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Predslov

Milé kolegyne a kolegovia,

mate pred sebou uZ 17. vydanie zbornika konferencie Kognicia a umely Zivot. Publikicia vznikla
hlavne z4sluhou vis, odbornikov z Ceska a Slovenska, ktorf ste reflektovali na toto podujatie a rozhodli
sa podporif ho svojou tc¢astou. Tomuto sa velmi tesime, pretoZe pocet zdujemcov sympaticky narastal a
mierne prekrocil okrihlu péfdesiatku.

Po tspesnej premiére pred dvoma rokmi sa KUZ po druhykrét kond v Tren¢ianskych Tepliciach
v hoteli Fléra. Sme presvedCeni, Ze sa ndm opéaf podari vytvorif tvorivi atmosféru, ktora podnieti
zaujimavé interdisciplindrne diskusie nielen pocas sekcii, ale aj mimo nich. Kognitivna veda je svojou
podstatou programovo zamerand na diskusie naprie¢ jednotlivymi relevantnymi odbormi, pontka
moznost pozriet sa aj za hranice vlastnej oblasti, nachddzaf rdzne suvislosti a analgie. Difame, Ze
v publikovanych prispevkoch v tomto zborniku ndjdete inSpiracné zdroje pre vaSe dalSie skimanie v
oblastiach vasho zdujmu. Rozhodli sme sa pokracovat v eko-pristupe, veriac, Ze zbornik na klii¢i bude
vnimany pozitivne.

Do programu tohoro¢nej konferencie sme zaradili tri zaujimavé pozvané odborné prednasky.
Prof. Lubica Benluskovéd (Centrum pre kognitivnu vedu FMFI UK) nds zasviti do tajov funk&nych
sieti mozgu a ich zmien v désledku starnutia ¢loveka. Doc. Ivan M. Havel sa bude venovaf vyskumu
z perspektivy prvej osoby a oboznami nds so svojimi poznatkami tykajicimi sa introspekcie. MUDr.
Igor Rie¢ansky (Ustav normélnej a patologickej fyziolégie SAV v Bratislave a Katedra psycholégie
Viedenskej univerzity) sa bude venovat socidlnej kognicii a dlohe zdielanych mozgovych aktivacii.

Program KUZ 2017 pokryva spektrum prispevkov od robotiky, cez neurovedu, psycholégiu,
jazykovedu, strojové ucenie, aZ po estetiku. Ide o préce teoretického aj experimentdlneho charakteru.
Kazdy prispevok presiel recenznym konanim, ktoré prebehlo velmi tispeSne vdaka poctivej praci
vSetkych oslovenych recenzentov. Za to im srde¢ne dakujeme.

Vdaka vysSiemu poctu prijatych prispevkov sme sa rozhodli obohatif program posterovou sekciou,
ktord umoZiuje dlhSie interakcie autorov so zdujemcami.

Velké podakovanie patri ¢lenom Centra pre kognitivnu vedu na Fakulte matematiky, fyziky a
informatiky Univerzity Komenského v Bratislave, ktori vyvinuli potrebné asilie pri priprave konferencie.
Osobitne oceriujeme priacu naSich kolegyni Kristiny Malinovskej a Barbory Cimrovej a Studentky
Miroslavy Galasovej. Spoluprédca s nimi bola poteSenim.

Tohoro¢né vlozné pre Studentov sme vyrazne zniZili vdaka podpore z programu Stratégia 21
Akadémie vied CR. Okrem toho, na konferencii KUZ 2017 sa mohli aktivne zi&astnif aj traja motivo-
van{ §tudenti, ktorych vlozné pokryla Slovenska spolo¢nost pre kognitivnu vedu, a jeden Student bol
podporeny firmou Nuabi, s.r.0., za ¢o dakujeme panovi Davidovi Navarovi.

Vydanie konferencného zbornika bolo podporené Kultirnou a eduka¢nou agentirou Ministerstva
Skolstva, vedy a Sportu Slovenskej republiky (KEGA) v rdmci projektu ¢. 017UK-4/2016.

Bratislava, maj 2017

Igor Farka§, Martin Takac, Jdn Rybdr, Peter Gergel
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Pozvani recénici

prof. Lubica Benuskova: Effect of aging on functional brain networks: a graph-theoretical ana-
lysis

Graph theory is a novel approach to the analysis of functional connectivity in the
brain. We have performed graph theoretical analysis of an fMRI data set from
a study conducted by Buckner et. al. (2000), in an attempt to find differences
between healthy participants, both young and aged, and aged participants with
mild Alzheimer’s Disease. We apply our techniques to the data, and also give
a preliminary statistical comparison across these groups. Our results show that
there are statistically significant differences between the groups in several global
network characteristics, including density, number of nodes and maximum
degree. We hypothesise that these differences reflect a general change in how the
aging brain copes with everyday tasks, meaning an increased effort required by
aged brains to perform, which is further accentuated by the onset of Alzheimer’s
disease.

doc. Ivan M. Havel: Zapisky introspektora

Pfrednaska se zabyva metodou zkoumani mysli a védomi, kterd je na rozhrani
kognitivni védy a filosofické fenomenologie. Navrhovand metoda, nazvand
“introspekce plus,” se zamétuje na subjektivni proZitky velmi kratkého trvani,
jako jsou naptiklad mikrosny, vidiny ¢i mZikové vizudlni vjemy. Mentan{ obrazy
takovych prozitkil setrvavaji ve védomi i kratce po skonceni, takZze mohou byt
retrospekéné analyzovédny z perspektivy “prvni osoby” proZivajiciho subjektu.

MUDr. Igor Riecansky: Zdielané mozgové aktivacie a socialna kognicia

Prispevok sa zaoberad fenoménom zdielanych aktivacii mozgu, nazyvanych aj
rezonantné aktivicie. Jednd sa o stavy prieniku v aktivacii mozgovych procesov
medzi jedincom nachadzajticim sa v ur¢itom psychofyziologickom stave a je-
dincom, ktory ho pozoruje, t.j. vaima iného jedinca nachddzajiceho sa v danom
stave. Existenciu zdielanych aktivacii potvrdzuje mnoZstvo experimentdlnych
neurozobrazovacich aj elektrofyziologickych stidif a novSie aj Stidie s pouZitim
cielenej intervencie, napr. farmakologickej manipuldcie psychickych a mozgo-
vych procesov. Vyskumy u zdravych jedincov aj 0so6b s dusevnymi poruchami
svedéia o tom, Ze zdielané aktivacie by mohli hraf vyznamni tlohu v socidlnej
kognicii.
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Recové prisposobovanie sa medzi ¢lovekom a automatickym systémom

Stefan Beiiu$

Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre, Stefanikova 67 94974 Nitra
Ustav Informatiky SAV, Dtibravska cesta 9, 845 07 Bratislava
sbenus@ukf.sk

Abstrakt

Zakladnou otazkou tohto vyskumu je to, akym hlasom
by mal rozpravat’ robot alebo komunikaény systém, aby
jeho prikazy a rady boli doveryhodné. Pri medzil'udske;
komunikacii dochadza k prispdsobovaniu sa medzi
reénikmi  prirodzene a je spojené s kladnym
hodnotenim spolure¢nika, uspesnosti komunikacie, a
dalgimi pozitivami. Vychadzajic z tohto poznania sme
vyvinuli komunikaéna hru, v ktorej ¢lovek hra kartova
hru a pocas nej dostava rady od avatarov. Skimame, ¢i
hra¢ bude viac dbverovat radam od toho avatara,
ktoré¢ho synteticky hlas sa prozodicky prispdsobuje
hlasu hraca. Doterajsie vysledky naznacuju, ze reCové
prisposobovanie automatického systému c¢loveku moze
ovplyviiovat’ déveryhodnost’ systému a aj rozhodovanie
¢loveka, ktory so systémom komunikuje.

1 Uvod

Komunikacia medzi strojom a ¢lovekom v stcasnosti
uz bezne prebicha v recovej modalite, ¢o je mozné
dolozit’ uspesnostou a oblubenostou komunikaénych
asistentov ako Siri od Apple, Cortana od Microsoftu,
Alexy od Amazonu, alebo Google Assistant. Tento
boom bol umozneny vel’kym progresom v pocitacovom
spracovani hlasového signalu pri rozpoznavani
Pudského hlasu a generovani syntetického hlasu.
Charakteristiky dialogov medzi ¢lovekom a strojom
vSak este ani zdaleka nedosahuju komplexnost’
medziludskej komunikacie. Komplexnost vztahov,
ktoré sa dialogmi vytvaraji a upeviuju, je teda omnoho
vécsia medzi P'ud’'mi ako pri komunikacii ¢lovek-stroj.
Jednou z oblasti, kde sa tento rozdiel prejavuje je
komunikativne prispdsobovanie sa, ktoré sa v literatire
roznych vedeckych oblasti oznacuje rozne, ako
napriklad entrainment, accommodation, adaptation,
alignment, synchrony, a inak, pozri napr. prehl'adové
Studie Bemus (2014) alebo Brannigan a kol. (2011). V
recovej medziludskej interakcii bolo  takéto
prisposobovanie preukdzané v mnohych lingvistickych
ako aj paralingvistickych rovinach dialégu, napriklad
vo fonetickej realizacii jednotlivych slov (Pardo 2006),
vybere lexikalnych jednotiek a syntaktickych Struktar
(Brennan 2000, Reitter a kol. 2007, Brannigan a kol.
2000), ¢asovych charakteristikach preberania slova (ten

Bosch a kol. 2005, Beiiu$ a kol. 2011), alebo akusticko-
prozodickych vlastnostiach ako vyska a intenzita hlasu
alebo tempo re¢i (napr. Levitan a Hirschberg 2011).

Komunikativne prisposobovanie medzi
spolurecnikmi je prepojené na socidlnu rovinu
medziludskej komunikacie, ked’ze existuje silna
korelacia medzi mierou prispdsobovania a pozitivneho
vnimania spolurecnika a aj celkovej interakcie. Tato
myslienka je formalizovand v Communication
Accommodation Theory (CAT, Giles a kol. 1991),
ktora hovori, Ze miera prispdsobovania je jednou z
moznosti ako dosiahnut’ (alebo ovplyvnit) mieru
vzéajomnej blizkosti medzi spolurecnikmi. V principe,
vécsia miera prispdsobovania vedie k pozitivnejSiemu
vysledku komunikacie a recové prispdsobovanie tak
odzrkadl'uje snahu o socidlnu integraciu.

V poslednej dobe v snahe vyuzit’ tieto pozitivne
Crty prispésobovania a vylepsit' automatické dialogové
systétmy sa formy komunikativneho prisposobovania
zacali skimat’ aj pri interakcii ¢lovek-stroj (napr. Bell a
kol. 2003, Brannigan a kol. 2010). Implementacia
prispdsobovania sa automatického systému k svojmu
uzivatelovi ma niekol’ko vyhod. Na jednej strane je
dobré ak sa automaticky systém snazi implementovat’
¢rty medziludského dialogu aby sa tak zvySovala
prirodzenost’ dialégovych systémov. Pri aplikaciach
zameranych na poskytovanie sluzieb alebo plnenie uloh
modze takéto prispésobovanie pozitivne ovplyviiovat
vnimanie uzivatel'a smerom k takémuto systému ako aj
vnimanie Uspesnosti celej interakcie podobne, ako to
bolo pozorované v medziludskych interakciach. Pri
aplikaciach, kde automaticky systém slizi ako
konverzacny spolocnik, asistent pri doucovani, alebo
spolo¢nik seniorov s medicinskymi a spolo¢enskymi
ulohami, moéze takéto prispésobovanie pozitivne
ovplyvnit’ spriaznenost’ uzivatel'a s takymto systémom,
¢o nasledne moze viest’ k vicsej efektivite pri plneni
uloh. V nedavnej stadii napriklad Lubold a kol. (2016)
zistili, ze akusticko-prozodické prisposobovanie sa
robotického pomocnika pri douCovani signifikantne
zvySuje "social presence", teda vnimanie interakcie s
takymto robotickym spolo¢nikom ako prirodzené,
prijemné, a motivujuce.

Z kognitivneho hladiska je samozrejme vyskum
vzajomného reCového prispésobovania sa dolezity pri
formulacii modelov kognitivneho systému reci, ktoré
donedéavna boli zalozené na poznatkoch hlavne z



monologického jazykového prejavu, ale modely
kognitivnych jazykovych schopnosti zalozené na
podstate dialégu sa v poslednej dobe dostavaju do
popredia (napr. Pickering a Garrod 2013). Popri
vyskume kognitivneho recového systému vstupuje do
popredia aj vyskum rozhodovacich procesov cloveka
pri jeho komunikicii so strojom a ako toto
rozhodovanie moze byt ovplyvnené.

Je potrebné vSak spomenut, Ze prispdsobovanie a
jeho potencialne pozitivne ¢rty sa nemusia v interakcii
medzi ¢lovekom a strojom objavovat automaticky.
Strupka a kol. (2016) napriklad zistili, Ze pri komuni-
kacii s robotmi, ktori hovorili muzskymi a zenskymi
hlasmi, uzivatelia prispdsobili intenzitu a intonaciu
hlasu pri rozdielnom pohlavi robotického hlasu, ale
efekt bol opacny: hlasové charakteristiky uzivatel'ov sa
nepriblizovali robotovym, ale sa od nich vzd’alovali.

Smer vyskumu popisany vySSie by sme radi
posunuli preskimanim moznosti, ze akusticko-
prozodické prispésobovania automatickych
syntetickych ~ hlasov  ovplyviiuje  doveryhodnost’
uzivatela voci tymto hlasom a méze na zaklade zmeny
doveryhodnosti aj ovplyvnit’ ich rozhodovanie.

2 Metody

2.1 Prisposobovanie

Sposobov, ako je mozné reCové prispdsobovanie v
dialégoch uchopit, je niekolko. Levitan a Hirschberg
(2011) popisali tri zékladné: podobnost, konvergencia,
a synchréonnost. Pri podobnosti ide o porovnanie
priemernej hodnoty urcitej charakteristiky, napriklad
tempa rec€i, pocas celého dialogu medzi re¢nikmi. M6zZe
sa to vyuzit napriklad na porovnanie takto
formulovanej miery podobnosti medzi reénikom a
jeho/jej spolureénikom na jednej strane a na druhej
strane medzi re¢nikom a "imaginarnym
spolure¢nikom", teda napriklad priemernou hodnotou u
ostatnych hovoriacich v databaze, ktori vsSak s
re¢nikom nekomunikovali. Ak je rozdiel re¢nik-
spolure¢nik mensi, ako reénik-imaginarny spolure¢nik,
doslo k reCovému prispoésobovaniu sa medzi reénikom
a spolure¢nikom.

Pri konvergencii ide o mieru pribliZovania sa
hodndét urcitej recovej charakteristiky —medzi
spolure¢nikmi pocas celého dialogu. Je to teda
Ciastocne dynamicka veli¢ina (aj ked vyjadrena
statickou jednou hodnotou z celého rozhovoru) miery
¢asovej zmeny podobnosti.

Poslednou formou uchopenie prispdsobovania je
synchrénnost’. Toto je najviac dynamicky koncept,
ktory vyjadruje relativnu koordinéaciu spolure¢nikov pri
kazdej zmene hovoriaceho, teda pri kazdom prevzati
slova (turn exchange). Nejde tu teda o konvergenciu,
ked'ze "vzdialenost” medzi spolure¢nikmi sa nemusi
zmenSovat’, ale o prispdsobovanie sa smeru zmeny.
Napriklad, ak Re¢nik 1 hovoril rychlejsie ako Re¢nik 2

a v ur¢itom momente Recnik 1 spomali, Re¢nik 2 sa
bude spravat’ synchronne, ak aj on spomali a nepriblizi
sa tak Rec¢nikovi 1, ale jeho spravanie bude
konvergentné, ak trochu zrychli, aby sa tak
"vzdialenost™ medzi re¢nikmi zmensila.

Ako  forma  prispdsobovania v naSej
komunikativnej hre opisanej nizsie bola zvolena prave
synchrénnost. Hlavnymi doévodmi bolo to, ze
synchronnost’ sa hojne vyskytuje v medziludskej
komunikacii (napr. Edlund a kol. 2009, Levitan, a kol.
2015), a umoziuje aktivnejsi a variabilnejsi pristup k
manipulacii syntetickych hlasov pocas hrania hry v
porovnani s konvergenciou alebo podobnost’ou.

2.2 Komunikativna hra Kvarteto s Pomocnikmi

2.2.1 Myslienka

Hra Kvarteto je prisposobenou verziou hry
GoFishwithHelpers, ktoru navrhla vo svojej dizertacne;j
praci R. Levitan (2014). Hra testuje zakladnu otazku
tohto vyskumu, ¢i hra¢ déveruje viac tomu avatarovi,
ktorého hlas sa mu prisposobuje ako avatarovi, ktorého
hlas ostava staticky, alebo sa aktivne neprispdsobuje
tym, Ze sa pohybuje asynchronne vo¢i hlasu hraca.
Pouzita bola jednoducha hra Kvarteto, kde si hrac¢
pyta od svojho supera kartu uréitej hodnoty s cielom
zozbierat’ vSetky Styri karty tejto hodnoty a vytvorit’ tak
Kvarteto. Ulohou hraéa je nazbierat’ ¢o najviac bodov
ktoré sa udel'ujt pri ziskani kazdej karty od supera (10
bodov), pri ziskani kvarteta (100 bodov), a 50 bodov sa
straca v situacii ak si hra¢ vyziada kartu a super ziadnu
kartu tejto hodnoty nema. Stperom hraca je pocitac,
ktorého karty hra¢ nevidi. Myslienka vyuzitia kartovej
hry ovladanej hlasom na rézne ucely v slovenéine nie
je nova (napr. Nagy 2006 vyuZziva kvarteto na zlepSenie
povedomia o Cisliciach pre ziakov zakladnych §kol). V
tejto hre ale pri kazdom tahu hra¢ musi hlasovo
poziadat’ o radu od jedného z dvoch avatarov, akt kartu
by si mal od supera vypytat. Hra¢ vidi na obrazovke
obrazky dvoch jasne rozdielnych zenskych tvari
(Monika a Tereza) a priklady otazok, ktoré moéze
pouzit, napr. "Monika, ktord kartu by si mi
odporucila?". Rozpoznava¢ zisti z tejto otazky identitu
avatara, ktory bol o radu poziadany, a pri naslednej
rade sa ukdze obrazok poziadaného avatara a
syntetizator prehra dant radu, napr. "Ja by som
odporucila Sestku". Hlas jedného z avatarov sa pocas
celej hry aktivne dynamicky prispdsobuje hracovi, t.j.
kazdd jeho rada je podobnd prozodickym
charakteristikdm otazky, ktorou si hra¢ radu vypytal, a
hlas druhého z avatarov sa hlasu hraca neprisposobuje.
Délezitym predpokladom testovania zakladnej
vyskumnej otazky je to, aby kvalita rady, ktora avatar
poskytne, nesluzila hracovi na rozhodovanie, komu
bude viac doverovat. To znamenad, Ze chceme predist
tomu, aby sa hra¢ rozhodoval podl'a kvality rad. Toto je
zabezpeéené dvomi sucastami hry. Prvou je



algoritmicka implementacia, ktora zabezpecCuje, Zze
rozdiel vyslednych bodovych ziskov hraca plynticich z
radd avatarov je poc€as hry udrziavany na minime, ¢o
znamena, ze obidva avatari davaju v priemere celej hry
rovnako dobré rady. Druhou je to, ze hra¢ nevidi karty
protihraca (pocitaca), ktory pri kazdom tahu dostane
novu sadu kariet. Tym je mozné, Ze pri kazdej rade
existuje v principe "lepSia" rada, ktord by hracovi
priniesla viac bodov, ako aj "horSia" rada, ktora by
priniesla bodov menej. Tieto vlastnosti hry umoziuju,
aby hra¢, aj napriek tomu, Ze algoritmicky oba avatari
poskytuji rady priblizne rovnakej kvality, mohol
(mylne) predpokladat’, Ze jeden z avatarov predsa len
poskytuje lepsie rady.

=

Tereza  Monika

* ak kartu si mam pytat?

* €0 myslis, 2e mam urobi

* &0 mam urobif?
* &0 mi odporucis?

* &0 mam teraz robif?

Obr. 1: Grafické uzivatel'ské rozhranie pre hru
Kvarteto s pomocnikmi. Vpravo hore je tlac¢idlo na
spustenie a zastavenie rozpoznavania (pri stlaceni
signalizované ikonou mikrofonu), pod nimi obrazky
avatarov a navrhy otazok, vlavo hore karty stpera
(pocitaca) a vlavo dole karty hraca s aktualnym skore.

2.2.2 Implementacia

Nasa implementacia je pozmenena oproti tej, ktoru
pouzila Levitan (2014) vo viacerych ohl'adoch, ktoré
popiSeme nizsie. Vyuziva sa programovacie prostredie
Python a http komunikacia so serverom zabezpeCu-
jucim rozpoznavanie reci hraca a syntézu re¢i avatarov.
Grafické uzivatel'ské prostredie je ilustrované na Obr. 1
spolu s popisom jednotlivych sucasti.

Zakladom implementacie je extrakcia
prozodickych charakteristik re¢i s hlasu hraca a
nasledna reprodukcia tychto charakteristik v hlase
prispdsobujliceho sa avatara. V tomto prispevku
prezentujeme vysledky dvoch experimentov: v prvom
sa prispdsobovalo len tempo reci a v druhom priemerna
intenzita, vySka hlasu (f0) a tempo reci.

Tempo re¢i je mozné ziskat bud’ priamo z
akustického signalu odhadom poctu slabik (napriklad
pouzitim rozsireného softvéru na fonetickll analyzu
Praat (Boersma a Weenink 2017) a dostupnych
skriptov na takéto urCenie tempa reci v Praat-e
(Mertens 2014, de Jong a Wempe 2009), alebo
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pouzitim vystupu z rozpoznavaca, kde je pocet slabik v
rozpoznanom texte mozné algoritmicky odvodit’ podl'a
poctu slabicnych elementov. Pri experimentdlnom
testovani bola metéda pouzitia vystupu rozpoznavaca
viac spol'ahlivd a bola teda implementovand v hre
Kvarteto. Priemerné hodnoty vysky hlasu a intenzity sa
pouzili z vystupu Praat skriptu (de Jong a Wempe
2009), ktory sme mierne prispdsobili nasim potrebam.

Podstatnym  rozdielom  medzi  stfasnou
implementéaciou a tou, ktoru pouzila Levitan (2014) je
sposob prispoésobovania, teda reprodukcie

prozodickych vlastnosti rec¢i hraca v syntetickej reci
prispdsobujuceho  sa avataru. Levitan zvolila
reprodukciu absolutnych nameranych hodnét z hlasu
hra¢a v hlase avatara. V naSich experimentoch sme
zvolili  relativne  prispdsobovanie  synchronnosti
popisanej v podkapitole 2.1. Pri kazdom tahu si hraé
vypyta radu, vypocita sa tempo reci, vyska a intenzitu
hlasu, tieto hodnoty sa porovnaju s hodnotami v otazke
v predchadzajucom tahu, a v syntéze naslednej rady
prisposobujiceho sa avataru sa posunu o tento rozdiel.
Ak hra¢ zrychlil alebo hovoril hlasnej$ie oproti svojmu
predchadzajlicemu tahu, prispdsobivy avatar tiez
zrychli alebo bude hovorit” hlasnejsie.

Pri implementacii hlasu avatara, ktory sa
neprisposobuje sme testovali dva spdsoby. V prvom
(Adapt-Stable) sa hlas avatara vobec nehybal a pocas
celej hry produkoval predvolené hodnoty daného
syntetického hlasu. V druhom (Adapt-Antiadapt) sa
hodnoty v syntéze neprispdsobivého hlasu posuvali v
opacnom smere oproti zmene nameranej v hlase hraca:
ak si hra¢ vypytal radu vy$§im hlasom ako v minulom
tahu o napr. 5 Hz, neprispdsobivy avatar poskytol radu
hlasom o 5Hz znizZenou f0.

Syntéza a rozpoznavanie bolo zabezpeCené
systémom vytvorenym na Ustave Informatiky SAV.
Rozpoznava¢ vyuziva volne dostupny dekodér reci
Julius (http://julius.osdn.jp/en-index.php) obohateny o
trifonovy akusticky model a jazykovy model
sloven¢iny. Syntetizator slovenciny je zaloZeny na
Statistickej parametrickej metode volne dostupného
softvéru HTS (http://hts.sp.nitech.ac.jp) vytvorenej z
jedného Zenského hlasu hovorenej slovendiny na
zéklade databazy ¢itanych textov.

V tejto implementacii je dialdg zjednodusSeny tak,
7e rozpoznavaé len zisti identitu cielového avatara
(Monika-Tereza), a napoveda sa vyberie nahodne z
viacerych prednastavenych viet. Hra¢ nema moznost’
sam si vyberat’ karty a radu avatara musi posluchnut’.
Jeho jedinou vol'bou a stratégiou je to, ktorého avatara

sa opyta.



