwachsa, poZadovanych od
kolektivnej pamati. Vidime, Ze tento typ kolektiyne
pamati je jednoducho realizovéity pomocou
memetického pristupu, ktory sa tymto stava’nvie
blizkym pristupu kolektivnej paméti.

Treti typ kolektivnej paméti je zavedeny pre
najzlozitejSich agentov, ktory vytvaraju socialne
systémy s kolektivhou pam'@u. Pripomame, Ze pre
tieto systémy kazdy agent ma svoju ,sukromnu
kolektivhu pamé, takze mbdéZzeme predpoklatdenedzi
jednotlivymi agentmi memetickd komunikaciu. AvSak
existencia spoknej kolektivnej pamati, spataej pre
cely multiagentovy systém je vyznamnotrtou
multiagentovych systémov, ktora ich striktne dide

od systémov s prvym adruhym typom kolektivnej
pamati. Obrazne povedané, tento typ kolektivnej
paméati mbéZeme inStitucionalizava tak, Ze
predpokladame v danom multiagentovom systéme
existenciu samostatnej ,Struktary“ v ktorej je tato
pam& uloZzena. TakZze v tomto type kolektivnej pamati
ved’a seba koexistuju tak lokalna (osobna) kolektivna
pamd& ako aj spolénd kolektivna pama pre cely
multiagentovy systém. Existencia tretieho typu
kolektivnej paméati uz vyZaduje  existenciu
Specializovanych agentov, ktori sa staraju o udrzbu
pamati (vkladanie novych poznatkov, zabeégrmee
konzistentnosti, a pod.).

5 Zavereiné poznamky

V tejto praci sme ukézali, Zze Halbwachsova konaepci
(1992) kolektivnej paméati ma v modernej umelgj
inteligencii a kognitivnej vede pomerne jednoduchi
interpretaciu  pomocou techniky multiagentového
systému. Vychadzajuc z modernych vysledkov umelej
inteligencie, mézeme formulova hypotézu, zZe
aplikacia tejto informatickej discipliny v socialkty
vedach poskytuje racionalne vysvetlenia mnohych
socialnych vlastnosti a procesov, ¢&om tieto
vysvetlenia nie su fazené zbyttnych ideologickym
balastom. Klasickym prikladom su Axelrodove
vysledky (Axelrod, 1984) o vzniku kooperacia medzi
sebeckymi agentmi. Tieto simdl@ vypdty su
implementované pomocou jednoduchych ewojich
algoritmov (Holland, 1975, Kvasnicka a spol. 2000),
ktoré optimalizujd dlhodoby  benefit opakovanej
interakcie medzi agentmi, gdm rezultuje relativne
jednoducha stratégia — heuristika ,tit — for —tatdlne
prelozené ,ako ty mne, tak ja tebe"). Tento vyskedo
moézeme chapaako ,racionalnu moralnu heuristiku*
pre Stadium interakcii v multiagentovych systémoch.
Tento pristup bol zovSeobecneny autorom (Kvdena
spol. 1999) aj pre Stadium etnickych konfliktov raed
dvoma etnicky r6znymi populaciami. Ziskané vysledky
racionalizuji koncepciu ,kolektivnej viny“, okolo
ktorej v literatdre existuji navzajom protireé nazory
ojej vyzname a akceptovditesti. Zo ziskanych
simulacii vyplyva, Ze princip kolektivnej viny mady

fatalne dbésledky pre kooperaciu medzi réznymi
etnickymi skupinami
V socidlnych a humanitnych vedach

koncepcia ‘“kolektivnej pamati” sa prekryva s
memetikou (Dawkins, 1976; Blackmore, 1999;
Kvasnitka, 2003). Podobne ako v kolektivnej pamati,
tak aj v memetike, obsiahnutd informacia napomaha
agentom k prezitiu; tak napriklad obsahuje popis
prostredia, jeho nepravitieosti, skryté vlastnosti.
Pod’a mienky autora tejto stati, memeticky pristup
mbze by preformulovany do koncepcie kolektivnej
pamaéti, obsahuje napr. historické skisenosti agento
predchadzajdcich etdp adaptého procesu.

Hlavnym vysledkom tejto prace je eise, ze
moderny aparat umelej inteligencie (menovite
multiagentovych systémov) a kognitivnej vedy vedie
pomerne priam@aro k zisteniu, Ze v multiagentovych
systémoch méze ifynaformulovand idea ,kolektivnej
paméati“, v ktorej sU naakumulované zistenia
a pozorovania priebehu adapiého  systému.
Skutainosti obsiahnuté v kolektivnej paméati mézu’ by
efektivne vyuzité pri  konstrukcii aktualneho
adsaptaného kroku, odrazaju skusenosti
z predchadzajucich adsagtsich krokov. To znamena,
Ze aktudlny adaptay krok uzZ nie je zostrojeny
nadhodne (napr. nahodne mutacie genotypu pri
reproduknom procesu), ale obsahuju uz aj ,historické
skusenosti“ agentov z predchadzajichich adagth
krokov. Tento dblezity zaver o akceleracii adapého



procesu v multiagentovom systému, moze& pyiamo
pouzity aj vramci socialnych a humanitnych vied.
Vtomto pripade pristup kolektivnej paméati méze& by
zaklade tejto analdgie priamo pouzitd aj v tychto,
relativne vzdialenych vednych oblastiach. V tomto
pripade koncepcia kolektivnej pamati moézet by
interpretovana ako dblezity akceléng prvok
adaptanych procesov (Kvasnicka, Pospichal, 2014)
daného socialneho systému, kde ciptména
stochastinog’ adaptacie ja nahradena ,zakonitostiami“
z predchadzajucej adapteej historie socialneho
systému.
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