3 Experiment 1

3.1 Probanti

V experimente sa zcastnilo 20 probantov. VSetci boli
Studenti nitrianskych univerzit, z toho 14 Zzien a 6
muzov.

3.2 Procedira

Probanti sa zuacCastnili experimentu po vysloveni
informovaného suhlasu a boli financne odmeneni za
svoj Cas. Na zadiatku vyplnili sociometricky dotaznik a
skrateny osobnostny test TIPI (Ten Item Personality
Inventory, Gosling a kol. 2003). Potom sa oboznamili s
pravidlami hry a inStrukciou, ze pri hre buda
komunikovat’ s dvomi avatami, ktori vdcSinou davaju
vyhodné rady, ale niekedy mo6zu robit’ aj chyby a ich
ulohou v experimente je nahrat’ ¢o najviac bodov a tak
zistovat, ktory z avatarov poskytuje lepsie rady.

Po tvodnom oboznameni sa s hrou a grafickym
uzivatel'skym rozhranim hraci pristapili k samotnej hre
s dvomi avatarmi (Monikou a Terezou) v celkovej
dizke 45 tahov. Na zaver probanti vyplnili kratky
dotaznik, v ktorom vyberali, ktory avatar podla nich
daval lepsie rady a mal prijemnej$i hlas a hodnotili
hlasové charakteristiky avatarov.

Hlasy avatarov sa liSili iba v tempe reci. U
prisposobujuceho sa avatara sa tempo Vv radach
synchronizovalo s tempom hracovych ziadosti o radu.
U neprispdsobivého avatara sa bud’ tempo nemenilo
(Stable) alebo sa prisposobovalo asynchronne, teda v
opa¢nom smere (Antiadapt). Polovica probantov hrala
hru v spésobe Adapt-Stable a druha polovica v mode
Adapt-Antiadapt. V obidvoch podskupinach sa polovici
probantov prisposobovala Monika a polovici Tereza.

3.3 Analyza dat

Primarne zavislé premenné, pomocou ktorych sa
testovala zakladna otazka tohto vyskumu, boli dve
formy pomeru rad, ktoré si hra¢ vypytal od
prisposobujuceho a neprispdsobujiceho avatara. Pri
povodnom pomere (Skore) sa spocital pocet rad
vyziadanych od jednotlivych avatarov. Pri vahovanom
pomere (Vahované Skore) sme sa snazili podchytit
moznost, ze vplyv prispdsobovania na doveru hraca k
avatarovi sa vyvija pocas hrania a ocakavali sme, Ze
vztah medzi prisposobovanim a déveryhodnost'ou bude
silnejsi ku konci hry ako na zaciatku hry. Pouzili sme
jednoduché vahovanie, pri ktorom sa porovnava sucet
poradovych &isiel tahov, v ktorych si hra¢ pytal radu of
jedného alebo druhého avatara. Ziadosti o radu ku
koncu hry maji vac¢siu vahu ako tie pri zaciatku hry.
Statisticka analyza vyuzila parovany t-test v
relevantnych podskupinach probantov a tiez aj linearnu
regresiu (Vahovaného) Skore ako zavislej premennej a
prispésobovania (Adapt-Stable a Adapt-Antiadapt)
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spolu s identitou avatara (Monika-Tereza) ako
nezavislych premennych.

3.4 Vysledky

Vysledky experimentu ukazuji na vyvratenie nasej
zakladnej hypotézy, ze probanti budi viac doverovat
hlasu avatara, ktory sa im prispdsobuje v jedinej
akusticko-prozodickej vlastnosti tempa re¢i. Parové t-
testy v skupine, ktora hrala hru v mode Adapt-
Antiadapt preukazali sice nesignifikantna, ale
konzistentnu, tendenciu, ze hraci si Castejsie pytali radu
od toho avatara, ktory sa im neprispdsoboval
(Antiadapt), pri nevdhovanom skore to bolo t[9] = -
1,75, p = 0,11 a pri vahovanom t[9] = -1,68, p = 0,13.
Linearna regresia v tejto skupine ukéazala signifikantne
negativny vztah medzi prispésobovanim sa a obidvomi
verziami Skore v tejto podskupine: t(17) = -2,41, p =
0,028 pre nevahované a t(17) = -2,3, p = 0,034 pre
vahované. Ziadny signifikantny efekt sme nepozorovali
v druhej skupine, ktora hrala v mode Adapt-Stable.
Identita avatara (Monika/Tereza) ani pohlavie probanta
nemali vplyv na vysledky uvedené vyssie.

3.5 Diskusia

Vysledok, Ze Tudia viac doveruji syntetickému hlasu,

ktory sa im neprispdsobuje (tj. prispdsobuje
asymetricky) je v rozpore s predchadzajicimi
vysledkami Levitan (2014), ktoré st najviac

porovnatelné s naSou procedurou, ako aj s
ocakavaniami, ktoré boli podporené kladnym vztahom
medzi reCovym prispdsobovanim a pozitivhymi
aspektami  ako  UspeSnost komunikicie alebo
sympatickost’ spolureénika, ktory sa prispdsobuje.

Velmi podobné vysledky z nevahovaného a
vahovaného skore napovedaju, Ze v tomto type scenara
komunikativnej hry nedochadza k postupnému
upeviiovaniu vztahu medzi reCovym prispésobovanim
a doveryhodnost’ou.

Je mozné, Ze prisposobovanie iba na zaklade
tempa reci je vnimané inak, ako prispdsobovanie inych
prozodickych charakteristik ako napriklad vysky hlasu
alebo intenzity. V nasledujicom experimente sme
cheeli overit, ¢i sibor charakteristik, podla ktorych sa
synteticky hlas prispdsobuje uzivatelovi ma vplyv na
rozvoj vztahu medzi reCovym prisposobovanim a
pridali sme k tempu reci aj prispdsobovanie priemerne;j
vysky a intenzity hlasu.

4 Experiment 2

4.1 Probanti

V experimente 2 sa zucastnilo 24 probantov, z toho 17
zien a 7 muzov opit’ vacsinou Studentov nitrianskych
univerzit.



4.2 Procedira

Procedura bola identickda ako pri experimente 1
(Podkapitola 3.2), iba spdsob prispdsobovania teraz
neobsahoval len tempo reci, ale aj priemernu vysku
hlasu (f0) a intenzitu.

4.3 Analyza dat

Analyza dat bola identickd ako pri experimente 1
(Podkapitola 3.3).

4.4 Vysledky

V  porovnani s experimentom 1 sa vysledky
Experimentu 2 uberaji opacéne: probanti doverovali
viac hlasu avatara, ktory sa im prispdsoboval ako tomu,
ktory sa im neprispésoboval. Parové t-testy v skupine,
ktora hrala hru v mode Adapt-Antiadapt preukazali
signifikantny efekt, ze hraci si CastejSie pytali radu od
toho avatara, ktory sa im prisposoboval (Adapt), pri
nevahovanom skoére to bolo t[11] = 1,87, p = 0,08 a pri
vahovanom t[11] = 2,49 p = 0,03. Linearna regresia v
tejto skupine tiez ukazala signifikantne pozitivny vztah
medzi prispdsobovanim sa a obidvomi verziami Skére
v tejto podskupine: t(21) = 2,58, p = 0,017 pre
nevahované a t(21) = 3,43, p = 0,025 pre vahované.
Ziadny signifikantny efekt sme nepozorovali v druhej
skupine, ktora hrala v mode Adapt-Stable. Identita
avatara (Monika/Tereza) ani pohlavie probanta opat
nemali vplyv na vysledky uvedené vyssie.

45 Diskusia

Vysledok tohto experimentu je opacny, ako v
Experiment 1. Probanti teraz viac doverovali tomu
avatarovi, ktorého synteticky hlas sa im symetricky
prispdsoboval.

Podobne ako v Experimente 1 sa vysledky v
nevahovanom a vahovanom skore liSia len minimalne a
ukazuju na robustnost’ pozorovania, ze vztah medzi
prisbosobovanim sa a doveryhodnostou je relativne
stabilny.

Prispdsobovanie Doéveryhodnejsi
syntetického hlasu v: | hlas
Expl | Tempe reci neprisposobujuci
Exp2 | Tempe, intenzite a | prispdsobujuci
vyske hlasu

Tab. 1: Sumar vysledkov oboch experimentov

5 VSobecna diskusia

Dlhodobym cielom tohto vyskumu je zistit, ¢&i
prisposobovanie akusticko-prozodickych vlastnosti reci
avatarov  alebo robotickych  systémov  svojmu
pouzivatel'ovi moze pozitivne ovplyvnit doveru tohto
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pouzivatel'a vo¢i samotnému automatickému systému.
Uvodné vysledky sumarizované v Tabul’ke 1 poskytuji
niekol’ko zaujimavych zisteni.

Za najdolezitejsi vysledok povazujeme to, ze
vysledky  oboch  experimentov  ukazuji, Ze
prispésobovanie \ akusticko-prozodickych
charakteristikdch syntetickej reCi avatara, alebo iné¢ho
automatického dialégového systému, ma potencidl
ovplyvitovat” déveryhodnost’ tohto systému v ociach
jeho uzivatela.

Zaujimavym a neocCakavanym vysledkom je
rozdiel v spdsobe, akym je vztah medzi
prispésobovanim a ddveryhodnostou ovplyvneny
vyberom akusticko-prozodickych vlastnosti, ktoré sa na
reCovom prispésobovanim zucastiuju. Pri
prisposobovani na v tempe re¢i sme pozorovali
negativny vztah - teda Ze probanti ddverovali
prispésobujicemu  sa  avatarovi menej  ako
neprisposobujucemu sa - a pri kombinacii tempa reci,
vysky a intenzity hlasu sme pozorovali pozitivny vztah
- probanti viac doverovali prispéso-bujucemu sa
avatarovi. Tento vysledok poskytuje niekol'ko
zaujimavych hypotéz na d’alsie testovanie.

Je mozné, Ze tempo reci je v principe odlisna
charakteristika ako kombinacia vysky tonu a intenzity v
tom, ako ovplyviiuji vnimanie aj realizdciu vztahu
uzivatel'a k automatickému systému. Tato hypotéza je
podporend v ramci embodimentu kognitivnej vedy v
tom zmysle, Ze vySka a intenzita hlasu su fyziologicky
silne prepojené, kde napriklad vacsi sub-glotalny tlak
ma za nasledok vysSiu intenzitu a vySku zakladného
tonu, a naproti tomu tempo re¢i je vo velkej miere
nezavislé od ostatnych dvoch charakteristik.

S tym stvisi moznost, Ze pozitivne vnemy, ktoré
sa mézu spajat’ so zvySenou mierou doveryhodnosti v
dialébgoch, sa viazu u ludi na asymetrické
charakteristiky tempa re¢i ale na symetrické
charakteristiky vysky a intenzity hlasu. V experimente
1, kde sa prisposobovalo len tempo reci, tak prevladol
negativny vztah a v experiment 2 hlasové
charakteristiky prevazili nad tempom reci, ¢o vyustilo
do pozitivneho vztahu.

Kedze sme v oboch experimentoch pozorovali
len minimalne rozdiely medzi vahovanym a
nevahovanym skore, domnievame sa, ze to naznacuje
stabilitu ~ vztahu  medzi  prispdsobovanim a
doveryhodnost'ou v tomto scendri komunikativnej hry.

Je tiez délezité spomenut, Ze preferencia voci

prispdsobujliicemu (alebo neprispdsobujliicemu)
avatarovi nemusi automaticky znamenat vicSiu
doveryhodnost a moze byt spojend s (iba)

prijemnej$im hlasom toho ktorého avatara. V hre je
vsak hra¢ motivovany dosiahnut’ ¢o najlepsi vysledok a
musi sa spolichat’ na radu jedného z avatarov a tak
vyber avatara (s prijemnejSim hlasom) je uzko
prepojeny na doveryhodnost, a my teda skimame c¢i
prisposobujuci hlas je viac déveryhodne;jsi.

V budtcnosti chceme skiimat’ aj to, ¢i vztahu medzi
reCovym prispésobovanim a ddveryhodnostou je



ovplyvneny osobnostnymi charakteristikami probanta.
Ako bolo popisané v Podkapitole 3.2, mame pre
kazdého probanta dvoch experimentov informacie zo
zjednoduseného osobnostného testu a planujeme
preskimat’, ¢i pozitivny a negativny vztah medzi
prisposobovanim a ddveryhodnostou je posilneny
alebo oslabeny u Tudi s réznymi osobnostnymi
charakteristikami.
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Abstract

Graph theory is a novel approach to the analysis of func-
tional connectivity in the brain. We have performed
graph theoretical analysis of an fMRI data set from a
study conducted in 2000 by Buckner et. al. Buckner
et al. (2000), in an attempt to find differences between
healthy participants, both young and aged, and aged
participants with mild Alzheimer’s Disease. We apply
our techniques to the data, and also give a preliminary
statistical comparison across these groups. Our results
show that there are statistically significant differences
between the groups in several global network charac-
teristics, including density, number of nodes and maxi-
mum degree. We hypothesise that these differences re-
flect a general change in how the aging brain copes with
everyday tasks, meaning an increased effort required by
aged brains to perform, which is further accentuated by
the onset of Alzheimer’s disease.

1 Introduction

The human brain is an incredibly complex system, con-
sisting of billions of neurons, interacting over trillions
of synaptic connections. These interactions give us con-
sciousness and intelligence, control our core functions,
and allow us to manipulate our environment. Func-
tional magnetic resonance imaging, or fMRI, allows
us to measure neural activity throughout the brain over
time. From these measurements, we may gain insights
into the functional connectivity of the brain, i.e. how
different parts interact with each other when the brain is
solving a particular task or just when it is idle. How can
we analyse these interactions, and how do they change
with age and onset of Alzheimer’s disease? This pa-
per attempts to address these questions by using graph
theory techniques to analyse functional connectivity de-
rived from fMRI data.

Alzheimer’s disease (AD) is the most common
form of dementia, causing progressive cognitive de-
cline, with age the primary risk factor (Gauthier (2007)).
The pathology of AD is characterised by extracellu-
lar deposits of senile, or amyloid plaques, mainly in
the cerebral, cortical and hippocampal regions, and
neurofibrillary tangles that occupy much of the cyto-
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plasm of neurons. In addition, brains from AD pa-
tients demonstrate degenerative changes, inflammation
as well as neuronal cell loss and synaptic dysfunction,
which have been assumed to be consequences of the ac-
cumulation of pathological protein components (Gau-
thier (2007)). Aging by itself causes changes in the
brains of healthy people. Global volume of grey matter,
i.e. number of neurons, decreases with age, although the
effect is not uniformly distributed throughout the brain.
It is interesting that global white matter, i.e. number of
myelinated axons, does not decline with age, but local
areas of relative loss and relative preservation exist.

Functional Magnetic Resonance Imaging, or
fMRI, is a technique for capturing high resolution 3D
images of oxygenated blood levels in the brain. fMRI
measures the ratio of oxygenated to de-oxygenated
blood throughout the brain; this ratio is referred to as
the Blood Oxygen Level Dependent (BOLD) contrast
Ogawa et al. (1992). Evidence suggests that, as neu-
ral activity in a brain region increases, a correspond-
ing increase in blood flow to that region occurs, bring-
ing in oxygen to fuel the increased rate of metabolism.
Thus, neural activity throughout the brain may be in-
ferred from the subsequent change in the BOLD con-
trast Ulmer & Jansen (2010); Buxton (2009). A typi-
cal fMRI image consists of 3D pixels, known as voxels,

each representing an area as small as ~ 1mm?.

Graph theory has become a popular approach for
the analysis of fMRI data (see e.g. Sporns et al. (2004);
Bullmore & Sporns (2009); Rubinov & Sporns (2010)).
Graph theoretical analysis can provide insights into neu-
ral behaviour not readily achievable using more tradi-
tional approaches, such as principal component analy-
sis (PCA) Friston et al. (1993), and statistical paramet-
ric mapping (SPM) Friston et al. (1990). Friston et. al.
Friston et al. (1993) formalised definitions for the three
forms of connectivity most commonly of interest: func-
tional connectivity, temporal correlation between neu-
ral events occurring in spatially distinct brain regions;
effective connectivity, the influence that one brain re-
gion exerts upon another; and anatomical connectivity,
the physical connections which exist between brain re-
gions. fMRI is an ideal technique for deriving func-
tional and effective connectivity; while anatomical con-
nectivity may be measured using more advanced tech-
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Obr. 1: The process of creating a graph from an fMRI data set proceeds as follows: 1. Temporal correlation values
are calculated between the time series data for every pair of voxels, creating a square symmetric correlation matrix. 2.
This matrix is thresholded to remove low correlation values. 3. The matrix is then converted into a simple undirected,
unweighted graph, where nodes represent voxels, and edges represent strong temporal correlation between pairs of

voxels.

nologies such as diffusion spectrum or tensor imaging
(e.g. Hagmann et al. (2007)), or using statistical meth-
ods on MRI data (e.g. He et al. (2007)).

Graphs are an intuitively appealing structure for
use in the analysis of functional connectivity: regions
of the brain are represented in a graph as nodes, and
interaction between regions as edges. A directed graph
may be used to model effective connectivity (i.e. causal,
or influential relationships between brain regions), and
edge weights may be used to represent the strength of
inter-regional relationships. In this study however, we
have worked only with undirected, unweighted graphs,
and are thus assuming that relationships between nodes
are symmetrical. The procedure followed in this study
is described in Figure 1.

Interpreting the results provided by graph theoret-
ical analysis is a non-trivial task. Rubinov and Sporns
Rubinov & Sporns (2010) give an excellent overview
of current trends in the interpretation of the various
measures that may be calculated upon graphs generated
from brain imaging data. These range from simple mea-
sures, such as node degree, to more complex high level
measures, such as modularity Newman & Girvan (2004)
and betweenness centrality Freeman (1979). In this
short paper, we will limit our discussion to those mea-
sures that are easily interpretable and useful for making
inferences about aged related changes in the functional
connectivity of the brain; we focus on global differences
between the graphs under analysis.

2 Data and Methods

2.1 The data

Structural and functional MRI data, from a study con-
ducted by Buckner et. al. in 2000, were used
as a basis for our analysis (Buckner et al. (2000);
http://www.fmridc.org). Data were acquired from 41
participants: fourteen participants were categorised as
‘young’ (mean age 21.1, S.D. 2.0), fifteen as ‘aged’
(mean age 75.1, S.D. 6.9), and the remaining twelve
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(mean age 77.1, S.D. 5.3) as ‘aged with Alzheimer’s
Disease (AD)’, having very mild to mild Dementia of
the Alzheimer Type according to the Clinical Demen-
tia Rating (CDR) Morris (1997). Seven participants in
the aged with AD group had CDR scores of 0.5 (very
mild), and the remaining five had CDR scores of 1.0
(mild). There was no statistically significant difference
in age between the means of the aged and aged with AD
group, as assessed by a two-tailed independent sample
t-test (p = 0.58).

The study involved participants completing a sim-
ple visual-motor task, in an event based experimental
paradigm Friston et al. (1998). Each participant under-
went four fMRI recording sessions, referred to as runs.
Each run consisted of 128 fMRI images, with a TR (im-
age acquisition) time of 2.68 seconds. During a single
run, 15 trials were executed, each having a duration of 8
images (21.44 seconds), making a total recording time
of approximately 5.5 minutes per run (the first trial in
each run began at image #5, and the last trial ended at
image #125). A trial consisted of either one or two vi-
sual stimuli, presented as a flickering checkerboard pat-
tern; the participants were instructed to push a button
with their right index finger upon onset of each stimu-
lus. During a ‘one-stimulus’ trial, the stimulus was trig-
gered at the start of the trial. During a ‘two-stimulus’
trial, the first stimulus was triggered at the start of the
trial, and the second stimulus was triggered 5.36 sec-
onds after the first. One- and two-stimulus trials were
pseudorandomly inter-mixed.

2.2 Data preprocessing

Data preprocessing consisted of the steps described be-
low. Before any preprocessing, the first four and last
four images from every run were discarded, as they were
not part of any trial.

1. Visual inspection: Every run in the raw data was
visually inspected to check for obvious anomalies.
This step uncovered three suspect data sets; the
data for participant #3 were discarded, due to the



presence of significant noise throughout every run.
The data for participants #15 and #19 contained
aliasing effects, which were manually corrected.
These three data sets were from the aged group;
a two-tailed independent sample ¢-test revealed no
age difference between means of the aged and aged
with AD group after the removal of participant #3.

2. Slice-timing correction: The fMRI slices were cap-
tured in an interleaved manner, thus every run
was corrected for slice timing differences using
Fourier interpolation; this was accomplished with
the 3dTshift tool, provided with AFNI' (Cox
(2011)).

3. High-pass temporal filtering: To correct for scan-
ner drift, and to remove long term trends, a high-
pass temporal filter was applied to every run, with
a pass frequency of 1/42.88 ~ 0.02Hertz (the du-
ration of two trials). This was achieved using the
fslmaths utility, provided with FSL? (Smith et
al. (2004)).

4. Motion correction: Motion correction was per-
formed using a 6-parameter rigid body transforma-
tion. For each run, a mean image was created; ev-
ery image within the run was then aligned to this
mean image. AIR® was used for motion correc-
tion, and for all subsequent image alignment steps
Woods et al. (1992).

5. Brain segmentation: Non-brain matter was re-
moved from each participant’s structural MRI im-
age, using the bse utility provided with Brain-
Suite* Shattuck & Leahy (2002); Shattuck et al.
(2001).

6. Intra-participant registration: For every run, a
mean fMRI image was created, and aligned to the
corresponding structural MRI image using a 12-
parameter affine transformation. The alignment
parameters were then applied to each image in the
run, to bring them into alignment.

7. Spatial normalisation: Every image was then
aligned to the ICBM452 atlas (Mazziotta et al.
(2001)). This was accomplished in two steps:
first, the participant’s structural MRI image was
aligned to the atlas using a non-linear 60 parameter
transformation; then, the same alignment parame-
ters were applied to the participant’s fMRI images.
This two step method is considered to achieve bet-
ter results than aligning fMRI images directly to
the atlas (Filippi (2009); Strother (2006)). Finally,

http://afni.nimh.nih.gov/afni

2nttp://www.fmrib.ox.ac.uk/fsl/

3http://bishopw.loni.ucla.edu/air5/

4http://users.loni.ucla.edu/~shattuck/
brainsuite/
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the fMRI images were resampled back to the orig-
inal resolution of 64 x64x 16 voxels.

For each participant, all 60 trial periods were av-
eraged to create one fMRI volume, 21.44 seconds (8
images) in duration; all trials were included in these av-
erages, as it was considered unnecessary to distinguish
between ‘one-stimulus’ and ‘two-stimulus’ trials Dale
& Buckner (1997). Graph theoretical analysis was then
applied to these volumes.

2.3 Graph creation

Undirected and unweighted graphs were created from
the fMRI data for every participant (see Figure 1). All
voxels that exceeded a BOLD level of 200 at any point
in time were included as nodes in each graph. The
threshold value of 200 was selected after an analysis
of the BOLD intensity distribution for each group, as
shown in Figure 2. The values below 200 represent
non-neural artifacts. Pearson’s Correlation Coefficient
r (Rodgers & Nicewander (1988)) was calculated be-
tween the time series data for all pairs of nodes = and y
(Eguiluz et al. (2005)):

r(x,y) _ Z(ml _E) (yi _y> 1
V(2 —T)? Xy —7)?
where x; and y; is the activity in voxels x and y at time
i, respectively, and Z and gy are the means of the time
series data for voxels x and y respectively.

Three graphs for each participant were created
from the correlation matrices, using correlation thresh-
olds r. of 0.8, 0.9 and 0.95. Edges were added between
nodes with an absolute correlation value greater than or
equal to the threshold; both positive and negative cor-
relations were included to account for excitatory and
inhibitory relationships between nodes. Disconnected
nodes (nodes which exceeded the BOLD threshold, but
were not strongly correlated with any other nodes in the
graph), and small components (components less than 20
nodes in size) were removed before further analysis, to
prevent skewing of global graph measures. For every
graph generated, the remaining nodes formed a single
connected component.

2.4 Graph analysis

Standard measures of these undirected, unweighted
graphs were calculated, including number of nodes, de-
gree k, density d, degree distribution P(k), maximum
degree, characteristic path length L, clustering coeffi-
cient C, small-world index, assortativity and global ef-
ficiency. The degree k of a node is simply the number of
neighbours of that node (Diestel (2005)). The clustering
coefficient C' is the ratio of the number of edges which
are present between a node’s neighbours to the number
of possible edges (Watts & Strogatz (1998)). In other
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young, aged, and aged with AD data sets. A BOLD
value of 200 was chosen as the threshold for inclusion
of voxels as nodes in the graphs.

words, the clustering coefficient of a node is the density
of the subgraph formed by the node’s immediate neigh-
bours, and the edges which exist between them. The
density is the average ratio of true edges to the maxi-
mum possible number of edges from each node in the
graph. The characteristic path length L is the average
shortest path length between all pairs of nodes in a graph
(Watts & Strogatz (1998)).

The degree distribution P(k) of a graph is the
probability distribution of a node in the graph having
degree k. A random graph5 (P. Erd6s (1960)) has a
Gaussian degree distribution, with the peak equal to
the average node degree. A scale-free network, on the
other hand, has a power law degree distribution, i.e.
P(k) ~ k=7, where ~ is the power law scaling ex-
ponent (Barabasi & Albert (1999)). Scale-free sim-
ply means that degrees are not grouped around a single
value (peak), or scale, but instead are spread over a wide
range of values that can span several orders of magni-
tude. This implies a potentially rich internal structure,
and suggests the presence of highly connected hubs in
the graph. The maximum degree of a graph therefore
gives us the size of the largest hub.

Small-world networks are characterised by a high
level of clustering, i.e. C' > C\4ndom, combined with a
low characteristic path length, i.e. L ~ L,qn4om (Watts
& Strogatz (1998)). A small-world network is typically
portrayed as consisting of densely connected clusters
of nodes, with long range connections between clus-
ters. The small-world index (Humphries et al. (2006))
is therefore a combination of two ratios, } where 7 =
Cmfdom’ and \ = medm. The clustering coefficient
of a random graph with number of nodes n and den-
sity d is equal to d, and the characteristic path length
may be approximated by % + % (Agata Fron-
czak (2004)). This ratio is used as a measure of ’small-
worldness‘: a graph with a small-world index greater
than 1 is considered to have small-world characteristics.

SMore specifically, an Erdés-Rényi random graph.
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Obr. 3: Maximum node degree for the three groups and
three correlation thresholds. The mean of aged with
AD graphs is significantly lower than young and aged
graphs at r. = 0.95 (p < 0.05).

Assortativity (Newman (2002)) is a measure of
the probability that nodes in a graph are connected to
other nodes of similar degree. A graph with a high as-
sortativity indicates that nodes will tend to connect to
other nodes which have a similar degree, whereas nodes
in a graph with a low (negative) assortativity tend to
be connected to nodes with a different degree. Effi-
ciency (Vito Latora (2001)) is a measure of informa-
tion flow through a graph; the global efficiency of a
graph is calculated as the average inverse of shortest
path lengths between all pairs of nodes. Latora and Mar-
chiori Vito Latora (2001) suggest the use of efficiency
as an alternative to the small-world index, to measure
the small-world nature of a graph.

3 Results

Group averaged graph measures are provided in Table
1. A two-sample statistical analysis was performed be-
tween each pair of groups; Levene’s test was used to
test for equality of variance, and two-tailed independent
sample #-tests (for equal or unequal variances, depend-
ing upon the outcome of the Levene’s test) were used to
test for differences in means, between the three groups.
Some interesting results emerge from the figures in Ta-
ble 1. The main differences which are statistically sig-
nificant:

e Young graphs have less nodes than both aged and
aged with AD graphs (less voxels with a BOLD
intensity > 200), significant at p < 0.001 for all
correlation thresholds. The BOLD intensity dis-
tributions in Figure 2 support this: aged and aged
with AD participants seem to have more voxels at
high intensities than young participants.

e Young graphs have less disconnected nodes (nodes
which have no correlation with other nodes) than
both aged and aged with AD graphs at 7. = 0.9.
However, for r. = 0.95 the relationship is reversed:



Tab. 1: Mean (standard deviation in brackets) graph measures for the three groups, at each correlation threshold.

I Young | Aged | Aged with AD
Correlation threshold 0.8
Disconnected nodes® 0.0 0.0) 0.0 (0.0) 0.0 0.0)
Nodes || 22888.6""%8§(996.1) 24750.1°""  (1287.9) 24298.8558  (864.0)
Density || 0.0937 (0.0302)" 0.1064 (0.0604)"" 0.0813 (0.0406)
Degree || 2132.65 (662.65)"" 2618.53 (1502.60)" 1972.83 (987.07)
Maximum degree || 6806.43 (1328.60)" | 7337.86 (3157.08)" | 6114.42 (2306.98)
Path length || 2.3620 (0.0853)" 2.3336 (0.1606)"" 2.3824 (0.1108)
Clustering coefficient || 0.5012 (0.0435)" 0.5135 (0.0826)"" 0.4823 (0.0608)
Small-world index || 4.2068 (0.9202) 4.5307 (1.8788)" 5.0475 (1.5562)
Assortativity || 0.5371 (0.0749) 0.5273 (0.1215) 0.5440 (0.0690)
Global efficiency || 0.4709 (0.0242)"" 0.4799 (0.0469)"" 0.4634 (0.0318)
Correlation threshold 0.9
Disconnected nodes® 1.507%  (3.37)7% 5577 (4.65)" 5.675  (6.02)8
Nodes || 22887.17585(995.9) 24744.6™"  (1289.4) 242931585 (867.4)
Density | 0.0263 (0.0109)" 0.0316 (0.0225)" 0.0206 (0.0157)
Degree || 597.45 (41.1D)" 775.40 (561.58)"" 499.64 (383.06)
Maximum degree || 3294.36 (745.07)""8 3720.36 (1931.91)™ | 2588.33 (1379.51)8
Path length || 3.4689 (0.1582)"8 3.3869 (0.2913)" 3.4713 (0.2090)8
Clustering coefficient || 0.4253 (0.0332)"" 0.4355 (0.0629)"" 0.4119 (0.0448)
Small-world index 10.508  (3.47)™" 12.99 (8.45)"" 16.08%  (7.67)
Assortativity || 0.5969 (0.0657)" 0.5901 (0.1120)"f 0.6275 (0.0692)F
Global efficiency || 0.3279 (0.0207)" 0.3404 (0.0414)" 0.3252 (0.0292)
Correlation threshold 0.95
Disconnected nodes®|| 764.79™%%  (126.62) 647.86°  (118.03) 629.83%  (133.20)
Nodes || 22123.8"535(1084.8) 241023 (1333.3) 23668.955  (836.6)
Density || 0.0069 (0.0032)" 0.0081 (0.0064)" 0.0047 (0.0046)
Degree || 151.20 (67.58)" 194.34 (155.53)" 110.15 (109.57)
Maximum degree || 1425.79%5  (336.23)™ 1575.58"  (879.49)" 916.75%1  (606.22)
Path length || 5.7920 (0.4651)"" 5.5162 (0.7766)"" 5.6872 (0.5816)
Clustering coefficient 0.3933 (0.0220)™ 0.3917 (0.0425) 0.3787 (0.0327)
Small-world index 28.125  (11.87)""% 4327 (37.10)"" 60.18%5  (38.09)%
Assortativity || 0.6555%  (0.0495)" 0.6504 (0.0849)" 0.7035%  (0.0654)
Global efficiency || 0.2100 (0.0221)*" 0.2196 (0.0399)"" 0.2064 (0.0284)

2 These values include both disconnected nodes and components less than 20 nodes in size. These nodes were
removed before any further processing.
* Significantly different between young and aged (* p < 0.05, ¥* p < 0.015, *** p < 0.001).
§ Significantly different between young and aged with AD (§ p < 0.05, §§ p < 0.015, §§§ p < 0.001).
T Significantly different between aged and aged with AD (f p < 0.05, 1 p < 0.015, {11 p < 0.001).
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young graphs have more disconnected nodes than
both aged and aged with AD graphs at the higher
threshold.

Aged with AD graphs have a greater small-world
index than young graphs, significant at p < 0.05
for r. > 0.9.

The only difference between the aged and aged
with AD groups is the maximum degree at corre-
lation threshold r. = 0.95: aged with AD graphs
have a lower maximum degree than both young
and aged graphs. By looking at the boxplot (Fig-
ure 3), we can see that this trend exists at the other
thresholds, but is only statistically significant at r
=0.95.

Assortativity of the aged with AD graphs is higher
than in the young graphs (p < 0.05), at . = 0.95.

Variances of almost all topological characteris-
tics are significantly higher for aged graphs, when
compared to young graphs. There are less differ-
ences in variance between the young and aged with
AD graphs.

4 Discussion

4.1 AD, but not age, leads to reduced functional
connectivity

Despite no significant difference in average degree or
density between any of the three groups, aged with AD
graphs have a lower maximum degree than both young
and aged graphs at correlation threshold . = 0.95. This
seems to contradict the trend portrayed by the accumu-
lated degree distributions, shown in Figure 4. How-
ever, further exploration reveals that the aged with AD
data are heavily skewed by a single graph with a much
greater density - denser than any other graph in the
group by a factor of at least 1.6 at . = 0.8, and at least
2.2 at r. > 0.9. This same outlier is evident in Figure
3, for r. > 0.9. Figure 5 displays the accumulated de-
gree distribution for 7. = 0.95, with this outlier graph
removed. In fact, by removing this graph from the data
set, and repeating the two-tailed independent sample ¢-
tests, we find that the aged with AD group has signifi-
cantly lower density, degree and maximum degree than
both the young and aged groups, for r. > 0.9, as shown
in Table 2. The removed subject had a CDR score of
0.5, it is plausible that this was a case of misdiagnosis.
Pathologically, these results make more sense: the
neuronal and synaptic atrophy which is known to oc-
cur in AD should have a marked impact on the func-
tional connectivity of the brain. These findings are also
consistent with other studies on the effects of AD on
functional connectivity: Leuchter et. al. Leuchter et
al. (1992) found consistently reduced coherence at all
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frequency bands, in AD subjects, using EEG; Greicius
et. al. Greicius et al. (2004), working with the data set
from Buckner et. al.’s study Buckner et al. (2000) (the
same data set that was used in this study), found dis-
rupted connectivity around the posterior cingulate and
hippocamupus in the aged with AD group, using inde-
pendent component analysis (ICA) (Beckmann & Smith
(2004); Sorg et. al. Sorg et al. (2007)) found reduced
functional connectivity between the hippocampus and
temporal lobe, in subjects at risk of developing AD, us-
ing ICA on resting-state fMRI data; Wang et. al. Wang
et al. (2007) found reduced inter-lobe connectivity pat-
terns, but increased intra-lobe connectivity, in early AD
patients, by calculating and comparing correlation co-
efficients between all pairs of regions; Supekar et. al.
(Supekar et al. (2008)) reported reduced regional con-
nectivity in resting-state fMRI data acquired from AD
patients, using wavelet analysis and graph theory.

The increased connectivity present in the aged
group relative to the young group, clearly visible in the
degree distribution plots (Figures 4 and 5) is a matter
of some interest; this difference is still present when
the degree values are normalised by graph size, to de-
gree centrality (Freeman (1979)). It is known that
the distribution of neural metabolism throughout the
brain changes with age, giving credence to the idea that
we develop compensatory and adaptive mechanisms to
overcome the pathological changes associated with ag-
ing. However, studies to date on the functional con-
nectivity of aging (e.g. Greicius et al. (2004); Stam et
al. (2007, 2009); de Haan et al. (2009); Buckner et al.
(2009)) have found reduced, or non-uniform changes
in the functional connectivity of aged subjects, when
compared with young subjects. This discrepancy may
be caused by the reduced signal-to-noise ratio in fMRI
BOLD signals from aged brains (van den Heuvel et al.
(2009)); an effect which could also explain the higher
variances exhibited in the aged group for many of the
network measures. Comparison between these stud-
ies is somewhat difficult, due to methodological dif-
ferences, however, the increased functional connectiv-
ity and neural metabolism in the aged group, observed
in this study, supports our hypothesis that aged brains
have to work harder to perform; this is discussed further
in the next section.

4.2 Aged brains work harder

Young graphs have less nodes than both aged and aged
with AD graphs (i.e. less voxels with a BOLD intensity
> 200), significant at p < 0.001. An increased BOLD
signal means an increase in oxygenated blood flow,
which implies increased neural metabolism. Therefore
this finding may mean that the aged and aged with AD
participants had to work harder than the young partici-
pants to perform the task. This finding is in agreement
with findings of increased frontal activation in aged
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brains (He et al. (2008); de Haan et al. (2009); Buckner
et al. (2009)). An alternate or additional explanation is
skewing of the BOLD distribution by increased ventric-
ular, and hence cerebrospinal fluid volume, in the aged
and aged with AD groups (Buckner et al. (2009)).

We found opposing trends for disconnected nodes
at correlation thresholds 0.9 and 0.95. For r. = 0.9,
young graphs had less disconnected nodes than both
aged and aged with AD graphs. That is, less nodes in the
aged and aged with AD graphs than in the young graphs
were functionally connected with any other nodes at a
correlation of 0.9. The total number of disconnected
nodes in each group, however, was less than 0.001%
of the total number of nodes. For r. = 0.95, young
graphs had more disconnected nodes than both aged and
aged with AD graphs. The total number of disconnected
nodes in each group at r, = 0.95 was again quite small,
at around 5%, so this could be considered to be nothing
more than noise.

4.3 Strong small-world characteristics

An interesting finding was that aged with AD graphs
have a larger small-world index than young graphs for
thresholds . > 0.9 (this difference was still significant
at p < 0.05 after removal of the outlier from the aged
with AD group at both correlation thresholds®). There
was no significant difference between the aged and aged
with AD groups, possibly due to the large variances in
these two groups. All three groups exhibit extremely
high clustering when compared to random graphs of the
same density. In particular, despite having lower den-
sities, the aged with AD graphs maintain their level of
clustering at the high correlation threshold of 0.95. The
high clustering in each group is enough to overwhelm
the fact that, at all correlation thresholds, the charac-
teristic path length is higher than that of an equivalent

SThis outlier is not the same subject as the dense outlier previously
discussed.
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random graph.

This finding is in contrast to a number of studies
(e.g. Stam et al. (2007, 2009); Supekar et al. (2008);
de Haan et al. (2009)), which all found decreased clus-
tering and increased path length in AD subjects, and
a corresponding reduction in the small-world index.
However, these studies are not directly comparable due
to methodological differences. A common approach in
graph theoretical analysis is to vary the correlation (or
analagous measure) threshold for each graph, ensuring
that all graphs to be compared are of similar densities.
Our approach is different, in that by using the same
threshold for each group, we are comparing graphs of
varying densities, but at the same level of functional
connectivity,; we feel this is an important characteristic
to retain, when comparing across groups. Furthermore,
as no differences were found between the three groups
in clustering or path length, we argue that the difference
in magnitude of the small-world index (which is wholly
derived from these parameters and graph density) pri-
marily reflects the difference in densities between the
graphs. This does not discount the fact that all graphs
in the study show a strong small-world structure and in-
ternal clustering, which implies the presence of a very
strong modular structure, and alone warrants further re-
gional analysis of the data.

The accumulated degree distributions shown in
Figures 4 and 5 closely resemble that of a decaying,
or truncated power-law, as described by Amaral et.
al. Amaral et al. (2000), and reported in a number of
other studies on functional connectivity (e.g. Eguiluz
et al. (2005); Bassett & Bullmore (2006); Achard et al.
(2006)). This lends weight to the idea that the ‘pref-
erential attachment’ model Barabasi & Albert (1999)
is not suitable for modelling real world biological net-
works; once a node reaches a certain connectivity, there
is a physical cost associated with acquiring more links
Achard et al. (2006); Bullmore & Sporns (2009). Buck-
ner et. al. Buckner et al. (2009) found that high-degree
hubs in the cerebral cortex are more likely to be affected
by amyloid deposition than their low-degree counter-
parts, giving a plausible explanation for the lower con-
nectivity exhibited by the aged with AD group (after
removal of the dense outlier graph).

5 Conclusion

A potentially revealing finding is the fewer nodes found
in the young controls compared to the older groups.
This points to age as a mediating factor in the work
required to perform the task, a possibility that is cor-
roborated by our findings on the increased functional
connectivity in aged brains. There was strong evidence
of small-worldness in all groups, and particularly high
clustering even in the aged with AD group, suggest-
ing the presence of a highly modular structure. Re-



Tab. 2: Mean (standard deviation in brackets) graph mea-
sures, after removal of the outlier graph from the aged with

AD group.
I Aged with AD
Correlation threshold 0.9
Density || 0.016557  (0.0072)fT
Degree 398.908T  (165.72)tf
Maximum degree 2253.2785t  (781.96)tt
Correlation threshold 0.95
Density || 0.00345T (0.0017)T
Degree 80.20851 (37.98)ft
Maximum degree || 755.18%8511 (244.29)tt

§ Significantly different between young and aged with AD

(§ p<0.05,§5 p<0.015,§§§ p < 0.001).

T Significantly different between aged and aged with AD

(+ p<0.05,1t p<0.015, {11 p < 0.001).

duced density in the aged with AD group is suggestive
of reduced functional connectivity, related specifically
to disease and not age alone, and closer analysis of one
rather extreme case in the aged with AD group confirms
the volatility of the disease on measures of functional
connectivity.
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Abstrakt

Stcasny rozvoj informacnych technolégii vyvoldva
nové otazky tykajiice sa etiky a mordlky vo vzfahu
k inteligentnym a Coraz viac autonémnym systémom.
Robotika patri k tym oblastiam, ktorych rozvoj je
priamo podmieneny rozvojom informacnych tech-
nolégii a umelej inteligencie. Dnes hovorime o Stvrtej
generdcii robotov, ktoré si vysoko autondémne a pri
plneni svojich uloh Casto prichadzaji do kontaktu s
lud'mi, resp. priamo s nimi kooperuji. Konstruktéri
a vyvojari takychto robotickych systémov musia pre-
dovSetkym rieSif otdzky bezpelnosti l'udi. Nemenej
dolezité su vsak aj legislativne a etické otdzky, na ktoré
sa musi myslief uz vo fize navrhu a vyvoja inteli-
gentnych a autonémnych robotickych systémov.Tento
prispevok sa orientuje predovsetkym na etické a legis-
lativne problémy stvisiace s prevadzkou bezpilotnych
vzdusnych prostriedkov.

1 Uvod

Roboetika je pomerne nova vedna disciplina, ktorej
vznik si vynutil prudky rozvoj robotickych systémov a
ich vyuZivanie v beZznom Zivote. V literatiire sa Casto
stretdvame s definiciou Styroch genericii robotov. V pr-
vej generdcii robotov ide o mechanické programova-
tel'né zariadenia, ktoré sa vyuZivaji v priemysle a do
kontaktu s nimi prichddzaji zaskoleni pracovnici. Ro-
boty druhej generacie sa objavuji v 80-tych rokoch mi-
nulého storocia. Su vybavené senzorickymi systémami,
vypoctovym vykonom a uréitym stupiom strojovej in-
teligencie. To im umoZiuje vykondvat synchronizo-
vane ukony aj bez sdstavného dohladu &loveka. Ich
pOsobnost je viak stdle obmedzend na $pecifické pries-
tory priemyselnej prevadzky a neprichddzaji do kon-
taktu s beznymi l'ud'mi. AZ roboty tretej a Stvrtej ge-
nerdcie st schopné kooperovat s Tudmi a pracoval aj
v beZznych prostrediach. Coraz CastejSie sa stretdvame
s robotmi v oblasti starostlivosti o hendikepovanych
a star§ich ludi, ale aj v inych sluzbach. Experimen-
tuje sa s robotickymi casSnikmi, drony sa vyuZivajd
na dorucovanie zdsielok. DdleZitd tlohu zohrdvaji pri
zéchranarskych précach ale aj pri volnodasovych akti-
vitach. Narast vypoctovej kapacity, ktord mdzu roboty
vyuzivat, ako aj rozvoj metéd umelej inteligencie a
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kognitivnych schopnosti robotickych systémov, stavaji
pred nds nové etické, mordlne a legislativne problémy,
s ktorymi sa tradi¢né chdpanie etiky a mordlky ne-
vie vysporiadat. Musime sa pripravii na odpoveda-
nie otazok tykajicich sa zodpovednosti za konanie au-
tonémnych robotov, otdzok autorskych prav, socidlneho
vplyvu na spolo¢nost a mnohé d'alsie. Spisovatel Isaac
Asimov uz v roku 1942 v poviedke Run-Around sfor-
muloval tri zdkony robotiky, ktoré stdle tvoria zaklad
nasho chépania novej etiky vo vzfahu k robotickym
systémom:

1. Robot nesmie zranif ¢loveka, ani svojim neko-
nanim dopustif, aby bol ¢lovek zraneny.

2. Robot musi poslichat prikazy dané &lovekom s
vynimkou pripadov, ked takyto prikaz je v rozpore
so zakonom ¢islo 1.

3. Robot musi chrdnif vlastnd existenciu dovtedy,
kym neddjde ku konfliktu so zdkonom ¢islo 1 alebo
2.

Ide vSak o velmi zjednoduseny pohlad na problema-
tiku etiky v robotike. Ked Ze robotika integruje vyskum
a vystupy dalsich sivisiacich oblasti - napr. informa-
tiky, strojarstva, elektrotechniky - aj etika pre robo-
tiku vychadza z etickych principov platnych pre tieto
oblasti. PredovSetkym eticky kddex pre informatiku
znamy pod skratkou PAPA (z anglického Privacy, Ac-
curacy, Property, Accessibility) a kdédex inZinierskej
etiky, ktory sa zaoberd najmid otdzkami bezpecnosti
a spolahlivosti systémov, si pre roboetiku relevantné.
Problematika etiky v robotike je velmi §irokd. Preto
sa v Clanku sustredim na otdzky a problémy tykajice
sa prevadzky bezpilotnych vzdusnych prostriedkov -
UAV (z angl. Unmanned Airborne Vehicles). V nasle-
dujicej kapitole si zadefinované zariadenia UAV a si
vymedzené zdkladné okruhy problémov legislativnych
a etickych. V kapitole 3 sa nachddza prehl'ad aktudlneho
stavu legislativny pre UAV na Slovensku v kontexte
prava Eurdpskej tinie. Kapitola 4 nastoluje $pecifické
etické problémy v sivislosti so Sirokym vyuZivanim
UAV. Kapitola 5 je venovand otdzkam vyuzivania UAV
pre vojenské a obranné ucely. V zdvere Clanku je
nadrtnuty d al$f rozvoj roboetiky, ako vednej discipliny,
jej vyznam a jej aplikdcie pre oblast bezpilotnych
vzdusnych prostriedkov.



2 Bezpilotné vzdusné prostriedky

Pod pojmom bezpilotny vzduSny prostriedok, casto
nazyvany aj dron, rozumieme dialkovo riadené
alebo autonémne lietadlo alebo model lietadla, resp.
vzdu$ného prostriedku. Telo dronu mdZe maf rdzne
podoby a rdzne formy pohonov. NajcastejSie sa
stretdvame s dronmi, ktoré sa pohybuji za pomoci
vrtil. Podla poétu vrtil rozpozndvame helikoptéry,
trikoptéry, kvadkoptéry, multikoptéry. Drony vSak
modzu maf aj ind konStrukciu, napriklad vo forme
svahového kridla. Sic¢astou UAV je aj nezdvisly systém
riadenia, ktory je umiestneny priamo na zariadeni a
umoziiuje autonémne vykondvanie niektorych tloh.
Drony st vybavené vykonnymi senzormi, najmi ka-
merovymi systémami a ré6znymi druhmi snimacov na
rozpozndvanie prostredia a objektov v prostredi. Okrem
toho modZe byi dron vybaveny aj nosnym zariadenim
na prevazanie dalSich objektov podla konkrétneho
spdsobu vyuzitia. Samotny prostriedok je sucastou
SirSieho systému, ktory pozostdva z d'alsich sidasti. K
najdodlezitejSim patri pozemny, resp. vzdialeny systém
riadenia, komunikicia, systém na prenos, uchovivanie
a spracovanie dat a dalSie podporné systémy. Do ka-
teg6rie lietadiel schopnych lietat bez pilota patri velké
mnozstvo zariadeni, od lietadiel, ktoré st velkostou
a vybavenim porovnatelné s pilotovanymi lietadlami
az po velmi malé lietajuce zariadenia pouZivané ako
hracky alebo vo vyskume. Z hladiska velkosti delime
drony do Styroch kategorif:

e nano a mikro drony, ktoré sa pouZivaji pre-
dovsetkym vo vyskume ale predpoklada sa ich
vyuzivanie napriklad aj v medicine,

e malé drony, ktorych velkos{ sa pohybuje v de-
siatkach centimetrov a v stcasnosti sa vyuZivaju
najmi na rekreacné a Sportové icely,

e stredné drony, ktoré si uréené najmi na komercné
pouZitie,

e velké a velmi velké drény, ktoré sa svojou
velkostou priblizuju k velkym pilotovanym objek-
tom a ich pouZivanie na civilné G&ely sa zatial ne-
predpoklada.

Najmi malé drony st v sd¢asnosti velmi rozsirené. Je
to spdsobené ich cenovou dostupnostou a jednoduchou
obsluhou.

Dalii sposob kategorizécie dronov je na zdklade
ich vykonu, t.j. na zdklade velkosti priestoru, v ktorom
dokédzu operovat. T4 je dand jednak senzorickym vyba-
venim a jednak vykonnosfou batérii.

Pouzitie dronov je velmi rozsiahle a stile sa
ukazuji nové moznosti. Vo vSeobecnosti mdzeme ka-
tegorizovat tri typy pouzitia dronov: rekreatné, ko-
mercné a vojenské. O etickych problémoch pre jed-
notlivé typy pouzitia sa pise v ¢lanku Wilson (2014)
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Rekreacné pouZivanie dronov dnes zahfiia okrem le-
teckych modeldrov aj nadSencov z radov fotografov
a filmdrov. Medzi komeréné pouZivanie zarad ujeme
vyuzivanie UAV na udcely monitorovania a strdZenia
objektov, monitorovania dopravnej situdcie, na kon-
trolu dialkovych infraStruktir (elektrické vedenia,
plynovody, ropovody), na ziskavanie informdcii pre
predpovedanie pocasia. Velky potencidl ma vyuZitie
dronov v polnohospoddrstve a lesnictve, ale aj v
vyznam budd mat drony pri z4chrandrskych pracach na
prehl'addvanie postihnutych oblasti a na vyhladavanie
obeti. Robia sa experimenty pri ktorych drony dokdzu
poskytniif postihnutym I'ud om nevyhnutnd prvii pomoc
a prepravif ich do bezpedia.

Drony pracuji samostatne alebo v skupine.
Aktudlnym trendom vo vyskume je koordinacia skupiny
robotov a to aj heterogénnej, t.j. takej, kde sa vysky-
tuji vzdusné a pozemné roboty, pripadne aj roboty po-
hybujice sa vo vodnom prostredi.

Aplika¢né moZnosti bezpilotnych vzdusnych
prostriedkov st vel'mi velké. Ich §iroké vyuZivanie kla-
die naroky na legislativne a etické otazky, ktoré musime
rieSit. O sucasnom stave legislativy a niektorych
problémoch s jej uplatiiovanim sa piSe v nasledujice;j
kapitole.

3 Sucasny stav legislativy pre prevadzku
UAV

Prevadzkovanie bezpilotnych vzduSnych prostriedkov
zasahuje do viacerych oblasti bezpecnosti a ochrany
obyvatel'stva. Eurépska tinia zriadila Eurépsku agentiru
pre bezpecnost letectva - EASA (z angl. European Avia-
tion Safety Agency), ktorej dlohou je koordinovai po-
stup Statov Eurépskej tnie v oblasti civilného letectva.

EASA v dokumente EASA (2015) definuje tri ka-
tegdrie bezpeCnostnych poziadaviek na drony:

e otvorend kategoria - nizke riziko: nie si potrebné
povolenia na prevddzku mimo zakdzanych oblasti.
Tie st definované narodnymi organmi. Bezpe&nost
zaru€ujui bezpecnostné predpisy pre dany produkt
a minimdlny suibor operacnych pravidiel, ako aj
obmedzenia na prevadzkovd hmotnost, rychlost a
spdsob komunikacie.

e Specifickd kategéria - stredné riziko: vyzaduje sa
povolenie narodnym organom, ktoré sa vyddva na
zéklade postidenia rizik pre konkrétne zariadenie.
EASA poskytuje zoznam niektorych Standartov a
parametrov ako pomdcku pre posidenie miery ri-
zika.

e autorizovand kategodria - vysoké riziko: poZiadavky
st porovnatelné s poziadavkami na pilotované
vzdusné prostriedky.



Obmedzenia prevadzky UAV  sa netykaji len
bezpecnosti. V pripade, Ze si UAV vybavené pros-
triedkami pre zdznam (obrazovy, zvukovy a pod.),
je potrebné regulovat aj ich pouZivanie vzhladom na
ochranu stkromia. UAV sa Coraz CastejSie poZivaju
na monitorovanie hromadnych akcii, Sportovych a
kultirnych podujati a na rdézne druhy leteckych pred-
staveni. V niektorych Statoch sa na tieto ucely vyZaduje
poistenie.

3.1 Platna legislativa pre UAV na Slovensku

Na Slovensku v sucasnosti prevadzku bezpilotnych
vzdusnych prostriedkov upravuje rozhodnutie Do-
pravného tradu &. 1/2015 z 19. augusta 2015 DU/L001-
A/V3 (2015), ktorym sa urcuji podmienky vykonania
letu lietadlom spdsobilym lietaf bez pilota vo vzdu§nom
priestore Slovenskej republiky. Tato vyhldska de-
finuje bezpilotné vzdusné prostriedky, na ktoré sa
vzfahuju jej ustanovenia, definuje osoby, ktoré mozu
byl drzitelmi povolenia na lietanie s UAV a zod-
povednosi za letovii spdsobilost takéhoto zariadenia.
Vyhldska sa nevziahuje na Sarkany a neobsadené
balény. Této vyhl4ska upravuje podmienky vykonania
letu autonémnym a dialkovo riadenym lietadlom, tech-
nické parametre takychto prostriedkov a poziadavky na
vykondvanie letu v riadenom vzdu$nom priestore. Vy-
konanie letu autondmnym lietadlom je vo vzduSnom
priestore zakdzané. Rozhodujicim kritériom pre vy-
kondvanie letov je podla vyhldsky maximalna vzletova
hmotnost. Prostriedky s maximdlnou vzletovou hmot-
nosfou 20 kg a vy$Sou podliehaji evidencii na Doprav-
nom udrade. Kategorizacia len na zdklade hmotnosti v§ak
nie je dostaCujica, pretoZe je zrejmé, Ze aj kineticky
vykon moZe byt rozhodujici pre potencidlne ohrozenie
0s0b a veci. Vyhlaska zavadza aj d alSie povinnosti pre
osoby, ktoré ovladaju bezpilotné lietadld. Okrem iného
aj povinnost viest zdznamy o vykonanych letoch v pa-
lubnom denniku. Daliie obmedzenia si v sivislosti s
leteckym snimkovanim. Ak sa bezpilotné prostriedky
pouzivaji na snimkovanie, podliehaji osobitnému pred-
pisu Leteckého zdkona a nesmu sa prevadzkovat bez
povolenia. Samotnd existencia zdznamového zariade-
nia na UAV vSak nezakladd povinnost Ziadal o povo-
lenie. Situdcia sa zmeni, ak sa toto zariadenie zalne
pouZivai. Vykonavanie leteckého snimania bez povole-
nia je sankciované. Tu je potrebné pripomentit, Ze povo-
lenie na prevadzkovanie snimacich zariadeni sa vydava
spravidla na jeden rok a je zo zdkona spoplatiiované. Do
d'alsieho rozporu so zdkonom sa moZe prevadzkovatel
dronov dostat vtedy, ak ich prevadzkuje v oblastiach
s faunou citlivou na hluk. V tom pripade musi mat aj
suhlas organu ochrany prirody.
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3.1.1 Priklady legislativy pre UAV v inych Statoch

V susednom Cesku je situicia podobni ako u
nds. Prehl'ad povinnosti prevddzkovatela bezpilotnych
vzdusnych prostriedkov sa d4 ndjst na internete .
Prevadzku bezpilotnych systémov upravuje Doplnék X
- Bezpilomti systémy, Predpisu L 2 - Pravidla létdni.
Prevadzkovanie UAV do hmotnosti 20 kg na rekreacné
a Sportové ucely je mozné bez povolenia a evidencie.
Pre verejné vystipenia sa v8ak vyZaduje poistenie. Na
komer¢né ucely sa vyzaduje povolenie a evidencia pre
vietky UAV bez ohl'adu na maximdlnu vzletovi hmot-
nost.

V Nemecku je prevddzkovanie UAV pravne
podchytené dodatkom k existujicemu Zikonu o le-
teckych prevadzkach, ktory definuje UAV ako lietadla
prevadzkované na iné ako rekreacné a Sportové ucely.
Nemecky zdkon sa podrobne zaoberd aj ochranou dat,
ochranou stikromia a ochranou autorskych prav. Defi-
nuje aj sankcie v pripade porusenia zikona. 2

Ani v Anglicku sa legislativne obmedzenia
netykaji zariadeni, ktoré sa vyuzivaju na rekreacné a
Sportové ucely, pokial ich hmotnost nepresiahne 20 kg.
Vo vsetkych pripadoch je viak nutné dodrziavat zakony
na ochranu sikromia a ochranu dat. *

Trochu odli$né situdcia je v USA, kde sa UAV
vyuzivaju uz dlhsiu dobu. Pokrocilé technolégie au-
tonémnych bezpilotnych systémov sa vyuzivaju pre-
dovsetkym na vojenské a Spiondzne tucely. AvSak aj
vyuZivanie na civilné ucely je rozSirenejSie, ako v
Eurépe. Bezpilotné systémy sa vyuZivaji na rézne ko-
mercné ucely, ale patria aj k vybave policajnych a
zachrannych zloziek. St zndme pripady, kedy drony po-
mohli pri zatykani nebezpecnych zlocincov.

Prinos dronov a ich potencidl pre rézne oblasti
je nesporny. Vzhladom na to, 7e sa mnoZia pripady,
kedy aj drony pouZivané na rekreacné a Sportové
ti¢ely spdsobuji bezpetnostné riziko pre obyvatelstvo,
je otdzka prisnejSej legislativy velmi aktudlna. Je
dolezité, aby sa do tvorby legislativy zapojili okrem
zékonodarcov aj uZivatelia a vyvojari dronov. Takyto
pristup urcite prinesie pozitivne vysledky a vytvori
priestor pre uZzivatelsky prijatelné a pre obyvatelov
bezpecné vyuzivanie dronov.

4 Etické problémy vyuzivania UAV

Aj ked sa etické problémy v sdvislosti s UAV tykaji
otdzky, ktorym sa musime venovaf aj pri civilnom
pouZivani dronov.

Rozozndvame niekol’ko okruhov problémov, ktoré

Thttp://www.caa.cz/letadla-bez-pilota-na-palube?lang=1

Zhttps://www.wbs-law.de/internetrecht/civilian-drones-legal-
issues-surrounding-use-50459/

3http://www.telegraph.co.uk/technology/2016/04/18/drone-laws-
in-the-uk—what-are-the-rules/



su podrobnejsie opisané v nasledujucich podkapitolach.

4.1 Dialkové a autonémne riadenie pohybu

Predstavme si redlnu situéciu, Ze dialkovo riadime dron,
ktory operuje vo velkej vzdialenosti od operdtora. Jeho
tilohou je zbierat informacie o nezndmom prostredi,
monitorovat polnohospodérke alebo lesné plochy, kon-
trolovaf dialkové vedenia. Takéto Cinnosti mozu pri
si¢asnom stave technoldgii vykondval drony aj au-
tonémne. Ich prednosiou je, Ze pri praci nepodliehaji
tinave, nerozptyluji sa okolnostami a tlohu na ktoru
boli uréené a naprogramované vykondvaji bezchybne.
Dostanti sa do prostredia, ktoré je pre Iudi nebezpe&né
alebo by vykondvanie price v taktom prostredi bolo
pre Tudi vel'mi naméhavé. Zda sa, Ze je vSetko v po-
riadku. Aké sd teda etické problémy? Prvy okruh sa
tyka prace operatora, ktory je zodpovedny za riadenie
UAV vo vzdialenom prostredi. Ak napriklad dialkovo
riadeny resp. autonémny dron vyhl'adava obete na mies-
tach prirodnej katastrofy a zdznam o ndjdenych obe-
tiach prendsa na operdtorské centrum. Ako bude vplyvat
na psychiku operdtora to, Ze uvidi zblizka utrpenie
0s0b, ktorym nebude mdct redlne pomdct? Aké etické
principy bude uplattiovat, ak bude musiet volif ktorym
osobam poskytnif pomoc skor a ktorym pomoc nepos-
kytnit vobec. Zdznamy situécie sa budd dat znovu pre-
hrat a dodato¢ne sa bude daf overit spravnost, resp. ne-
spravnost operatorovych rozhodnuti, ¢o bude maf tieZ
dopady na jeho psychiku.

Druhym okruhom etickych problémov v tejto
stvislosti je vSeobecnd dostupnost, resp. nedostup-
nos{ technolégii pre obyvatelov rdznych regiénov.
Ich vyuZivanie prinesie prehlbovanie nerovnosti a v
kone¢nom dosledku aj napitia medzi obyvatelmi.

Daliim faktorom je dévera Iudi k prici au-
tonémnych zariadeni. Ak budd na vzdialenych
tizemiach vykondvat ¢innost bezpilotné systémy, ich
pritomnost bude miestnymi obyvatel'mi prijimana
rozporuplne bez ohladu na to, aké ciele budi tieto
zariadenia plnif. Tu je potrebné aplikovat vSeobecne
platné etické principy a nevykondvaf &innosti, ktoré
by viedli alebo mohli viesi k poskodeniu inych l'udi,
fauny, fléry ani majetku.

4.2 Zbieranie udajov

Této oblast je pomerne dobre legislativne rozpraco-
vand v rdmci ochrany dét a ochrany stikromia. Etické
problémy, ktoré s tym suvisia sa tykaju rozhodnuti, ¢i
a za akych okolnosti je moZné pouzit ziskané udaje
pre zaistenie bezpecnosti 0osob a veci. Systémy s ume-
lou inteligenciou zohrédvaji nezastupitelnd tlohu aj v
boji proti terorizmu. Vdaka pokrocilym technolégidm
dokazu rozpozndvat v dave Tudi tvdre, podozrivé ak-
tivity, podozrivé predmety. UAV sa dostand do ne-
bezpecnych priestorov a sprostredkuji ndm o nich in-
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formécie. Pri plneni dloh vSak ziskavaju informécie aj
o mnoZstve inych obyvatelov. Aj v tychto pripadoch je
potrebné posidit, do akej miery sme ochotni vzdat sa
sukromia v zdujme bezpecnosti.

4.3 Autonémne rozhodovanie

Oblast autonémneho rozhodovania systémov s umelou
inteligenciou patri k najzdvaznej$im a najviac diskuto-
vanym otdzkam v oblasti roboetiky. Predpokladajme,
7Ze dron, resp. autonémny robot vSeobecne, je vyba-
veny vyspelym senzorickym systémom a ma rozvi-
nuté kognitivne schopnosti. UZ dnes je zrejmé Ze ro-
boty vd'aka vyspelym technolégidm dokdzu omnoho
lepsie vyhodnotif situdciu, ako €lovek. Su vybavené
zmyslami, ktoré im umoZiiuju rozpoznai objekty skryté
za prekdzkou, lepSie sa orientuji v tme, disponuji
vypoctovym vykonom, vdaka ktorému vedia velmi
rychlo a efektivne rozpozndvat objekty. Pri vykone mi-
sie nie su zafazené eméciami, pokial im ich nenaprog-
ramujeme. A tu je zdkladny kamen problému. Ako na-
programovaf rozhodovaci mechanizmus robota, aby sa
vedel vysporiadat s komplexnymi tlohami v zmysle
utilitaridnskej alebo deontologickej etiky. Ktory princip
sa md uprednostnif. MdZe robot odmietnuf vykonat
prikaz operatora, ak na zdklade svojich schopnosti vy-
hodnoti situdciu inak ako operator? Problematike au-
tonémneho rozhodovania sa venuje publikdcia Vellino
a Alaieri (2016). Robot vybaveny schopnostou roz-
hodovat na zaklade vlastného zhodnotenia situdcie sa
povaZzuje za mordlneho robota. Sullins (2016) Avsak
ako vyvijal moralneho robota? Existuji rozne moralne
principy v zdvislosti od kultiry, socidlneho postavenia,
religiozity a geografickej polohy. Vedci experimentuju s
réznymi pristupmi k vyvoju moralnych robotov. Podla
Malle a Scheutz (2014), robot musi vedief rozlisit,
¢o je spravne a Co nie je spravne. Kazdé rozhodnutie
sa viak vzfahuje na konkrétnu situdciu a vyhodnote-
nie dobrého a zlého sa mdze v jednotlivych situdcidch
1i8it. Preto sa B. Malle a M. Scheutz pokuSaju zosta-
vit akysi slovnik moralnych pojmov *. Skupina dobro-
voInikov vyhodnocuje moZné aktivity v kontexte neja-
kej situdcie ako spravne a nespravne. Vysledky uloZia
do sémantickej siete, ktord ukdze vzfahy medzi jed-
notlivymi aktivitami a kontextom. Takymto spdsobom
vznikne sief, na zdklade ktorej sa bude daf rozhodnit,
ako vel'mi spravne alebo nespravne je vykonanie urditej
aktivity v prisluSnom kontexte. Ak takito sief bude
mat k dispozicii mordlny robot, mdzme predpokladat,
Ze jeho spravanie bude odpovedat etickym principom
v danom kontexte. Vytvorenie takéhoto vSeobecného
slovnika moralnych pojmov je ale nerealistické. Preto sa
musime obmedzif na vytvorenie etickych pravidiel pre
navrhovanie rozhodovacich algoritmov inteligentnych
systémov. Pri spradvnom vytvoreni rozhodovacich me-

“http://spectrum.ieee.org/video/robotics/robotics-software/how-
to-build-a-moral-robot, by Kristen Clark



chanizmov je mozné predpokladat, Ze systém s umelou
inteligenciou bude rozhodovat nezaujate a uprednostni
rieSenie, ktoré prinesie osoh viacerym jedincom alebo
rieSenie, ktorého dosledky budu priaznivejSie.

4.4 Ochrana zivotného prostredia

Dolezité otazky ochrany Zivotného prostredia suvisia so
zneCistenim prostredia hlukom a vrakmi poskodenych
a zni¢enych UAV najmi pri pouZzivani mikro dronov,
ktoré budd pracoval vo velkych skupindch. Takéto
drony pri vdychnuti alebo poZiti predstavuji vazne
zdravotné riziko nie len pre ludi ale aj pre Zivolichy
daného prostredia. Tyka sa to aj pouZivania robotov po-
hybujicich sa vo vodnom prostredi.

5 UAV pre vojenské a obranné ucely

Tato problematika ma svoje Specifikd a podrobne sa
flou zaoberaju institticie pracujlice vo vojenskej oblasti.
Z pohladu vyskumnika v civilnej oblasti je doleZité
uvedomif si, Ze kazdy vysledok je zneuZitelny a Ze
nie vSetky vojenské aktivity si nehumanne. Gugliemo
Tamburiny vo svojom ¢lanku Tamburrini (2016) upo-
zoriiuje na nebezpeCenstva sivisiace s pouZivanim au-
tondmnych zbrani. Niektoré pravne a etické aspekty
su diskutované v ¢lanku Kreps a Kaag (2012) V
sucasnosti sa na vojenské ucely pouZiva Siroka skala ro-
botov operujiicich v réznych prostrediach. Ich sluzby
pri strdZeni hranic (napri. v Izraeli a v JuZnej Korei)
a pri prici v nebezpetnych prostrediach, st pre Tudi
mimoriadne prospesné. Z etického hladiska si vSak
vel'mi diskutabilné. Predovsetkym je potrebné si uve-
domit, Ze stcasné technoldgie st sice tak vyspelé, Ze
niektorymi svojimi schopnostami pred¢ia ¢loveka, na
druhej strane ani najdokonalejSie stiCasné stroje nie
si neomylné. To samozrejme nie je ani Clovek, ale
v pripade zlyhania autonémneho systému mdzu byt
dosledky omnoho rozsiahlejsSie. UAV sa na vojenské
ucely pouzivaju na ziskavanie informacii o cudzom
tizemi, dopravu roznych zariadeni, informécii a tech-
noldgii na vzdialené miesta a mdZu sa pouzif aj na
priame vojenské zdsahy. V pripade otvoreného voj-
nového konfliktu sa dd predpokladat, Ze ich aktivity
budd v ur¢itom zmysle humannejSie. Robot nepodlieha
stresu ani zIym emdcidm. Vo&i nepriatelom neprejavuje
nenévist, nemd tendenciu pachat zlo¢iny a nasilie. Aj
v pripade vojenskych konfliktov sa UAV daji pouZit
na vysostne huménne tcely, ako je vyhladdvanie zra-
nenych vojakov a ich doprava do bezpecia. Napriek
tomu su opravnené obavy z pouZivania autonémnych
bezpilotndch prostriedkov vo vojnovych konfliktoch.
UAV, ktoré vykondvajui prieskum nad nepriatelskym
tizemim mdZu obsahovai udaje, ktoré sa pri zachy-
teni nespravnymi aktérmi stavaju lahko zneuZiteIné.
Pouzivanie UAV vytvara nerovnovahu sil a odpor miest-
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nych obyvatelov. Aj ked budi roboty vybavené vy-
spelymi technolégiami, vZdy hrozi riziko, Ze nespravne
rozpoznaju civilné a vojenské objekty. Pri ttokoch na
objekty moze dojst k d alsim §koddm a nepldnovanym
obetiam na civilnom obyvatelstve. AkY je akceptova-
tel'ny podiel nevinnych obeti, aby sme tdtok vyhodno-
tili ako dspesny? Podl'a medzindrodného dohovoru je
zékazané pouzivanie zbrani, ktorych smrtiaca schop-
nost je vyssia ako 25% . Napriklad chemické a biolo-
gické zbrane su zakazané, pretoZe su prili§ efektivne.
Mobzme povazovat robota, ktorého efektivita sa blizi k
100%, za humannejsieho len preto, lebo sa nezameriava
na civilné objekty? Lin (2011)

6 Zaver

Potreba Sirokého wuplatiiovania etickych principov
v stvislosti s rozvojom robotiky je velmi nalie-
havd. Vyskum v oblasti roboetiky sa ststreduje na
kratkodobé aj na dlhodobé ciele. V sii¢asnosti je po-
trebné riesit predovietkym problémy spolahlivosti a
bezpec€nosti robotickych systémov, problémy ochrany
sukromia ale aj ochranu Zivotného prostredia a zdra-
via obyvatel'stva. Veruggio (2016) Tamburrini (2014) V
blizkej budiicnosti je vSak treba mysliei aj na to, Ze
s rozvojom umelej inteligencie a autonémnych robo-
tov vyvstanu d alSie etické otdzky. PredovSetkym otdzky
zodpovednosti za konanie a autonémne rozhodovanie
systémov s umelou inteligenciou. Rovnako naliehavé
su aj otazky autorskych prav a prav systémov s ume-
lou inteligenciou na férové zaobchddzanie. V SirSich
stivislostiach moézme konstatovat, Ze technologicky po-
krok mé vplyv na zniZovanie prirodzenych l'udskych
schopnosti (vdaka pamiti naSich mobilov stracame
schopnost pamitat si telefénne &fsla, zniZuje sa ve-
domost sprdvne gramaticky pisai a rozpoznévaf pra-
vopisné chyby vd'aka automatickej kontrole textu). Je
dobré, ak si vedci pracujici v oblastiach umelej in-
teligencie a robotiky uvedomia svoju zodpovednost a
uZ pri vyvoji inteligentnych systémov budi uvazovat o
moznych dosledkoch. Napriklad ¢i je spravne, aby mali
roboty emdcie. Ak bude umely inteligentny systém vy-
baveny urCitou Skdlou pocitov, je alebo nie je spravne
vystavovai ho zlému zaobchddzaniu zo strany ludi
alebo inych robotov? Kto bude vlastnikom autorskych
prav pre diela vzniknuté na zaklade kreativnych vlast-
nosti umelych inteligentnych systémov? Ako vyvijat
roboty, aby ich autonémne konanie bolo etické? Ako
vyvijaf moralne roboty a aké moralne hodnoty maji
reSpektovat ? V istom zmysle dokézu systémy s umelou
inteligenciou konai etickejsie ako l'udia. Vd'aka svo-
jim kognitivnym schopnostiam dokazu lepSie vyhodno-
tif situdciu a predvidat dosledky svojich rozhodnuti v
zmysle utilitaridnskej a deontologickej etiky. Ich roz-
hodovacie mechanizmu nebudi zatazené emdciami a
osobnymi chybami. DokdZeme v§ak vyvindf ,umeld



moralku“? NadSenie pre pracu na vyvoji stile inteli-
gentnejSich umelych systémov nds nesmie zviest na
cestu vyvoja systémov, ktoré zmenia naSu morélku a
etické principy budované dlhé stidrocia. Mame vSak
Sancu budovat lepSiu spolo¢nost, lepSie porozumiet aj
naSim slabostiam a vyuZif potencidl umelych inteli-
gentnych systémov v zdujme zlepSenia Zivota [udstva.
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Abstrakt

Kognitivna reflexia je schopnost potladit prva
intuitivnu (nespravnu) odpoved’ a zapojit’ deliberativne
myslenie pri produkcii spravnej odpovede. Mozno ju
chapat’ ako doménovo-vSeobecnti kognitivnu schopnost’,
ktora sa moéze manifestovat rozdielne v rdéznych
profesiach. Stidia porovnava kognitivnu reflexiu,
dispozicie myslenia a rozhodovanie stvisiace s diskon-
tovanim budicich odmien a riskantnymi volbami
U participantov z dvoch profesii - finan¢nej/mana-
zérskej a ucitel'skej. Vysledky ukazali, ze ucitelia sa
lisia od manazérov v preferencii intuitivneho myslenia
a kognitivnej reflexii — ugditelia skorovali vyssie v kog-
nitivnej reflexii a nizsie v preferencii intuicie. Ucitelia
preferovali v ulohdch s casovym diskontovanim
trpezlivejsie vol'by a v tlohach s rizikom bezpecnejsie
volby. Vek interagoval vyznamne s kognitivnou
reflexiou len u ucitelov. Star$i ucitelia s vySSou
kognitivnou reflexiou vykazovali trpezlivejSie vol'by,
kym mladsi ucitelia s vy$Sou kognitivnou reflexiou
preferovali okamzité odmeny. Vysledky poukazuji na
potrebu preskiimania, ako sa kognitivna reflexia
prejavuje v roznych profesionalnych kontextoch.

1 Kognitivna reflexia a rozhodovanie

V prispevku vychadzame =z predpokladu, ktory
formuloval tvorca testu kognitivnej reflexie (CRT)
Frederick (2005). Frederick (2005) predpokladal, Ze
kognitivne  schopnosti  stvisia s  preferenciou
"trpezlivych" vzdialenejSich odmien v porovnani
s okamzitym uspokojenim. Test kognitivnej reflexie
(CRT) meria podl'a jeho autora preferenciu delibe-
rativneho alebo analytického uvazovania pred
intuitivanym heuristickym (a nespravnym rieSenim).
Medzi inhibiciou okamzitej (a nevyhodnej) odmeny
a inhibiciou okamzitého intuitivneho (a nespravneho)
rieSenia existuje podobnost’ v procese zapojenom
v oboch pripadoch - v inhibicii. V naSom prispevku
sme sa rozhodli replikovat’ tieto zistenia Fredericka
(2005). Nas druhy ciel' bolo replikovat’ zistenia
Fredericka (2005) aj v inych profesijnych kontextoch,
nakolko prili§ Casto sa vyskytuje kritika, Ze vécSina
psychologickych vyskumov sa realizuje na Studentoch

30

vysokych $kél (Henrich, Heine, & Norenzayan, 2010)
a eSte k tomu obvykle na Studentoch nizsich roénikov
psycholégie. V ramci tohto prispevku sme sa sice
nevyhli tomu, Ze testovanie bolo vykonané z vicsej
Casti na S$tudentoch z relativne bohatej zapadnej
industrializovanej spolo¢nosti, no pokusili sme sa
zahrnut' aj jednotlivcov z roznych profesijnych oblasti
a nejedna sa len o Studentov psychologie.

Dalsi ciel' tohto prispevku je totiz aj pilotné
preskimanie rozdielov medzi Studentmi rdéznych
odborov resp. jednotlivcov prajucich v réznych
profesiach. Kym napriklad v pripade inteligencie
(a inteligencnych testov) je znadmych mnozstvo
poznatkov ohl'adom individualnych rozdielov a ich
vplyvu na pracovny vykon alebo ich uplatnenia v ramci
napr. vyberu pracovnikov alebo vhodnosti povolania
podla vysky inteligenéného kvocientu (Hunter &
Hunter, 1984; Schmidt, 1998), v oblasti vyuZitia
roznych kognitivnych klamov v profesionalnej oblasti
je v8ak objem literatary vyrazne mensi (napr. Corgnet,
Gonzalez, & Mateo, 2015; Thoma, White, Panigrahi,
Strowger, & Anderson, 2015), hoci ak existuji medzi
jednotlivcami rozdiely v podlichani kognitivnym
klamom/heuristikdm a tieto rozdiely moézu viest
k rozdielnemu pracovnému vykonu (Corgnet a spol.,
2015) alebo rozdielnemu pracovnému spravaniu
(Thoma a spol., 2015), tak by bolo vhodné pokusit’ sa
poznatky v tejto oblasti ziskat’ s moznost'ou neskor ich
vyuzit napr. v oblasti vyberu povolania (Council,
2015) alebo v inych profesionalnych oblastiach, napr.
zistenie vplyvu vykonu profesie na mieru podliehania
kognitivnym klamom.

Pre skimanie kognitivnej reflexie na vzorke
ucitelov a manazérov sme mali teoretické aj
pragmatické dévody. Kym manazéri st relativne dobre
preskimanou vzorkou aj zhladiska podliehania
roznym kognitivnym omylom (Ballova Mikuskova,
n.d., 2017; Krause, 2016), uditelia su skamani ovel'a
menej, no ich schopnosti analytického myslenia
anepodlichania prvej, no nespravnej intuitivnej
odpovede, nie st o ni¢ menej dolezité — skor naopak.
Niektoré vyskumy navySe ukazuju, Zze slovenski
ucitelia nemaju priliS vysoké kritické myslenie
(Kosturkova, 2013), pricom schopnost uvazovat de-
kontextualizovanym spdsobom je jednym z dolezitych



aspektov kritického myslenia. Samozrejme, aj v inych
povolaniach je nepochybne délezita kognitivna reflexia
¢i kognitivna trpezlivost’ (schopnost’ pockat’ si na lepsie
vysledky v budticnosti), preto sme pri vybere vzorky
brali do tvahy aj aspekt dostupnosti, ¢o predstavovalo
pragmaticky dovod pre vyber tychto dvoch vzoriek
profesionalov.

Ucitelia aj manazéri m6zu mat’ spolocné ovela
viac, neZ sa zda na prvy pohlad. Aby boli Uspesni,
potrebuju efektivne viest’ inych ludi, ktori st vo¢i nim
V podriadenom postaveni. Trpezlivost je jednym
z najdolezitejSich faktorov pre efektivny manazment
triedy (Witty, 1947), ale aj korporacii (Ettorre, 1996).

Doterajsie vyskumy poskytuju v stvislosti
s konceptom kognitivnej reflexie slubné a pre prax
vyuzitelné vysledky. Miera kognitivnej reflexie napr.
pravdepodobne suvisi s mierou prokrastinacie na
internete u jednotlivcov z tzv. generacie Y -
narodenych po r. 1980/90 (Corgnet a spol., 2015).
Podarilo sa tiez zistit rozdielnu mieru kognitivnej
reflexie medzi finanénymi obchodnikmi a inymi
povolaniami, pricom obchodnici dosahovali vyznamne
vysSie skore v CRT v porovnani s jednotlivcami
z neobchodnych alebo nefinanénych povolani (Thoma
a spol., 2015).

V ramci nasho pilotného vyskumu sme sa
rozhodli preskimat’ mozné kognitivne rozdiely medzi
Studentmi ro6znych odborov (ekonomického a pedago-
gického zamerania) a tieZz mozné rozdiely medzi
profesionalmi z pedagogickej a manazérskej oblasti na
vzorke zo Slovenska. Konkrétne sme sa zamerali na
oblast’ kognitivne] reflexie a tiez oblast’ diskontovania
odmien, nakol'ko bola zistena asociacia medzi tymito
dvomi oblastami (Frederick, 2005). Zamerali sme sa
tieZ na suvislost’ s vekom, nakolko boli zistené isté
vekové rozdiely (Campitelli & Labollita, 2010;
Frederick, 2005) a na moznu interakciu veku na vztah
medzi diskontovanim odmien a kognitivnou reflexiou.
V niekol’kych predchadzajucich vyskumoch sa ukazalo,
7e racionalita ma tendenciu zvySovat’ sa s vekom, hoci
vicsina vyskumov doteraz vyuzivala skor seba-
vypoved'ové metody (Ballova Mikuskova, Hanak, &
Cavojové, 2015; Sladek, Bond, & Phillips, 2010). Ako
dalSia bola u participantov zistovana preferencia pre
racionalne alebo intuitivne uvazovanie pomocou
sebavypoved’'ového dotaznika.

2 Metody

2.1  Participanti

Na porovnanie medzi financnou/manazérskou a ucitel-
skou doménou sme vyuzili vysledky dvoch predcha-
dzajlcich samostatnych vyskumoch (Cavojova &
Hanak, 2014; Cavojové & Jurkovic, 2017). Vyskumna
vzorka 1 teda pochiddzala z vyskumu Cavojovej
a Handka (2014) a tvorilo ju 498 externych Studentov
Fakulty verejnej spravy, ktori boli rozdeleni na 143

31

participantov v manazérskych poziciach (dalej
"manazéri") s priemernym vekom 31,21 rokov (M roky
praxe = 7,69 rokov; 71,3 % zien) a 355 Studentov
(dalej "administrativa") s priemernym vekom 25,3
rokov (M roky praxe = 2,74; 70,9 % Zien).

Vyskumna vzorka 2 pochadzala z vyskumu
Cavojovej a Jurkovi¢a (2017) a tvorilo ju 61 u¢itelov
s priemernym vekom 44,57 (M roky praxe = 20,10
rokov; 83,6 % zien) a 109 Studentov ucitel'stva
s priemernym vekom 22,04 rokov (M roky praxe = 0;
83,1 % Zien).

2.2 Material

Participanti vypliali slovensk( Racionalno — zaZitkové-
ho inventara (REI) (Pacini & Epstein, 1999), riesili tri
kognitivne tlohy Cognitive Reflective Task a 12 roz-
hodovacich uloh vytvorenych Frederickom (Frederick,
2005). Vsetky metody boli participantom administrova-
né online.

2.2.1  Racionalno — zazitkovy inventar (REI)

Dotaznik REI (The Rational Experiential Inventory)bol
vytvoreny na zaklade Kognitivno-zazitkovej seba-
teorie: REI meria, ktory z dvoch paralelnych spésobov
spracovania informacii l'udia pouzivaji, racionalny
alebo zazitkovy. Racionalny systém operuje primarne
s vedomou uroviiou a je umyselny, analyticky,
verbalny. Zazitkovy systém je automaticky, nevedomy,
holisticky, asociativny, neverbalny a je blizko spity
s emodciami. Intuicia v REI mapuje skor schopnost’ ako
osobnostnu ¢rtu.

Pouzivali sme verziu so 40 polozkami (Sirota,
2008), kde 20 vyrokov je racionalnych a 20
zazitkovych. Celkovo REI mapuje S$tyri dimenzie:
raciondlna schopnost, raciondlny postoj, zazitkova
schopnost’, zazitkovy postoj.

2.2.2  Test kognitivnej reflexie (CRT)

CRT (Cognitive Reflection Test) je jednoduchy meraci
nastroj, ktory bol navrhnuty Frederickom (2005) tak,
aby zachytil Specifické kognitivne schopnosti
participanta, konkrétne hodnoti schopnost’ potlacit
spontannu, intuitivnu, avSak nespravnu odpoved
(Systém 1) a nahradit’ ju uvadzenou, deliberativnou
a zarovein spravnou odpoved’ou (Systém 2).

CRT pozostdva z troch relativne jednoduchych
uloh s moznostou volnych odpovedi, ktoré majt
potencial evokovat’ rychle, intuitivne avSak nespravne
odpovede. Vsetky spravne odpovede indikuju
kognitivny typ (Systém 2), Ziadna spravna odpoved
indikuje intuitivny typ (Systém 1).



2.2.3

Pouzili sme ulohy z Fredericka (2005), ktoré boli
zamerané na casové diskontovanie a preferenciu
riskantnych volieb. Participanti z vyskumnej vzorky 2
(ucitelia a Studenti ucitelstva) vyplnili vSetky tulohy,
kym participanti z vyskumnej vzorky 1 (manazéri
a Studenti verejnej spravy) vyplnili len 12 udloh, v kto-
rych sa ukazali signifikantné rozdiely vo Frederickovej
(2005) stadii, preto sme na analyzu z oboch vzoriek
pouzili len tychto 12 tuloh. I§lo o Styri tlohy na ¢asové
diskontovanie, kde mali participanti robit’ vol'bu medzi
okamzitou odmenou a vyhodnejSou odmenou niekedy
v budtcnosti (napr. Uprednostnite 100 EUR teraz alebo
1100 EUR 010 rokov?) a 8 uloh na rizikovii vol'bu,
v ktorych sa participanti rozhodovali medzi istou
nizSou vyhrou a riskantnejSou moznou vysSou vyhrou,
no s rizikom straty (napr. Uprednostnite vyhrat 100
EUR naisto alebo 3% Sancu vyhrat 7000 EUR?)

Rozhodovacie ulohy

3 Vysledky

V ramci vysledkov najskér uvedieme porovnania
vSetkych Styroch skupin (uditelia, manazéri, Studenti
ucitel’stva a Studenti administrativy) vo vykonovych aj
seba-vypoved'ovych mierach racionality (CRT a REI)
a potom Specificky porovnédvame ucitelov a manazérov
v rozhodovacich ulohach. Napokon sa zameriame na

analyzu interakcie medzi rokmi praxe a vekom s racio-
nalitou.

3.1.1  Porovonanie skupin podl’a veku

a zastupenia pohlavi

Porovnali sme jednotlivé skupiny vo vzorke na zéklade
vekovych rozdielov a zastupenia pohlavi.

Zistili sme, ze sa skupiny Studentov lisli
vyznamne v zastapeni pohlavi, x° (2, N = 610) = 8,10,
p = ,004, kym skupiny profesionalov sa vyznamné
v zastupeni pohlavi nelisli, x* (2, N = 221) = 3,56, p =
,059.

Skupiny profesionalov sa tiez vyznamne liSili
vekovo (U = 1709,5, p < ,001). Rovnako sa tieZ
skupiny Studentov lisili vo veku (U = 21063,5, p <
,001). Skupiny ucitel'ov a pedagogickych $tudentov boli
ekvivalentné v zastiipeni pohlavi, rovnako aj skupiny
manazérov a Studentov administrativy (p > 0,05).

3.1.2 Porovnanie ucitelovn a  manaZérov
Vv sebavypoved’ovej a vykonovej miere
racionality

Ako prvy krok sme porovnavali vykon v REI a CRT
medzi manazérmi a ucitelmi, ale aj medzi Studentmi
ucitelstva a Studentmi administrativy. Vysledky su
uvedené v tabul’ke 1.

ucitelia Studenti pdg. manazéri Studenti admin.

M SD M SD M SD M SD F p
REI-R 87,82 11,75 7390 1446 84,68 1322 79,27 13,16 21,751 <,001
REI-E 72,00 8,01 72,69 9,46 7559 1439 75,65 13,94 2,671 0,046
CRT 1,44 1,09 0,82 1,03 0,99 1,16 0,94 1,15 4,344 0,005

Tab. 1: Porovnanie zagiato¢nikov a pokro¢ilych ucitel'ov a manazérov v RET a CRT

Z post-hoc (LSD) porovnani sa ukazalo, Ze
ucitelia aj manazéri sa signifikantne liSia v preferencii
racionality od $tudentov ucitel'stva (p < ,001), ale aj od
Studentov administrativy (p < ,001) a aj Studenti
ucitel'stva sa liSia od Studentov administrativy (p <
,001). V preferencii intuicie sme nena$li Ziadne
signifikantné rozdiely ani medzi manazérmi a ucitel'mi,
ani medzi Studentmi oboch odborov.

Vo vykonovom teste CRT mali opit’ ucitelia
najvyssie skore a signifikantne sa lisili aj od manazérov
(p =,008), aj od studentov oboch odborov (p =,001).
Ostatné tri skupiny (manazéri a obe skupiny Studentov)
sa v CRT medzi sebou uz nelisili.
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3.1.3  Porovnanie u¢itePov a manazérov

v rozhodovacich ulohach

Z vysledkov uvedenych v tabulke 2 vyplyva, ze v
dvoch tulohdch (a, b) zo Styroch na casové
diskontovanie sa ucitelia ukazuju byt ako vyznamne
viac trpezlivi v porovnani s manazérmi. O 17,4 % viac
ucitel'ov je ochotnych pockat mesiac, aby ziskali o 400
EUR viac, zaroveil o 14,3 % viac ucitel'ov je ochotnych
pockat’ aj rok, aby ziskali o 40 EUR viac. V ulohach,
ktoré si vyzadovali Cakat na vysSiu odmenu az 10
rokov sa uz rozdiely medzi ucitelmi a manazérmi
neukazali ako signifikantné.



ucitelia manazeri X2 df p Value  Cramer’sV

Casové preferencie n % n %

a  €3400 tento mesiac 13 21,3 55 38,7 8,005 3 0,046 0,11
aleb_o €3800 buduci 48 787 87 613
mesiac

b €100 teraz 42 68,9 119 83,2 8,291 3 0,04 0,111
?(I)(Ie(bo €140 buduci 19 311 24 16,8

c €100 teraz 37 60,7 102 72,9 1,00 3 0,153 0,089
alebo €1100 0 10 24 393 38 271
rokov

d €9teraz 39 63,9 104 72,7 2,192 3 0,534 0,057
alebo €100 0 10 29 36.1 39 273
rokov

Riskantné vol'by

a  €1000 naisto 33 54,10 69 49,30% 17661 3 0,001 0,164
alebo 90% Sanca 0
vyhrat €5000 28 45,90 71 50,70%

b €100 naisto 30 49,20 58 40,60% 8,518 3 0,036 0,113
alebo 90% $anca 0
vyhraf €500 31 50,80 85 59,40%

c  €1000 naisto 48 78,70 105 73,40% 2,054 3 0,561 0,055
alebo 75% Sanca 0
vyhrat €4000 13 21,30 38 26,60%

d €100 naisto 52 85,20 117 81,8 0,786 3 0,853 0,034
alebo 75% Sanca
vyhrat €200 9 14,80 26 18,2

e €100 naisto 58 95,10 131 91,6 0,983 3 0,805 0,038
alebo 75% Sanca
vyhrat’ €150 3 4,90 12 84

f €100 naisto 58 95,10 120 83,9 7,628 3 0,054 0,107
alebo 50% $anca
vyhraf €300 3 4,90 23 16,1

g €500 naisto 44 72,10 88 61,5 11,209 3 0,011 0,13
alebo 15% $anca
vyhrat’ €1000000 17 21,90 55 38,5

h €100 naisto 55 90,20 129 90,2 5,114 3 0,164 0,087

o %

alebo 3% Sanca 6 9,80 14 0.8

vyhrat’ €7000

Tab. 2: Porovnanie ucitel'ov a manazérov v rozhodovacich ulohach
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Naopak, pri tlohach s riskantnou volbou ucitelia
v troch ulohach z 8 preferovali istejSiu vyhru pred
potencialne vys$Sou, no rizikovejSou volbou, a to
dokonca aj ked’ Sanca na vyssiu vyhru bola 90% (tlohy
a, b).

3.1.4  Porovnanie pohlavi v CRT a REI

subskalach

Vzhladom na nerovnomerné zastipenie pohlavi vo
vzorkach a vysSie zastipenie Zien vo vzorkach s peda-
gogickym zameranim sme porovnali vysledky CRT
a subskaly REI aj podl'a pohlavia.

Zistili sme vyznamné rozdiely v REI-R skore (U
= 467975, p < ,001), REI-E (54729,0, p = ,007) aj
CRT (U = 35609,5, p =,001), pricom muzi dosahovali
vyssie skore v REI-R (M= 84,34, SD = 13,12) ako Zeny
(M 78,81, SD = 13,71) a tiezZ vyssie skore v CRT (M =
1,24, SD = 1,12), nez zeny (M = ,89, SD = 1,10). Zeny
naopak dosahovali vyssie skore v REI-E (M = 75,81,
SD =13,10) ako muz (M = 72,59, SD = 13,18).

3.1.5 Interakcia medzi vekom a Kkognitivnou
reflexiou pri preferencii racionalnejSich

volieb

Na zaver sme testovali interakciu medzi kognitivnou
reflexiou a vekom a ich efekt na preferenciu
trpezlivejich volieb osobitne u manazérov a ucitelov.
Analyzu sme robili cez Macro PROCESS v SPSS
(Hayes, 2013) a zvolili sme Model 1, kde zavislou
premennou bola preferencia trpezlivejsich volieb (sucet
vSetkych trpezlivejSich volieb, ITC), kognitivna
reflexia bola prediktorom a vek bol moderatorom. Graf
na obrazku 1 znazoriuje vysledky interakcie u mana-
zérova graf na obrazku 2 znazornuje vysledky
interakcie u ucitel'ov.

Analyza ukazala, Ze vek interaguje signifikantne
s kognitivnou reflexiou len u uditelov (F(3,57) =
2,3100; p = ,085, R2 = 0,11). Starsi ucitelia s vy$Sou
kognitivnou reflexiou vykazovali viac trpezlivejSich
volieb, kym mladsi ucitelia s vySSou kognitivnou
reflexiou vykazovali preferenciu pre okamzité odmeny.
U manazérov nebola interakcia medzi vekom a kogni-
tivnou reflexiou signifikantné (F(3,135) = 0,8686; p =
459, R2 = 0,189).
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a vekom u ucitel'ov

4  Diskusia a zaver

Ciefom nasho prispevku bolo replikovat’ zistenia
Fredericka (2005) aj na nestudentskej vzorke z ne-
zépadnej kultiry, no hlavne porovnat’ efekt kognitivnej
reflexie v dvoch Specifickych oblastiach profesného
vykonu, ako st manazéri a ucitelia.

Na jednej strane, sme potvrdili zistenia inych
autorov (Albaity & Rahman, 2014; Cavojova & Hanak,
2014; Frederick, 2005; Hardisty & Weber, 2009;
Nofsinger & Varma, 2007; Oechssler, Roider, &
Schmitz, 2009), ze ludia skorujuci vy$Sie v teste



kognitivnej reflexie robia trpezlivejSie volby a toto
zistenie platilo aj u vzorky ucitelov, aj u vzorky
manazérov. Na druhej strane, neporovnavali sme len
vysoko a nizko kognitivne reflektivnych participantov
v jednotlivych volbach, ale trpezlivejSie vol'by sme
sCitali a toto skére sme korelovali so skore kognitivnej
reflexie.

Okrem toho sme tieto zistenia rozsirili aj na dve
profesné vzorky — uéitelov a manazérov. V jednotli-
vych volbach neboli velké rozdiely medzi ucitel'mi
amanazérmi, ale tam, kde sa nasli, sa ukéazalo, Ze
ucitelia st trpezlivej$i a menej ochotni riskovat’ ako
manazéri. Pozoruhodnejsi vysledok vsak bol, ze ucitelia
boli ovela kognitivne reflektivnejsi ako manazéri, hoci
V inych vyskumoch sa ako reflektivnejsi ukazali skor
profesionali z finan¢nej oblasti (Akiyama, Hanaki, &
Ishikawa, 2014; An, Shi, & Nordvall, 2012; Thoma a
spol., 2015). Existuje v8ak niekol’ko moznych vysvetleni
tohto zistenia. V predchadzajacich vysku-moch sa
napriklad ukazalo, Ze so zvySujucim sa vekom rastie aj
kognitivna reflexia a preferencia racionalneho $tylu
(Ballova Mikuskova a spol., 2015; Cavojovd &
Jurkovi¢, 2017; Sladek a spol., 2010). KedZze nasa
vzorka ucitelov bola v priemere starSia ako vzorka
manazérov, rozdiely medzi obomi profesnymi skupinami
mohli byt spdsobené prave vekom. Tento predpoklad
potvrdzuju aj porovnania medzi obomi Studentskymi
vzorkami, kde naopak boli v oboch mierach
racionalnejsi Studenti administrativy.

Skupiny sa tiez liSili v zastapeni pohlavi, pri¢om
skupina $tudentov pedagogického zamerania obsahova-
la Statisticky vyznamne vysSie zastipenie zien. Je moz-
né, ze na Casti rozdielov medzi skupinami sa podielali
medzipohlavné rozdiely, ktoré boli vyznamné a v zhode
S predchadzajucim vyskumom — muzi vykazovali vys-
Sie preferenciu pre racionalne analytické uvazovanie
(Sladek a spol., 2010), rozdiely boli vsak vzhl'adom na
vel'kost’ standardnych odchylok minimalne.

Druhé vysvetlenie sa tyka skor homogenity oboch
vzoriek. Kym uditelia predstavovali pomerne homogén-
nu skupinu skor sktsenych profesionalov, vo vzorke
manazérov boli I'udia s réznymi rokmi praxe, ale zaro-
ven s ovel'a réznorodej$imi skusenostami, ked’ze islo
o dospelych externych Studentov Fakulty verejnej
spravy, ktori si dopliali vzdelanie, aby mohli zastavat’
rozliéné manazérske posty. Na zaklade naSich tdajov
nebolo mozné vzorku manazérov rozclenit do homo-
génnejsich skupin, prip. sa pozriet na rozdiely medzi
ludmi v nizSom, strednom ¢i vy$Som manaZmente
a overit’ predpoklad, Ze na vySsich poziciach by mali
byt I'udia s lepSimi schopnostami kognitivnej reflexie
a racionalneho kognitivneho Stylu.

Vicsia vekova homogenita vo vzorke manazérov
pravdepodobne ovplyvnila aj vysledky interakcie
medzi vekom a kognitivnou reflexiou, kde sme nenasli
efekt interakcie na trpezlivejsie vol'by, kym vo vzorke
ucitelov interakcia medzi vekom a kognitivnou refle-
xiou zohravala vyznamnt rolu.
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Napriek tymto limitom naSa pilotna Stadia, ktora
porovnavala rozdiely v kognitivnej reflexii a réznych
racionalnych vol'bach, poukazala na niekol’ko rozdielov
medzi ucitel'mi a manazérmi, ktoré by sa dali zhrnat’ do
niekol’kych bodov:

1. Najmi star§i ulitelia vykazuji vysSiu racionalitu
meranu subjektivnymi (REI-R), ako aj objektivnymi
(CRT) mierami.

2. Existuju vyznamné rozdiely medzi vol'bami ucitelov
a manazérov - ulitelia sa javia byt ako kognitivne
trpezlivejsi, kym manazéri sa zdaji byt” ochotnejsi risko-
vat’, ked’ mozna vyhra je vyhodnejsia ako ista nizsia vol'ba.
3. Minimalne u ucitelov dochadzalo k interakcii
kognitivnej reflexie s vekom. Kym star§i ucitelia
s vy$Sou kognitivnou reflexiou vykazovali viac trpezli-
vejSich volieb, mladsi ucitelia s vySSou kognitivnou
reflexiou vykazovali preferenciu pre okamzité odmeny.
4. Rozdiely boli nielen medzi ucitel'mi a manazérmi,
ale aj medzi Studentmi tychto dvoch oblasti; taktiez
sme nasli rozdiely medzi novacikmi (obe Studentské
vzorky) a pokrocilymi (obe profesné vzorky) v danej
oblasti.

Na zaver mdZeme konStatovat’, Ze napriek roz-
siahlemu vyskumu kognitivnej reflexie s pouzitim testu
CRT, sa javi byt dolezité skamat tato schopnost
v konkrétnych vykonovych kontextoch. Rézne profesie
si vyzaduji rozdielnu troven kognitivnej reflexie, no
zaroven je potrebné rozliSit, ¢i vacsi vplyv na kogni-
tivnu reflexiu ma konkrétne profesna skusenost’, alebo
rastie len s vekom. Této otazka zostdva zatial’ otvorena,
no moézeme povazovat minimalne za povzbudivé
zistenie, ze je mozné ju zvySovat’ a cielene podporovat’.
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Abstrakt

Text sa pokusa nacrtnut’ cestu, ktorou by bolo mozné
vymedzit’ a blizsie lingvisticky a sémanticky osvetlit’
vyznam a dimenzie pojmu krasa, a to prostrednictvom
konceptualnej analyzy tohto pojmu a jemu blizkych
pojmov ¢ dimenzii. Nastrojom na uchopenie vyz-
namu pojmu krasa pritom bude mapovanie vyznamov
pojmov, ktoré pontika koncept sémantickych priesto-
rov Petra Gardenforsa.

1 Uvod

Co maju spoloéné vychod Slnka, van Goghova
Hviezdna obloha, Bachove kantaty, o¢i Aishwarye
Rai, Michelangelov David, Tadz Mahal ¢i tchvatna
scenéria pustej puste v Namibii? To, o ich spaja,
mozno opisat’ ako krasa. Je vSak obsah tychto ob-
jektov natolko surody, ze ho mozno opisat’ jednym
pojmom? Co je vlastne obsahom a sémantickym vyz-
namom pojmu krasa?

Mnohi myslitelia (ako napr. Jerrold Levinson,
2011) sa nazdavaju, Ze existuje nekone¢né mnozstvo
neredukovatelnych druhov krasy, a preto aj pouziva-
nie jedného pojmu na ich oznacenie je tak trochu me-
taforické. Prirodna krasa, umelecka, ¢i fyzicka pritaz-
livost’ v sebe zahrfiaji zna¢ne odlisné momenty. Nie-
lenze oznacuju vel'mi odli$né a svojou povahou len
vel'mi tazko sumeratelné objekty, ale aj pocity, ktoré
vyvolavaji, si casto charakterizované diametralne
odlisnymi motivmi a rozlicnym - ¢asto az protichod-
nym obsahom nasho prezivania. Mozno preto jasne
a zrozumitelne hovorit’ 0 krase ako ¢omsi jednotnom,
alebo je kras viacero a vo svojej povahe st nesumera-
telné? Existuje vobec nieco také ako akasi jednotna
krasa? Alebo je to len abstraktny pojem, ktorym sme
sa naucili oznaCovat' Casto velmi odlisné obsahy
a pocity? Je krasa vobec vyjadritelna alebo s vsetky
pokusy o jej presné a uplné postihnutie celkom nedo-
siahnutelné. Mozno néjst’ nejaky staly a uchopitel'ny
obsah pojmu krasa? Aky je vztah medzi pojmami
krasa, nadhera, prijemno, pritazlivost, vzneSeno
a ostatnymi estetickymi kategoriami?

Zda sa, ze v rozmanitych jazykoch predsa len
verime, ze existuje nieco, ¢o oznacujeme jednotnym
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pojmom krasa. V dejinach filozofie najdeme mnoho
rozmanitych pokusov definovat’ krasu. Uz samotna
existencia viacerych pokusov o jej definovanie svedci
o tom, Ze jednotlivé definicie nepostihuju vsetko, ¢o
pod danym pojmom rozumieme. Vznika dokonca
otazka, ¢i je vobec mozné krasu zmysluplne defino-
vat’. Pre viacerych filozofov je nemiestne pokusat’ sa
krasu definovat’ — akoby to bolo prejavom intelektu-
alneho nevkusu, pochabym blaznovstvom poktsaji-
cim sa onaplnenie sizyfovského tsilia, ¢i herézou
snaziacou Sa racionalne uchopit’ to, ¢o sa svojou pod-
statou rozumu vymyka.

2 Krasa a Girdenforsov model geomet-
rie myslenia

V predkladanom texte sa poktsim nalrtntit’ cestu,
ktorou, ako dafam, moZno pojem krasy blizsie lin-
gvisticky osvetlit', a to prostrednictvom konceptualnej
analyzy pojmu krasa a jemu blizkych pojmov ¢&i di-
menzii, S ktorymi je spajany. Pri svojej analyze sa
budem opierat’ o koncept sémantickych priestorov
Petra Gérdenforsa. Girdenfors (2000, 2004, 2014)
predpoklada, ze kazdy pojem mozno chapat’ ako sé-
manticky priestor, ktory mozno S$tudovat’ a opisat’
prostriedkami sémantickej geometrie myslenia. Pred-
pokladam pri tom, Ze pojem krasy predstavuje vel'mi
komplexny — multidimenzionalny priestor, a preto
namiesto pokusu o jeho detailnu a celostnt charakte-
ristiku sa skér zameriam na analyzu niektorych hlav-
nych dimenzii, ktoré tento priestor vytvaraju a cha-
rakterizuju. Jednotlivé dimenzie priestoru predstavuj
akési osi rovin — kontinuum, prostrednictvom ktorého
mozno Vv nimi tvorenej rovine opisat’ rozmanité prvky
danej mnoziny (napr. prijemnost, neutralnost’ az ne-
prijemnost’; atraktivitu az averziu) akombinaciou
tychto rovin @ odlisit’ jednotlivé vyznamové
a obsahové odtiene, ktoré pri prezivani pocitu krasy
zazivame.

2.1 Subjektivita a objektivita krasy

Asi najzakladnej$ou otazkou tykajicou sa krasy je to,
¢i sa jednd o objektivnu alebo subjektivnu kvalitu



nejakého objektu. Filozofi sa od nepamiiti pra o to, ¢i
je krasa objektivna a od pozorovatel’a nezavisla kvali-
ta, alebo naopak, ¢i je jej miesto len v oku (mysli,
mozgu) toho, kto ju uzrie ¢i dokaze pozorovat'.

Na jednej strane hovorime 0 krase ako o objek-
tivnej vlastnosti veci, pozorujeme zhodu v estetickom
hodnoteni objektov, dokonca neraz o¢akavame akysi
v§eobecny sthlas snasim hodnotiacim stdom. Vni-
mame, ze mnohé klasické umelecké diela vyvolavaji
zalibenie a potechu naprie¢ ¢asom i kultGrami, Ze
existuje moda a vSeobecna tendencia vyhladavania
a ocefiovania istych objektov.

Na druhej strane vsak, podstatnou stéast'ou kra-
Sy je jej subjektivne prezivanie a pocitovanie. Uve-
domujeme si, Ze pri vnimani krasy vnimame vlastné
pocity — zvd¢sa prijemné — ale i to, Ze tie isté podnety
nemusia urdéznych ludi vyvolavat” pocit zaluby ¢i
pacenia sa, ateda, ze krasa je skor kvalitou vnemu
nez objektivnou kvalitou podnetov. Preto je nas vkus
Casto jedine¢ny, zavisly od mnohych, individualnych
— vrodenych, ale aj vzdelanim, vychovou ¢i skiisenos-
tou nadobudnutych danosti.

Zastancovia filozofického realizmu (hapr. Tho-
mas Reid, 1969, p. 755) upriamujii pozornost' na
skiimanie parametrov krasnych objektov. Veria, Ze
priamo v ich forme, matérii ¢i v proporciach tkvie ich
vynimoc¢nost’ a dokonalost’, ktoré vnimame ako kras-
ne. Preto je potrebné skumat’ samotné (krasne) pred-
mety, ich stavbu, Struktaru, ale aj proporcie ¢i kon-
text. To, ¢o vnimame ako krasne, je predsa sposobené
Strukturou a celkovou povahou objektu — podnetu,
ktory afikuje nase receptory (Winckelmann). Napo-
kon, ved’ aj z povahy nasich estetickych sudov vyply-
va, ze pri krasnych predmetoch predpokladame krasu
ako ich objektivnu vlastnost, a nielen ako ¢rtu nasho
subjektivneho vnimania. Vravime, ze objekt je, alebo
nie je krasny, nielen to, Ze sa ndm paci. Predpoklada-
me, Ze sa paci aj inym, pretoze aj ini vnimaju kvality
tohto objektu.

Naproti tomu senzualisti ¢i idealisti chapu, ze
predmetom nasich estetickych sadov nie st veci ose-
be, ale nase vnemy ¢i predstavy (Hume 2008, 136).
Tie sice mézu byt sposobené kauzalnym (bottom-up)
pbsobenim objektu, ale vzdy zaroveni aj stavom
a Strukturou receptorov recipienta, a teda aj individu-
alnymi odlisnostami subjektov. Vel’ka cast’ antirealis-
tov predpoklada, Ze objekty vnimania ¢i predstav si
sami konstruujeme, a teda, ze predmetom vnimania st
na$e predstavy, v ktorych moéze podstatnu tlohu zo-
hravat’ aj predchadzajica skusenost, uéenie, ¢i oca-
kavania (top-down procesy). Preto je celkom pocho-
pitelné, ze pri pohlade na ten isty objekt nemusime
disponovat’ (a asto ani nedisponujeme) tymi istymi
vnemami a predstavami. Nas vkus je do zna¢nej mie-
ry subjektivny nakol’ko zohl'adiuje individudlne od-
lisnosti recipientov a predmetov ich vnimania. Je teda
vobec mozna jednotna veda o krasnom, alebo je vkus
rydzo individualnou a subjektivnou zalezitostou?
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Nazdavam sa, Ze vdcSina sucasnych myslitelov
predpoklada kompromisné vplyvy na vznik estetické-
ho zazitku. ,,Vnimat, Ze nieCo je krasne a zaroven
tvrdit, Ze je to nepohnuté a nedotknuté skusenostou,
sa zda byt protire¢ivé (McMahon, 2001, p. 228).
Vnimat’ nieCo ako objekt a nepredpokladat’ pritom
vplyv subjektu je problematické. O to viac, ze pocit
krasy nie je len vyjadrenim nejakej kvality objektu,
ale vzdy zaroven aj reflexiou vlastného stavu subjek-
tu, ktory objekt vnima — je reflexiou nasho vztahu
(pocitu) k (z) objektu — reflexiou toho, ¢i sa nam ob-
jekt (predstava) paci. Pocit zalibenia, prijemnosti ¢i
slasti je subjektivnou kvalitou. Kant preto uvazuje
0 krase prostrednictvom reflexivnej stidnosti — schop-
nosti reflektovat’ pocit potesenia, ktory vnem ¢&i pred-
stava v subjekte vyvolava.

Predmetom estetického stdu je teda vnem alebo
predstava objektu. Pritom je takmer irelevantné, ako
tento vnem ¢ predstava vznikaju. Moze st
0 aktualny vnem napr. obrazu, alebo spomienku nan,
¢i volnu tvorbu fantazie, ktora objekt pred nasu my-
sel’ pred/postavi (vorstellen). Predmetom estetického
sudu preto moézu byt aj objekty, ktoré fyzicky realne
neexistuji. Existuju v8ak v mysli a si mysl'ou naze-
rané. To, ¢o posudzujeme ako krasne, nie je samotny
predmet ¢i dokonca jeho existencia, ale skor Struktira
tohto predmetu v predstave, resp. jej schopnost’, alebo
neschopnost’ vyvolavat’ prijemnost’ a pocit zal'uby.

To, ze predmetom estetickej skusenosti je vnem
¢i predstava (teda mentalne objekty), vsak eSte ne-
znamena jeho nereadlnost ¢ rydzu subjektivitu.
V zmysle Kantovej Kritiky cistého rozumu, vicSina
objektov, sktorymi sa stretame, je empiricky real-
nych, avSak zaroven aj transcendentalne idealnych.
Takou, okrem cCasu a priestoru, je napriklad farba,
chut), ale aj krasa. To znamena, Ze pocit zal'uby, ktory
sprevadza krasne objekty v nagsom vedomi, je empi-
ricky celkom skutoény a ma aj objektivnu Struktaru.
Odhliadnuc od nasho vedomia je vSak pocit krasy
nezmysluplny. Krasa je nieo, ¢o je krasne pre nieko-
ho a sama osebe (odhliadnuc od akéhokol'vek subjek-
tu) nedava zmysel. Zaroven vSak existuje Vv rovine
vedomia aovplyvitluje nase vnimanie a konanie.
V tomto zmysle je empiricky realna. Ako mozno teda
robit’ vedu 0 nieCom, ¢o je predmetom ,len* subjek-
tivnej predstavivosti a pocitov? Jednou z moznych
ciest moze byt stratégia, ktorou sa vydavali uz pyta-
gorejci.

Pytagorejci verili, Ze podstatou krasy je harmo-
nickost” a proporcionalnost’ objektu, resp. vztahy me-
dzi jednotlivymi prvkami a spdsob ich organizacie
(Livio, 2007, p. 144-165). Vztahy vSak mozno sku-
mat’ ako na samotnych materialnych objektoch, tak aj
na ich predstavach. Krasa (podla nich) méze byt po-
nimana ako rela¢na vlastnost, a tu (podla pytagorej-
cov) mozno (podobne ako harméniu) vyjadrit’ geo-
metricky ¢i dokonca ¢islami.

V pripade fyzickych objektov pomeriavanie
predmetov a vyjadrovanie vztahov méze byt celkom



jednoduché, ¢o dokumentovali aj renesan¢ni umelci
(Vitruvius, Durer). Ti za predmety povazovali mate-
ridlne objekty aich fyzické parametre porovnavali.
Ak teda chceme vediet’, ktoré objekty, alebo ich prv-
Ky su pre vnimanie krasy podstatné, mozno sa zame-
rat’ na analyzu parametrov a struktiry objektov, alebo
aspon (napr. eyetrackerom) skumat’ to, kam sa diva-
me a ktoré prvky su klicové, ked” vnimame nieco,
ako pekné. Tato cesta je vlastne cestou realizmu —
predpokladajticou, ze predmet estetického sudu moz-
Nno viac-menej stotoznit’ s fyzikalnym objektom.

Idealisti — ako Baumgarten ¢i Kant — verili, ze
predmetom estetického sudu nie je vec, ale predstava
formy objektu. Ako ale moZno skimat’ Struktiru
a parametre predstavy? Jednou z mozZnych ciest by
bolo predstavy zhmotnit, alebo vizualizovat'. Takéto
objekty je potom mozné merat’ a porovnavat’, podob-
ne ako vyssie spominané materialne objekty. Druhou,
opa¢ne zameranou cestou, je metoda, zameriavajica
na opis struktury vnimanej skiisenosti — predstavy —
a jej povahy, prostrednictvom merania a hodnotenia
odlisnych reakcii probandov na rézne podnety, alebo
ich predstavy v zavislosti od objektivne preukazatel’-
nych odlisnosti fyzikalnych podnetov (napr. iné pa-
rametre fotografii), respektive od odlisnosti nasich
reakcii a hodnoteni jednotlivych predstav. Predmetom
takejto subjektivisticky orientovanej metody je preto
preferencia charakteristiky obsahu zazitku (aké to je?)
pred objektivistickym opisom Struktary objektu, ktory
sktisenost’ vyvolava (¢o to je?). V takomto pristupe sa
mozno zamerat’ na fenomenologicky opis estetickej
skusenosti — na to, ¢o prezivame, ked’ Sa nam nieco
paci, ako to prezivame, ako sa to lisi od inych poci-
tov, ktoré mavame. takomto pristupe (z prvej osoby)
sa potom mozno zameriavat’ aj na problémy, ¢o pre
nas krasa znamena a c¢o je charakteristickou értou
estetickej skusenosti.

Predkladany model sa pokiisa o skibenie oboch
pristupov. Zakladnym momentom dimenzie objektivi-
ty a subjektivity krasy je, ¢i percipient va¢smi pocitu-
je ako predmet svojej skusenosti vlastny pocit
a pocitovanie (reflexivita zaluby a pacenia sa), alebo
je objektom estetickej skusenosti celkom pohlteny
a neuvedomuje si subjekt a vlastné pocity ako pocity,
ale vnima nieco, ¢o povazuje za kvality objektu. Mie-
ra subjektivity a objektivity krasy pritom moéze objekt
od objektu kolisat.! Zda sa, Ze pre niektoré percepcie
spaté s pésobenim podnetov na vonkajSie receptory
(napr. zrakové vnimanie) mame CastejSie tendenciu
krasu objektivizovat’ a pre intelektudlne ¢i vnutorne
orientované podnety (pocity telesnej slasti) mame
zasa tendencie krasu subjektivizovat. Vztah medzi
subjektivitou a objektivitou estetickej skusenosti
mozno pritom vnimat’ ako isté kontinuum, v ktorom
sa mozno plynule pohybovat’.

! To, e kolise od subjektu k subjektu, dokazuja aj uvedené
priklady z dejin estetiky.
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2.2 Prijemnost’ — neprijemnost’ estetickej sku-
senosti

Druhou délezitou charakteristikou krasy je jej kvalita-
tivna dimenzia. Kant bol presvedceny, Ze esteticky
sud je primarne spéaty s reflexiou toho, ¢i dana pred-
stava v nas vyvolava, alebo nevyvolava pocit zaluby.
(Kant, 1975, §9). Pocit krasy je pre neho reflexivnym
pocitom, alebo asponi pocitom, ktory sa uvedomova-
nym moéze stat’. Je otdzne, ¢i mozno nazerat’ krasny
objekt, ktory sa nam paci a nevediet’, Ze sa nam paci.?
Zda sa preto, ze vnimanie krasy je vzdy (viac-¢i me-
nej) spété s vnimanim vlastnych subjektivnych sta-
vov, osobitne toho, ¢i dany objekt — predstava — v nas
vyvolava prijemné, alebo neprijemné pocity. Prijem-
nost’, resp. neprijemnost’, s pre mnohych klicovou
dimenziou estetickej sktsenosti.

Zda sa, ze pocit krasy je vo vSeobecnosti spaja-
ny S pozitivnymi pocitmi. Intenzita prezivanej pri-
jemnosti, alebo jej stuptiov, mdze byt vSak velmi
rozmanita. Niekedy je krasa prezivana ako vel'mi in-
tenzivny pozitivny pocit. Vtedy hovorime 0 rozkosi,
slasti ¢i pozitku. Inokedy je to skor pozitivny
a prijemny pocit, ktory hodnotime kladne, ale uvedo-
mujeme si, ze jeho intenzita nie je maximalna. Napo-
kon samotny slovensky termin ,prijemny“ vyjadruje
prave to, Ze sa jedna 0 ,jemny* pocit, a nie maximal-
ne intenzivny pocit.

Prijemné pocity su relativne mierne a nevyzna-
¢uju sa privelkou intenzitou. Nevyznacduji sa ani ex-
trémnou Struktarou Vv zmysle pritomnosti velkych
kontrastov, ruptar a nevSednych charakteristik. To, ¢o
ich spaja, je, Ze nie su rusivé, ale na druhej strane ich
predsa len vnimame. Neutralny pocit je charakteris-
ticky tym, Ze si ho zviacsa neuvedomujeme, respekti-
ve, Ze si neuvedomujeme ziadnu jeho charakteristicka
¢rtu. Pri prijemnych pocitoch si vsak uvedomujeme
ich ,,prijemnost™ a teda to, Ze sa nam pacia, a Ze nam
robia dobre. Pri vnimani krasy si zvd¢sa uvedomuje
prave to, ze predmet sa nam paci a jeho predstava
nam robi dobre.

Prijemné vSak nie je prijemnym vzdy a za kaz-
dych okolnosti. Fyzioldgia nasho vnimania sposobuje,
ze vnimanie posobenie toho istého podnetu s tou istou
intenzitou sa s meniacou dizkou jeho posobenia tak-
tieZ meni. Atak opakovand expozicia tych istych
podnetov, ktoré spociatku vnimame ako prijemné,
moéze Vv dosledku castého opakovania svoju prijem-
nost’ postupne stratit’ (habituaciou znecitlivieme),
alebo moéze spbsobit’ Uplna zmenu subjektivneho

2 , y o a1 s
Pre mnohych kantovcov nemozno pocitovat’ krasu

a nevediet, Ze ju pocitujeme, rovnako ako nemozno mat’
bolest’ a nepocitovat’ ju. K podstate bolesti patri, Ze je poci-
tovana. To, ¢o ju spdsobuje, nie je bolest, podobne ako
svetlo dopadajuce na sietnicu nie je farba. Krasa je preto
kvalita vnemu a hoci si spociatku nemusime uvedomovat’,
7e na nas nieco pdsobi prijemne, 0 pocite krasy mozno ho-
vorit’ az vtedy, ked’ si ho uvedomujeme.



hodnotenia prijemnosti. Povodny podnet sa tak stava
neprijemnym, respektive podnet ¢i predstava vyvola
neprijemnu az averzivnu reakciu. To sa stava, ak sme
vystaveni pdsobeniu nejakého podnetu pridlho, ¢i
prili§ casto — zovSednie, alebo sa nam az znechuti.
K prijemnosti teda patri Spravna miera — ato ako ¢o
do intenzity, tak aj ¢o do trvacnosti, ¢i frekvencie.
Podobne aj s krasou. To, ¢o vnimame ako krasne ta-
kym po dlhodobej expozicii uz byt nemusi. Zgycovie.
Stane sa neutralnym alebo az neprijemnym.

Dimenziu prijemnost’ — neprijemnost’ mozno te-
da taktiez vnimat’ ako kontinuum a niektoré predmety
¢i predstavy v nas mozu vyvolavat' ¢o do intenzity
rozne prijemné pocity od tych najextrémnejSie pozi-
tivnych, cez mierne prijemné, neutralne, ba dokonca
az po tie najneprijemnejSie. Tie su akoby spité s tym,
¢o povazujeme za opak krasy — Skaredost’ a osklivost’.
Od Skaredosti o¢akavame, Ze sa nepaci, ze vyvolava
neprijemné pocity, averziu a pocity, ktoré nechceme.?
Je pritom logické predpokladat, Ze to, ¢o vnimame
ako krasne, nemézeme zaroveini v tom istom case po-
citovat’ ako skaredé et vice versa, ¢o dokumentuju aj
viaceré neuroestetické vyskumy.”

Mohlo by sa zdat, Ze prijemnost’ — neprijem-
nost’ je kardinalnou charakteristikou krasy. Od toho,
¢o je krasne, oakavame pozitivne pocity, od toho ¢o
je skaredé — neprijemné pocity. Akoby bolo nemozné
vnimat’ nie¢o ako krasne a mat’ pri tom neprijemné
pocity, ¢i naopak, vnimat osklivost’ a pocitovat’ slast’.
Végsina filozofov preto veri v kauzalnu spétost’ pote-
Senia a krasy a otazkou pre nich je len diferenciacia
esteticky prijemnych pocitov od inych druhov (nees-
tetickej) slasti. NavySe, zastancovia tohto principu
slasti vyzaduju, aby poteSenie, ktoré krasny objekt
V nas vyvolava, nebolo spésobené nejakymi osobny-
mi,  materidlnymi ¢  inymi  konkrétnymi
a zainteresovanymi potrebami, ale naopak, podstata
onej prijemnosti estetického pocitu musi spocivat’
v samotnej forme a Strukture objektu — predstavy
a v nezaujatom a nezainteresovanom nazerani ob-
jektu. Hoci z evoluéného hladiska dévody estetického
poteSenia a inych foriem slasti mo6zu a pravdepodobne
vychadzaji z tych istych korefiov.”

Zda sa teda, ze vo vSeobecnosti medzi estétmi
prevlada spajanie krasy SO subjektivne prijemnymi
pocitmi, hoci na druhej strane, existuju aj nazory, ze

o istej mentalnej atraktivite Skaredosti pozri d’alej.

* Semir Zeki a spol. preukazal(i) existenciu neuronalnych
centier aktivovanych pri vnimani krasy a inych pri vnimani
oSklivosti. Obe centra st sucast'ou toho istého systému od-
plat a Zekiho vyskumy (2004, 2013) predpokladaju bipolar-
ne (inhibitorne) posobenie centier pre krasu a Skaredost’
v mOFC.

> Nazdavam sa, Ze evolu¢nym dovodom slasti (akejkol'vek),
je suportivne pdsobenie na vyhladivanie a preferovanie
podnetov a sposobov spravania veducich k ziadicemu ciel'u
— zvySeniu pravdepodobnosti preZitia jedinca a jeho potom-
stva.
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vraj mozno vnimat’ krasne objekty a nepocitovat’ pri
tom ziadne poteSenie, nevraviac otom, ze mozno
pocitovat’ poteSenie a nevnimat’ nie¢o ako krasne. Na
problematicki oddelitelnost’ krasy s inymi charakte-
ristikami ako je len ,,prijemnost™ upozoriuje aj bezny
jazyk, ked’ v hovorovej re¢i neraz zamieiame krasu
snapr. s dobrom. Hovorime otom, Ze, ak je nieco
dobre namalované (formalne ¢i remeselne), je to
»krasne* namalované. A to aj vtedy, ak je tym ,kras-
ne namalovanym‘ nieCo samo o0 sebe Skaredé. Po-
dobne krasna vec moze byt nepekne (zle) namal'ova-
na, ateda krasa sa neraz spaja aj sinou dimenziou
a tou je dokonalost’ a exkluzivita.

2.3 Dokonalost’ — nedokonalost’

Dévody zamiefiania krasy s dobrom spocivaju
v antickych (platonskych a epikurejovskych) koncep-
toch. Platon bol presvedéeny, Ze krasny objekt je ten,
ktory najva¢smi participuje na idei, ktort znazornuje.
Kazda idea teda moze byt znazornend rozmanitymi
sposobmi, ale len niektoré ju vystihujt dobre. Ak je
dany spdsob znazornenia ¢i zhmotnenia idey vystiz-
ny, hovorime, ze je to dobre vyjadrené, resp. napr.
krasne zahrané ¢i pekne namalované, povedané. Vy-
jadrit’ teda nieco krasne, znamena vyjadrit’ to dobre,
obsahovo aj formalne vystihntt’ vietky podstatné ¢rty
— urobit’ to remeselne zru¢ne. Krasne, napriklad,
mozno zahrat’ skladby, ktoré samy osebe nemusia byt
este krasne. Krasne mozno namal’ovat’ izbu, ktora nie
je ani krasna, ani nepekna, ale dokonca, ako pise Eco,
krasne mozno namalovat aj osklivost’ ¢i diabla.
Krasne namalovat’ oSklivost neznamena dodat’ jej
punc krasy,® prave naopak. Krasne je vyjadrena vte-
dy, ked’ dokonale vystihuje samotna osklivost’, ked’
jej ni¢ neubera, ani neskryva, ked” ju vyjadruje taka
aka je, zivo afarbisto, so vSetkymi jej nuansami
a odtienimi — proste ked’ ju dokonale vystihuje.
Dokonalost” vyjadrenia sa netyka len remesel-
ného zvladnutia, ale suvisi skor sformou. Kréasne
mozu byt’ aj obycajné veci — rastliny, predmety, ktoré
nas obkolesuju, ale ktorych krasu si bezne neuvedo-
muje, pretoze je ,,zakryta“ nanosom nevhodného kon-
textu, matérie ¢i inymi determinantmi. Na to, aby sme

Sv tejto suvislosti je pozoruhodnou otazkou prave skraslo-
vanie azdokonalovanie veci. F. Schiller v vahach
O pévabe a déstojnosti pise, ze povab je volova krasa, kto-
ri mozZno aj architektonicky nedokonalym veciam pridat’,
aby sa stali krasnej$imi. Povabné, napr. pohyby, sa takymi
stavaji az potom, ¢o si vol'ové, rozumové pravidla, ktorymi
sa riadi nas pohyb, osvojime az do takej miery, ze sa stant
nasou druhou prirodzenost'ou a my dané pohyby vykona-
vame akoby spontanne. Dodat’ punc krasy teda znamena,
prekryt’ nedostatky nie¢im, ¢o hodnotime ako krasne, ato
v takej miere, Ze to krasne prevySuje osklivost, ¢i nedoko-
nalosti. V tomto zmysle je skra§lovanie zakryvanim sku-
toénosti, respektive jej prekryvanim novym — krasnym na-
nosom. Je teda zdokonalovanim nedokonalej veci.



uzreli ich krasu (Krasa je v oku toho, kto ju uzrie), je
potrebné zbavit' ich tychto nanosov — odkryt ich
a uzriet' ich vich formalnej nahote. Takto si mozno
uvedomit’ napriklad dokonaly tvar Salky ¢i iného
uzitkového predmetu, rastliny ¢&i linii a proporcii
V prirode.

Dokonalost’ vsak predpoklada poznanie ucelu
(dokonaly na ¢o?). V platonskom ponimani ide
0 poznanie idey, v kognitivistickom o poznanie ucelu,
pre ktory je dana vec vyformovana tak, ako je, aby
plnila ¢i dosahovala svoj ucel. Bioldégovia sa neraz
nadchymaji ucelnostou tvarov a struktir v prirode, ak
pochopia mechanizmy, ktorymi priroda dosahuje svo-
je ciele. Umelecky kritik zas nachadza poteSenie tam,
kde identifikuje formu ucelnosti, ktorou umelec do-
siahol el svojho snaZenia, asice zaujem a pocit
pacenia sa umeleckého diela. Ugelom umeleckych
diel je (podla Kanta) prave pacenie sa. To, ¢i a ako
umelci tento ciel’ dosahuju, spo¢iva prave V rozli¢nej
forme ucelnosti, ktorou st ich diela koncipované
atym, do akej miery je zvolena forma ucelnosti
vhodna ¢i ¢inna pre dosahovanie daného ciel’a. Preto
je prave forma ucelnosti kI'a¢ovym pojmom Kantovej
estetickej sudnosti. Rovnako je vsak doélezitym po-
jmom pojem dokonalosti.

Dokonalost’ znamena, ze dany ciel nemozno
dosiahnut’ leps§im sposobom. Dokonalé diela teda
predstavuju najlepSie mozné vyjadrenie danej pred-
stavy ¢i idey. Ak su dokonalé, nemozno na nich uz
ni¢ vylepsit, pridat’ ¢i uberat. Akykol'vek d’alsi zasah
ich kazi. Perfectio je teda vyjadrenim uplnosti, je vy-
jadrenim naplnenia danej idey v maximalnej moznej
miere, respektive vyjadrenim toho, Ze to, ¢o vnima-
me, alebo si predstavujeme, je v takej podobe, Ze si
nevieme predstavit, zeby to mohlo byt eSte lepsie,
krajsie. Pojem dokonalosti je vyrazom akéhosi vnu-
torného pomeriavania — porovnavania vnimanej pred-
lohy s akymi idealom &i predstavou, ktora reprezentu-
je najkrajsi objekt daného druhu, aky si méze subjekt
predstavit. Porovnavanie a prepoéitavanie je vSak
charakteristickym znakom aj inej dimenzie krasy.

2.4  Miera vyskytu: Exkluzivita a v§ednost’

Z povahy uplnosti a dokonalosti vyplyva, ze najlep-
Sou zo vsetkych moznych predstav ¢i predloh moze
byt len jedna. Castym aspektom uvah o krase
(anajmé o krase v umeni) je preto otdzka vynimoc-
nosti a vSednosti. Zda sa, ze vSedné veci, napriek to-
mu, Ze su dobre urobené a vyvolavaji pozitivne poci-
ty, zviacsa nedokdzu produkovat’ pocit intenzivnej
zaluby. Naopak, ak aj tento pocit vyvolavali, postup-
ne ho vyvolavat’ prestavaju. Spo¢iva to v tom, ze pod
vplyvom ich ¢€astého ¢i dlhodobého pdsobenia si na
ne postupne zvykame a oni tak stracaju ¢aro drazde-
nia. Jednoducho sa ich presytime. Z rydzo fyziologic-
kého hladiska je to preto, ze akakolvek dlhodoba
aktivita vyvolava unavu a aj stimulacia nasich orga-
nov a ¢i saturacia tizob vedie k ich znecitlivovaniu.
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David Hume veril (Hume, 2008, p. 144), ze
podstatou vkusu je vzajomné porovnavanie skiisenos-
ti. Kazdy subjekt sa pocas zivota stretne s rozmanitym
poc¢tom a druhom skusenosti. Ak ich potom nasledne
porovnava, vytvara si akési neustale sa dopliajuce
kontinuum zazitkov avnemov, z ktorych niektoré
povazuje za prijemné a dobré, iné zas za menej pri-
tazlivé ¢i ziaduce. Toto kontinuum je zékladom pre
tvorbu idey normy, ktorti si mozno predstavit' ako
hladanie priemeru, ¢i vazeného priemeru kvality jed-
notlivych zazitkov. V estetickej oblasti je to hl'adanie
toho, ¢o je krasne V porovnani Stym, ¢o za také uz
(alebo este) nepocitujeme. Je samozrejmé, ze
S postupom ¢asu a Snarastajucim poctom novych
skusenosti sa meni a posuva aj nasa norma estetické-
ho vkusu.

Humova predstava vkusovej normy teda pred-
poklada, ze za krasne povazujeme len tie veci, ktoré
vyvolavaju skusenosti, ktoré sa nachadzaju nad hrani-
cou vsednosti (pozitivne deviacie). Krasne veci nie su
bezné a obvyklé — naopak, st to prave tie veci, ktoré
sa zo §tandardu vymykaja. Svojou povahou su excen-
trické.’

Thomas Reid preto uvazuje o excelentnosti ako
0 jednom z kl'aCovych kritérii krasy. Excelentnost
charakterizuje krasu nielen preto, Ze krasny objekt
patri ktym najlepSie zrealizovanym a najsilnejsie
sposobilym vyvolavat’ v nas prijemné pocity, ale aj
preto, Ze najkraj$ie veci vyvolavaju najsilnejsie este-
tické zazitky (Reid, 1969, p. 760).

Jednou z charakteristickych ¢it krasy je jej rela-
tivnost. Rozmanité predmety vnimame ako krasne
vzdy v nejakom kontexte. Ak sa objavi nieco, ¢o sme
dosial’ vnimali ako krasne, v pritomnosti e$te krajsie-
ho objektu, povodny predmet ako tak krasny uz ne-
vnimame. Je t0 tym, Ze V porovnani S kraj$im objek-
tom svojou krasou uz tak nevynika. To je mozno do6-
vod, pre¢o nam mnohé objekty postupne zovsedneju
— uz nevynikaji v rimci mnozstva navnimanych sku-
senosti, alebo v porovnani s d’al§imi — novymi. Pritom
nemusi ist’ len o realne zazité skisenosti, ale aj o to,
¢o si dokazeme len predstavit, napriklad tvorivost'ou
fantazie, alebo na zaklade opisu sktsenosti inych je-
dincov, napriklad expertov, ktori rozsiruju diapazén
naSich predstav oich vlastné skasenosti (Démuth,
2016).

Problém excelentnosti mozno vysvetl'uje sku-
toénost’, pre¢o mnozstvo objektov mozno vnimat’ ako
krasne (napriklad tvar listu, kvetu apod.), ale
Vv porovnani S inymi examplarmi, napriklad krasneho
umenia, si ich krasu neuvedomujeme. Opakom rela-
tivnosti krasy je absolutna krasa, ktora si svoj punc
vynimo¢nosti a dokonalosti ponechava nedotknuty
nezavisle od  akéhokolvek iného  predmetu
a hodnotenia. Absolutna krasa predpoklada, Ze jej

7 O statistickom mechanizme tvorby vkusového sudu pozri:
Démuth (2016).



schopnost’ vzbudzovat pacenie sa je nezavisla od
kontextu, doby a inych okolnosti; Ze je nadCasova.
Klasické umelecké diela si neraz narokuji na punc
takejto nad¢asovosti a nadkulturalnosti.

Zaujimavym aspektom oboch dimenzii (doko-
nalost’ ako plnost’ a exluzivita ako vynimo¢nost) je,
Ze su principialne zalozené na porovnavani. Natiska
sa preto otazka, ¢i je krasa relaénou vlastnostou veci,
ktort mozno vyjadrit adjektivom (pekny, krasny,
najkrajsi), alebo je nie¢im substancionalnym (krasa
ako podstatné meno), charakterizujucim objekt ako
taky, nezavisle od inych. Kym v pripade prijemnosti
mozno ocakavat, ze prijemné vnimame iba vo¢i moz-
nému 0pozitu (neprijemné) S moznost'ou stupiiovania
oboma smermi (gausovské rozloZenie pocitov), di-
menzie dokonalosti a exluzivity akoby opisovali hy-
perbolickd, resp. linearnu postupnost. Ich zakladom
je (az geometricky) pocetnejsi vyskyt nedokonalych
veci smerujici K narastajucej miere dokonalosti az
k jedinej dokonalej (ak je vobec dosiahnutelna), resp.
Statistické rozlozenie vyskytu javu od najpocetnejsie-
ho Kk zriedkavému aZ ojedinelému (ktory existuje).
V pripade prijemnosti a neprijemnosti pritom neuva-
Zujeme ako o stupnici toho istého (neprijemnost’ ne-
vnimam ako absenciu prijemného, ale ako uplne iny,
opatny  pocit  sodlisnymi  charakteristikami),
v pripade dokonalosti a nedokonalosti mame do¢ine-
nie skor s pritomnost'ou anepritomnostou tej istej
charakteristiky (nedokonalost’ ako absencia dokona-
losti) a v pripade exkluzivity len vyjadrenie ojedine-
losti vyskytu toho istého javu voéi vSednosti.

Obe dimenzie (dokonalost’ aj exkluzivita) sa
preto principialne kontinuom, v ktorom sa mozZno
pohybovat’ od minimalneho stupiia k maximu et vice
versa.

2.5 Simplicita a komplexnost’

Mnohi anticki i stredoveki autori venovali pozornost’
otazke komplexnosti a simplicity krasy. Platonici
verili, Ze krasne objekty su krasne nielen preto, Ze su
symetrické a pomerné, ale najmé preto, ze ich doka-
ze-me uchopit’ v ich celistvosti ako harmonické. Preto
uvazovali 0 tom, ¢i ku krase patri jednoduchost’, alebo
skor naopak, ¢i preferujeme zlozité tvary. V antic-
kych dobach najdeme zretel'né preferencie kruhu pred
elipsou ¢i inymi neuréitymi krivkami, kruhu ¢i kocky
pred mnohouholnikmi a mnohostenmi, rovnostranné-
ho trojuholnika pred rovnoramennym, a pod. Krasa sa
pre Grékov snubila SO symetriou a relativnou jedno-
duchost'ou. Zlozité aneur¢ité tvary boli spajané
s nedokonalost'ou ¢i dokonca s opakom krasy.

Mozno to suvisi S tym, Ze neurcité geometrické
¢ iné tutvary sa nedaju celkom dobre uchopit’
a nasledne replikovat’. V tejto svislosti mozno krasu
chapat’ intelektualne — ako nahliadnutie ordo — systé-
mu, v ktorom su jednotlivé prvky, ¢i ich Casti navza-
jom organizované. Pokial’ je systém jednoduchy
a preukazatelny, pocitujeme intelektualne uspokojnie
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z jeho objavenia a 'ahko porovnavame, ¢i sa vsetky
prvky naozaj hodia do celku. V tom vari spo¢iva pod-
stata pytagorejského ponimania krasy ako primera-
nosti a proporénosti, ale i shaftesburyovské fitness —
primeranost’ @ vhodnost’ daného prvku k ostatnym. Na
to, aby boli veci primerané, v§ak potrebujeme poznat’
celok a algoritmus jednotlivych pomerov, ako napri-
klad pravidlo zlatého rezu, ¢i Polykteitov Kdnon pro-
porcii jednotlivych Casti tela, ako uvadza este Vitru-
vius.

Primarnost’ celku pred ¢astami bola ¢astou té-
mou stredovekych uvah. Tie upozornili na spor medzi
¢irou jednoduchostou a harmoéniou odlisnych, casto
kontrastnych Casti. Prosta jednoduchost’ pdsobi neru-
Sivo a jej algoritmus nie je problém odhalit. Na dru-
hej strane vsak neraz pdsobi nudne anezaujimavo.
Naproti tomu, ¢lenitost’ a kontrastnost’ jednotlivych
Casti, ich komplementarita a vzajomna harmonickost’
putaji pozornost’ a zamestnavaju mysel’ tak, ze pokial
v ich vztahu dokaZeme najst’ systém, ktory odhal'uje
ich vzajomné dopliiianie sa a posobenie, tak, ze celok
posobi napriek zlozeniu z ¢asti harmonicky a vyva-
Zene, zvacSa sa dostavuje zaujem a pocit prijemného
uspokojenia. Miera komplexnosti v§ak musi byt pri-
merana, pretoze vel'mi zlozité kompozicie mozu viest
oko a mysel’ k neschopnosti uchopit’ jednotlivé Casti
a nachadzat’ medzi nimi relevantné vztahy, ¢o pocit
krasy oslabuje, ¢i dokonca priamo znemoziuje. Pri-
kladom takéhoto vel'mi komplexného a ¢lenitého po-
natia krasy bolo barokové umenie. Objavenie neko-
neéna (matematického irealneho) neraz viedlo
k naznaceniu nekoneénych postupnosti a arovni
uchopovania jednotlivych objektov (v hudbe aj v ma-
liarstve napr. prostrednictvom repeticii a nekoneé-
nych sluéiek, ornamentov a pod.) anapriek snahe
0 symetriu neraz neumoziiovalo percipientom uchopit’
v8etky prvky a docielit’ pocit krasy, ktory bol neraz
nahradeny dojmom velkoleposti a vzneSenosti. Po-
dobne pri vrcholnej arabskej architektire mozeme
zostat’ zaskoCeny Clenitostou a mnohourovnostou
ornamentov a vzorov, ktorych pestrost a pocetnost
znemozni uchopit’ predlohu ako jednoliaty harmonic-
ky celok, ¢im vzne$enost’ nahradza krasu z jednoty.

Mozno to je dovod, preCo pri mnohych orna-
mentoch mozZno nachadzat’ relativne jednoduché tvary
a ich pocetné repeticie, neraz dokonca s logikou frak-
talov opakujucich vzory na rozli¢nych urovniach, tak,
aby percipient dokazal uchopit’” komplexnost’ predlo-
hy, ale zaroveti aj so schopnostou retencie zmyslupl-
ného harmonického celku. Escherove ¢i Penroseho
donekoneéna sa opakujuce obrazce percepéne organi-
zujeme do takych celkov, ktoré st zmysluplné a ktoré
dokazeme uchopovat. Pokial’ sa nam to nedari, krasa
obsiahnuta v harmonii celku a ¢asti nam unika.

Peknym  prikladom  vztahu jednoduchosti
a komplexnosti méze byt’ zdobenie tvare. V mnohych
kultarach je zenska tvar zahalena a jediné ¢o mozno
uzriet, st o€i. Ich jedineCnost’ je tym zvyraznena
aich krasa nie je ruSend ostatnymi Castami tvare,



ktoré by ich mohli utla¢at’ do tizadia. Casto st preto
eSte zvyrazilované malovanim ¢i inym zdobenim.
Naopak, mnozstvo kultr a ich ¢asti vyuziva pri roz-
nych prilezitostiach malovanie ¢i skraslovanie tvare
tetovanim. Ak je vSak tetovanie prili§ zlozité
a rozsiahle, krasa jednotlivych prvkov tvare zanika, ¢i
dokonca neumoziuje percipientovi ju vobec vnimat’.
Preto sa ¢asto mozno stretnat’ len s ¢iastoénym teto-
vanim — $ pouzitim ornamentu ¢i motivu, ktory zauj-
me, & zvyrazni celok, nie nas celkom pohlti. Sperky
a ¢i iné doplnky st toho jasnym dokazom.

Otazka vztahu jednoduchosti a komplexnosti je
znaéne relativna, no ukazuje sa, Ze vicsina zZ nas pre-
feruje stredny stupent komplexnosti jednotlivych pod-
netov. Velmi jednoduché podnety st nenapadné, &i
dokonca nudné. Symetria, ktora je najjednoduch$im
algoritmom replikacie je preto sice ¢asto povazovana
za nevyhnutnu podmienku pre vnimanie krasy, ale nie
za dostato¢ntl, prave preto, ze jej odhalenie je prirych-
le apozornost’ percipienta tak podnet d’alej neputa.
Pre zatraktivnenie jednoduchej symetrie preto neraz
mozno prikro¢it’ K jej jednoduchému naru$eniu (na-
priklad znamienkom krasy, ako tomu bolo v baroku —
fluktua¢éna asymetria; ¢i cielenému narGi$aniu 0Sovej
symetrie celku v rokoku), ¢o nuti percipienta posu-
dzovat’ predlohu aj v inych ramcoch a tirovniach. Na-
opak, pri vel'mi zlozitych objektoch a kontextoch mé-
ze strohost, jednoduchost pdsobit’ osviezujico
anadherne v Kontraste s intelektualnou a zmyslovou
presytenostou okolia. Jednoduchost' a zlozitost’ tak
predstavuju kontinuum, ktorého podly nas odkazuja
k inej dimenzii estetickej skusenosti, a sice k pozor-
nosti a aktivite vedomia.

2.6 Aktivita a pasivita

Dimenzie simplicity, exkluzivity aj prijemnosti odka-
zuju k voli a aktivite. Zda sa, Ze pre zna¢nu Cast’ kras-
nych objektov plati, Ze uputavaji naSu pozornost.
Krasne veci su pritazlivé, a to do takej miery, ze nie-
lenZe na ne zameriavame svoju pozornost, ale s nimi
travime (aspon v mysli) aj nemaly ¢as. Vyhl'adavame
ich pritomnost’, radi ich percipujeme. Z tohto dévodu
sa nimi c¢asto obkolesujeme, zadovazujeme Si ich
a tuzime ich vlastnit’, ale aspori inak s nimi pobyvat’.
Ato nielen fyzicky, ale rovnako, ak nie viac, aspon
V predstavach.

Semir Zeki upozornil na to, Ze neuronalna akti-
vita spojena s vnimanim krasnych objektom aktivizu-
je centra odplaty a osobitne oblast’” v medio orbitof-
rontalnom kortexe, kym vnimanie Skaredych objektov
mozno spajat’ s aktivitou v senzomotorickom kortexe
(Ishizu & Zeki, 2013, 2014). Tym mozno vysvetlit’
Ze pri vnimani krasnych objektov mame tendencie
kontemplovat’ a upriamovat’ na ne sustredenti pozor-
nost,, kym pri skaredych podnetoch reagujeme odvra-
tenim ich pdsobenia na nase zmysly, hoci vo vedomi
moézu stale pretrvavat. Krasne aj Skaredé veci upria-
muju nasSu pozornost, ale akoby opaénym smerom
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a k odlisnym aktivitiam. Kym pre krasne casto plati,
ze ich aktivne vyhladavame achceme sa knim co
najviac anerusene priblizit a o najva¢smi pri nich
zotrvat,, pri Skaredych podnetoch sa snazime ich bez-
prostredné pdsobenie obmedzit. Paradoxne vsak ve-
domie osklivosti objekt z mysle celkom nevytesiuje
(hoci by sme to ¢asto radi), ale naopak, prave pre ne-
prijemnost’ jeho pdsobenia, musime neustale na neho
mysliet’ (nielen v zmysle traumatizovania), ale najma
preto, aby sme sa jeho d’alSiemu potencialnemu poso-
beniu mohli vyhnut. Intenzivne krasne a intenzivne
Skaredé veci sa tak podobnym spdsobom zmociuju
nasej mysle.

Posobenie krasy Casto je alebo aspoit moze byt
pre jej prijemnost’ spité s jej aktivnym vyhladavanim.
Po krasnych objektoch tizime, vyhladavame ich
aniekedy ich chceme vlastnit’ a posesivne Ziarlime.
Krasa tak nabada k aktivite, naruzivosti a tizbe, je
skutocne atraktivna.

Podstatou atraktivity je pritom jej schopnost
mentalnej gravitacie. Podobne ako v pripade gravi-
tatnej pritazlivosti, aj tu krasa pritahuje zmysly
amysel, ato tym viac, ¢im viac sa nachddzame
v akénom radiuse jej mozného pdsobenia. Podobne je
to aj sodpudivou silou skaredosti, ktora je priamo
umerna intenzite jej posobenia a subjektivnej pravde-
podobnosti jej vyskytu.

Nie kazda krasa vsak nutne vedie k neuticha-
jacej aktivite, tizbe a horuckovitej snahe po jej ¢o
najintenzivnejSom vnimani. Existuje aj opacny efekt
posobenia krasnych objektov. Ten je spity skor
stichym a pokojnym kontemplovanim podnetov,
s harmoniou a spokojnost'ou. Niektoré estetické sku-
senosti su harmonizujuce, nabadaju spomalit’, stisit’ sa
nehybat, vedi skor kpocitu bezcasia a veénosti
a k odzbrojuju, respektive davaju zabudnut’ na snahu
po pribliZzeni sa a vlastneni. Ba dokonca nechavaju
zaniknut’ aj cely subjekt, ktory nazera. Prave tak opi-
suje Schopenhauer pdsobenie hudby, prave tak mozno
vnimat’ viacero estetickych skusenosti v galériach ¢&i
v prirode, kedy percipient pocituje uplné pohltenie
scenériou ¢i predstavou a zabudnutie, ¢i rozplynutie
subjektu. Tento druh skuasenosti pripomina mysticka
¢i hlboku néabozenskt skusenost, hovori 0 splynuti
s objektom, a mozno prave preto ma esteticka skuase-
nost’ skutoéne blizko K istej mystike. Je len velmi
tazko vyjadritel'na, pretvarajuca, obohacujuca a je do-
tykom s nie¢im vel'mi hodnotnym, prekracujicim nas.

Posobenie krasnych podnetov na nasu mysel
v8ak nemusi viest' (a ¢asto ani nevedie) k rovnakym
reakciam, a to dokonca nielen u rozli¢nych subjektov,
ale a utoho isttho vodlisnom ¢&ase. Tuzba
a dychtivost’ po krase sa Casto stupiiuji @ mozno ich
na chvilu utisit,, ale aj zvrhnat' do averzie, pokial’ na
nas pdsobi podnet pridlho alebo prisilno. Naopak,
pokoj a harmoénia mézu byt nieim, ¢o dany podnet
obvykle vyvolava, ale spostupom c¢asu azmenou
okolnosti tuto schopnost’ objekty mézu stracat’, alebo
prave pre ich prijemnost, mézu subjekt nabadat’ ich



vyhladavat’. A tak paradoxne, prave snaha o onu bez-
Casosnost’ @ harméniu mozu viest” k dychtivej zavis-
losti od intenzivne;j estetickej skiisenosti, podobne ako
pri inych sktisenostiach.

3 Zaver

Predkladany model nepochybne nepostihuje vsetky
dimenzie krasy. To ani nebolo jeho ambiciou. To, ¢o
by mohol pontkat, je zaujimavy nastroj na mapova-
nie roznych estetickych zazitkov a ich obsahov pro-
strednictvom vytvorenia sémantického priestoru este-
tickej sktisenosti. Jednotlivé estetické skiisenosti sa
nepochybne odliSuju, no prave prostrednictvom ich
priestorovych koordinat vich sémantickom priestore
im mozno lepSie porozumiet’ @ mozno aj interperso-
nalne ich porovnavat’. Na to by bolo samozrejme po-
trebné presnejSie poznat' vztahy medzi jednotlivymi
dimenziami, ale aj to, ¢i predstavuju linearne rastice
kontinuum, alebo je ich postupnost’ na ich osiach
napr. geometricka.

Uvedeny model, aj vo svojich hrubych &rtach,
ponuka porozumenie a vysvetlenie podobnosti a pri-
buznosti réznych aspektov celkom odlisnych skuse-
nosti. Vzhl'adom na to, ze krasa a Skaredost’ sa nacha-
dzaju sice na odlisnych poloch dimenzie pozitku, obe
v8ak posobia podobne atraktivne, pretoze sa mozu
nachadzat’ na rovnakych miestach opisanych dimen-
ziou aktivity. Obe pritahuji nasu pozornost’ a mozno
prave to vysvetluje, preCo sa nam pacia rozpravky,
napr. bratov Grimmovcov, kde sa vyskytuju desivé
scény, prisery a navonok nesmierne odpudivé bytosti.
Podobne ako je to z pohl'adom Medtzy, hroza a Ska-
redost’ méze upttat’ nasu pozornost’ rovnako ako kra-
sa, hoci s odlisnym pozitkom.

Rovnako tak mozno rozliSovat’ medzi vzrusuju-
cou atraktivitou tvare ¢i Zenskej postavy a pokojom
nabitou aharmonizujucou krasou dietata. Kym
VvV prvom pripade mozno pocitovat prijemné pacenie
sa spolu spudenim byt v blizkosti ¢i dokonca
v priazni atraktivnej bytosti, druhy priklad nas vedie
skor k spokojnosti a utlmeniu konania. Vysledkom
milého pohladu dietata je skor stiSenie a potreba
ochrany, nez snaha o dosiahnutie objektu nazerania.
Roézna intenzita tGzby, vzruSenia a ziadostivosti cha-
rakterizuje roézne typy estetickej skusenosti, ktoré
mozu skorovat’ rovnako v inych dimenziach estetickej
sktisenosti, a prave to ich umoziuje odliovat’.

Jednym z kI'ai¢ovych aspektov estetickej sktse-
nosti je miera aintenzita pacenia sa. Esteticky sad
moze ocenovat” kvalitu elaboracie, originalitu ainé
vlastnosti, avsak nemusi byt sprevadzany s inten-
zivnym osobnym pacenim sa. Krasa je vSak spitd so
zal'ubou a pacenim sa, s istou mierou slasti a pozitku
¢i prijemného vnimania. Pac¢it’ sa nam vSak moze aj
nie€o, ¢o je samo v inom kontexte a ¢i intenzite nepri-
jemné (masochisticka slast’), ale v danej situacii to
vnimame ako prijemné. Otazka bolesti arozkose
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predstavuje velmi citlivi a sofistikovana tematiku,
ktora len dokumentuje, ze vztah medzi prijemnym
aneprijemnym je vel'mi dynamicky a komplikovany.
Preto je komplikované posudzovat’ pocit z vnimania
krasy podla jeho fenomendlnych charakteristik
a intenzity. Napriek tomu, prave dopiianie sa jednot-
livych dimenzii krasy nam umozni lepsie sa Vv nich
orientovat’ a rozumiet’ im.

Gérdenforsov model konceptualnych priestorov
umoziuje priestorovo opisat’” jednotlivé pocity spaté
s vnimanim krasy a umiestnit’ ich do sémantického
priestoru, ktory syti obsahy pojmu krasa. Je zrejmé,
ze pojem krasy tvori velmi spletity a multidimen-
zionalny priestor, ktorého GpIné vymedznie a opisanie
nebude iste ahké.
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Abstrakt

V sérii vyskumoVv uvazovanie o situacii formou ,,Co by
bolo keby* redukovalo niektoré omyly v posudzovani a
rozhodovani. My sme sa vo vyskume zamerali na $tyri
kognitivne odchylky: sklon k seba-potvrdzovaniu,
K udrzaniu status-quo, k zanedbaniu menovatela a
na averziu K strate. Experimentu sa zucastnilo 52
finanénych profesionalov. Navodenim kontrafaktovych
myslienok realizovali racionalnejsie finanéné volby a
menej preferovali povodnt, nevyhodnu, investicni
alternativu. Pouzitad intervencia nepomohla znizit
opomenutie menovatel'a pri posudzovani §tatistickych
udajov. Tendencie uprednostnit’ moZnosti v prospech
povodného presvedcenia sa financnici dopustali do
minimalnej miery. Kontrafakty sa zdaju byt z casti
uspesnou stratégiou tzv. ,,debiasingu".

1 Kognitivne odchylky vo finan¢nej
doméne a kontrafaktovy priming

Kognitivne odchylky predstavuju bariéry optimalnych
usudkov a rozhodnuti v beznom aj profesionalnom
zivote. V dnesnom komplexnom svete sa ¢im d’alej tym
Castejsie dostavame do situacii, v ktorych podlahnutie
tymto odchylkam mdze priniest zavazné nasledky.
Prave preto je odolnost’ voc¢i kognitivnym nastraham
predpokladom tspe$ného fungovania jednotlivcov.
Profesionali z oblasti financii st jednou z tych
populécii, u ktorych su vysoké naroky na racionalnost’
rozhodnuti aj z dovodu, Ze ich suboptimalne
rozhodnutia st Castokrat nakladné. Ako teda mbzeme
zabezpecit, aby odchylkam podliehali v mensej miere?

Vyskum v oblasti kognitivneho zlyhavania sa
postupne posuva od identifikovania chyb a omylov
nasej mysle k hladaniu moznosti ich redukcie. Stadie
vSak zatial neviedli k jednoznaénym zaverom C¢i
dostatocnému uspechu v predchadzani kognitivnym
odchylkam, tzv. "debiasingu™ (Larrick, 2004). Zistenia
predoslych vyskumov (Galinsky a Moskowitz, 2000;
Kray a Galinsky, 2003; Strachanova, 2017) vsak
naznaCuju, ze TUspeSnou stratégiou pri urCitych
odchylkach mé6ze byt navodenie tzv. ,.kontrafaktového
myslenia“.
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Kazdy Z nas sa uz niekedy
zaoberal kontrafaktovymi myslienkami ,,¢o by bolo
keby“.  Kontrafaktové myslenie je  mentalne
simulovanie mozZnych alternativ minulosti, ktoré su v
rozpore srealnou skuto¢nostou. HorSie, ¢i lepSie
alternativy k minulosti (kontrafakty nadol, ¢i nahor)
formulujeme  zvdg8a  spontanne  a nezamerne
(Ruiselova, 2009). V pripade, Ze kontrafaktové
uvazovanie realizujeme cielene a systematicky, stava sa
vyznamnou sucastou kontextovej analyzy situdcie a
vol'by stratégie (Hendrickson, 2008).

My sme sa rozhodli overit navodenie
kontrafaktového nastavenia mysle ako debiasingova
stratégiu u profesionalov z oblasti financii. Vytvorili
sme batériu Gloh pokryvajicu Styri kognitivne omyly,
ktoré mozu limitovat’ ich uspesnost’ pri vykone svojej
profesie.

1.1 Kontrafaktovy priming

Galinsky a Moskowitz (2000) formou S$pecifického
nastavenia mysle pomocou kontrafaktového primingu
(prezentovanie udalosti, ktora nenastala), dosiahli u
participantov spontanne generovanie kontrafaktovych
mySlienok. Nasledne, v nesuvisiacich ulohach,
participanti ich $tadie neposudzovali udaje skreslene
smerom k potvrdzovaniu predpokladu, no brali do
uvahy i protichodné udaje, a boli Gspesnejs$i v ramci
rieSenia problému na kreativitu. Experimentalna
manipulacia vSak zhorSila vykon v logickej tlohe na
deduktivne uvazovanie. Prostrednictvom podobného
dizajnu Kray a Galinsky (2003) zistili, ze aktivacia
kontrafaktového nastavenia mysle zlepSuje vykon
skupin v ulohéch, kde je zvazovanie inych alternativ a
protichodnych informacii klI'ai¢ové. Skupiny boli vd’aka
kontrafaktovému mysleniu menej nachylné podlahnat
sklonu k seba-potvrdzovaniu (confirmation bias). Do
tretice, v S§tadii Strachanovej (2017) kontrafaktovy
priming znizil nielen tendenciu utvrdzovat sa Vv
povodnom presvedceni, ale aj sklon pripisovat’ pri¢iny
spravania inych l'udi osobnostnym, a nie situa¢nym,
faktorom (tzv. atribué¢ny omyl).



1.2 Sklon k seba-potvrdzovaniu

Kognitivne vysvetlenie skonu k seba-potvrdzovaniu -
vyhladévaniu, interpretovaniu a uprednostiiovaniu
informéacii sposobom, ktory potvrdzuje uz existujuce
presvedcenie jednotlivea (Baron, 2000) - je zaloZené na
limitovanej schopnosti I'udi zvladat’ komplexné tlohy a
na mentdlnych skratkdch, ktoré ludia nasledné
pouzivaji (Friedrich, 1993). Dokonca aj mald zmena
vo formulacii moéze ovplyvnit  vyhladavanie
argumentov a formulovanie zaverov. V oblasti financii
moze viest investorov k tomu, aby precenovali
svoje  schopnosti a ignorovali skuto¢nost, Ze ich
stratégie mézu byt stratové (Pompian, 2012).

1.3 Sklon k udrzZaniu status quo

Skon k udrZaniu pdvodnej pozicie predstavuje u ludi
preferenciu su¢asného stavu a zotrvanie V. moznosti,
prezentovanej pred situaciou volby. Status quo pdsobi
ako referencny bod, od ktorého je kazdd zmena
vnimana ako zisk alebo strata. Samuelson a Zeckhauser
(1988) sledovali vyskyt tohto javu v ramci finan¢ne;j
oblasti a konstatuju, Zze 'udia maju tendenciu bojovat
proti zmene, ak vyhody dostato¢ne neprevysuju riziko.
Co sa tyka kognitivnych limitov rozhodovania,
alternativy ponukajuce status quo st menej naro¢né na
kognitivne usilie (Eidelman a spol., 2009).

1.4 Zanedbanie menovatel’a

Vyber odchylky vychadzal z predpokladu, ze
zamestnanci vo financnej sfére v znacnej miere pracuju
s Cislami. Pri prezentovani cCiselnych formatov
dochadza k situaciam, kedy ten isty numericky udaj,
prezentovany dvoma rdéznymi spdsobmi (napriklad 5 zo
100 verzus 45 z 900), je posudzovany ina¢. Ludia
nedostatoénym venovanim pozornosti menovatelovi
nezohladnuji zakladny vyskyt (Reyna a Brainerd,
2008). Ako tvrdia Alonso a Fernandez-Berrocal (2003),
dovodom moze byt lepSie uchopenie pocetnosti nez
vztahov medzi ¢islami (numerosity effect), pripadne
nizkych ¢isel nez velkych mnozstiev (small numbers
effect). Porozumenie pravdepodobnostiam s va¢s$im
menovatelom tak moéze byt pre ludi narocnejsie
(Garcia-Retamero a Galesic, 2011). Tento fenomén a
jeho vyskum ma uz dlhSiu tradiciu a v literatire sa
zvykne oznaCovat ako zanedbanie menovatela
(denominator neglect; Ballova Mikuskova, 2015).

1.5 Averzia k strate

Z oblasti finanénych volieb sme do vyskumu zahrnuli
odchylku od normativnych volieb v situacii rizika,
averziu k strate. Do psychologie usudzovania a
rozhodovania ju uviedli Kahneman a Tversky (1979).
Casto sklofiovany fenomén je jednym z parametrov ich
prospektovej tedrie. Vypovedd o tom, ze strata istej
hodnoty je pre I'udi zavaznejSia ("viac boli") nez vyhra
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rovnakej vysky (ktorda "menej tes$i"). V rizikovych
vol'bach sa averzia k stratam prejavuje ako neochota
hrat’ hru napriek jej pozitivnej o¢akavanej hodnote (t.j.
mozna vyhra je vySSia nez potencialna prehra).

1.6 Vyskumny ciel’ a hypotézy

V naSej experimentalnej $tidii sme chceeli overit’ vplyv
navodeného kontrafaktového myslenia na vybrané
kognitivne odchylky. Zaujimalo nas, ¢&i aktivacia
myslenia "Co by bolo keby" pomdze znizit' sklon k
seba-potvrdzovaniu, udrZaniu status-quo, zanedbaniu
menovatela a averziu k strate. Vzhladom k
profesionalnej skusenosti participantov sme
predpokladali, ze numerické kognitivne tilohy pre nich
nebudu prili§ ndroéné, ¢im vznikne priestor pre efekt
indukcie kontrafaktového myslenia.

2 Metody

2.1 Participanti

Vyskumu sa zcastnilo 54 T'udi, pricom dvaja z nich
boli na zadklade nesplnenia podmienky prace vo
finanénom sektore vyradeni. Analyzovali sme data od
52 finanénych profesionalov vo veku 20 az 63 rokov
(M = 38,7; SD = 10,8). Vyskumna vzorka bola
relativne vyvazena vzhladom na rod, kedZe muzi
tvorili 59,6% (n = 31) a zeny 40,4% (n = 21)
vyskumného suboru. Medzi profesiami participantov sa
objavovali najcastejSie nasledovné: ekondom, finanény
sprostredkovatel’, financny poradca, financny agent,
hypotekdrny financny konzultant, bankar, G¢tovnik ¢i
hypotekarny Specialista.

2.2 Dizajn

V ramci medzi-subjektového experimentalneho dizajnu
boli participanti nihodne prideleni do jednej z dvoch
skupin, ktoré sa liSili v poradi prezentovanych uloh.
Dve ulohy zodpovedali finan¢nici pred a dve po
manipulacii. Skupiny si navzijom boli kontrolnou a
experimentalnou skupinou, tzn. Ze tlohy, ktoré skupina
1 rieSila pred manipulaciou, rieSila skupina 2 po
manipulacii a naopak. Experimentdlna manipulacia
spo¢ivala v scenari s kontrafaktami rozneho smeru
(kontrafaktovy priming). Presny dizajn vyskumu
zobrazuje Obr. 1.

2.3 Materialy a procedura

Participantom bol elektronickou formou distribuovany
dotaznik so zakladnou inStrukciou. Po zodpovedani
demografickych otazok boli priradeni do jednej z
experimentalnych skupin. VSetky tlohy, tykajiice sa
sledovanych kognitivnych omylov, boli prispdsobené
pracovnej (finan¢nej) doméne participantov.
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Obr. 1: Dizajn experimentu

Uloha na sklon k seba-potvrdzovaniu
(inSpirovana studiou Galinsky a Moskowitz, 2000) sa
tykala investicného poradenstva. Participanti  si
precitali scenar: ,, Kamardatka Vas poZiada, ¢i by ste jej
kolegovi  poradili  ohladne financnej investicie.
Povazujete za potrebné zistit, aky je jeho postoj k
riziku, ¢i sa mu radSej vyhyba alebo je voci nemu
tolerantny. Na zaklade kamardtkinho opisu sa
domnievate, zZe dotycny je skor typ, ktory riziko
akceptuje, mozno i vyhladava. V ramci neformadlneho
rozhovoru si chcete predbezne overit, ¢i ste ho dobre
odhadli. Pripravite si zoznam otazok, no pre krdatkost
Casu sa mu rozhodnete polozit len 5 z nich. Ktoré by to
boli?*

Styri pontknuté otazky boli v zhode s

predpokladom, ze kamaratkin kolega je tolerantny k
riziku, napr. ,,Vyhladdvas adrenalinové aktivity?“ ¢i
,Riadis sa v niektorych situdciach heslom risk je
zisk?“ Dalgie $tyri, naopak, odporovali predpokladu,
napr. ,, Povedali by o Tebe Tvoji priatelia, Ze si opatrny
a neriskujes?* alebo ,, Vyhybas sa impulzivnym
nakupom?“. Do suboru sme zakomponovali aj
neutralnu otazku, konkrétne: ,, Si spolocensky typ?
V pripade, Ze finan¢ny profesional volil viac otdzok v
zhode s povodnym predpokladom (kamaratkin kolega
toleruje riziko) a menej otdzok v protiklade
s predpokladom (kolega sa riziku vyhyba), dopustil sa
sklonu k seba-potvrdzovaniu. Ak zvolil napriklad 3
otazky v zhode s predpokladom 2 opacné, jeho skore je
+1. Takto mohol dosiahnut’ skore -4 az +4.

Uloha na sklon k udrZaniu status quo (podla
Samuelson a Zeckhauser, 1988) znela: ,, Predstavte si,
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ze ste zdedili po vzdialenej pribuznej portfolio, ktorého
prevazna cast je investovand do stredne-rizikovej
Spolocnosti A. Zvazujete ¢i ostanete pri tejto moznosti
alebo sa rozhodnete investovat' inam". Participanti si
vyberali z troch moznosti, pricom jedna bola zaroveii
pévodnou alternativou, ktora bola z hladiska
investovania najmenej vhodna:

"a) Pévodnda moznost — stredne-rizikova Spolocnost’ A.
Prognoza pre nasledujuce 3 roky: Sanca, Ze Vase akcie
stupnu o 30% je 0,5, Sanca, Ze ich hodnota ostane
rovnakd je 0,2 a riziko, zZe ich hodnota klesne o 20% je
0,3.

b) Investicia do vysoko-rizikovej Spolocnosti B.
Prognoza pre nasledujuce 3 roky: Sanca, Ze sa hodnota
Vasich akcii zdvojnasobi je 0,4, Sanca, ze ich hodnota
ostane rovnakd je 0,3 a riziko, zZe ich hodnota klesne o
40% je 0,3.

¢) Investicia do nizko-rizikove] Spolocnosti C.
Prognoza pre nasledujuce 3 roky: Sanca, zZe Vase akcie
stupnu o 20% je 0,7, Sanca, ze ich hodnota ostane
rovnaka je 0,2 a riziko, Ze ich hodnota klesne o 5% je
0,1".

Preferovanie pdvodnej (aj ked pre investicie
znane nepriaznivej) moznosti hovori o sklone k
udrzaniu status quo.

Posudzovanie statistickych udajov a zanedbanie
ich menovatelPa sme zistovali pomocou nasledujucej
ulohy: ,,Novd mobilna aplikacia istej banky ma
pomahat klientom spravovat svoje financie. Banka sa
rozhodla zrealizovat vyskum na klientoch, ktori v
prvom  kole dotaznikov vyjadrili nespokojnost so
spravovanim svojich financii. Po roku, v priebehu
ktorého mali klienti moznost pouzivat aplikaciu,
vyplnili dalsi dotaznik. Jeho vyhodnotenie ukdzalo
nasledovné. 90 zo 600 ludi, ktori aplikaciu v priebehu
roka nepouzivali, vyjadrilo opakovane nespokojnost’ so
spravovanim svojich financii. 45 z 200 ludi, ktori
aplikaciu  dlhodobo pouzivali, vyjadrilo opakovane
nespokojnost so spravovanim svojich financii. Aka
prospesna bola mobilna aplikacia?".

Participanti sa vyjadrovali na sedembodovej
Likertovej $kale skoncovymi bodmi 1 — Nebola
prospesna az 1 — Bola velmi prospesnd. Racionalnou
volbou bola odpoved’ 1, vyssie ¢islo vyjadruje vacsi
sklon k zanedbaniu menovatel’a.

Poslednym pouZitym problémom bola tloha
zistujlica participantovu averziu k strate. Instrukcia:
,, Predstavte si moznost' zahrat' si 6 hier, v ktorych sa
bude hadzat mincou. Ak padne v danej hre rub, vyhrdte
6 €; ak v nej padne lice, prehrate sumu od 2 do 7 €.
Ulohou je rozhodnit sa, & Glovek konkrétnu hru
odmietne alebo prijme. Averzia k strate predstavuje
odmietnutie zcastnit’ sa hry v pripade, ze moznost
vyhry je vysSia ako moznost prehry (Bacova a
Juskova, 2009). Velkost averzie k strate vyjadruje
pocet odmietnutych hier (0 az 7).

Kontrafaktovy priming



Scenar sme zostavili podl'a vzoru vychodiskove;j stadie
(Galinsky a Moskowitz, 2000), pricom sme ho doplnili
0 Viaceré kontrafaktové podnety. Konkrétne znenie:
"Janka je na koncerte svojej oblubenej kapely. V
koncertnej hale je volné sedenie. Jeden z organizdtorov
necakane ozndami, zZe Stastlivec, ktory bude sediet na
vyzrebovanom Ccisle sedadla, vyhra dovolenku na
Havaji. Janka chce mat lepsi vvhlad a presadne si do
jedného z prednych radov. Zisti, Ze na vedlajsom
mieste sedi jej kamardtka z detstva, ktoru dlho
nevidela, velmi sa potesi a daju sa do reci. Dievéata si
koncert vychutnaju, no zazitok im trochu pokazi pan
pred nimi, ktory koncert neustdle foti. Na zaver ohlasia
c¢islo vyherného sedadla. Vyhercom sa stiva pan
sediaci na mieste, z ktorého Janka odisla. Janka sa
cestou z koncertu zamysla, co by ziskala keby si
nepresadla, a o ¢o by naopak prisia, keby si presadla. *
V zavere sme overovali, ¢i si pribeh (v stlade s
instrukciou) participanti precitali pozorne a do analyzy
postupili iba ti, ktory zvolili moznost’ "ano".

3 Vysledky

3.1 Sklon k seba-potvrdzovaniu

Participanti si zo Styroch moznosti na potvrdenie
predpokladu (tolerancia k riziku) vyberali 1 az 3 otazky
tak v kontrolnej ("KS"; Mdn = 2,00; IQR = 1,00), ako i
experimentalnej skupine ("ES"; Mdn = 2,00; IQR =
1,00). Clenovia KS volili o niedo viac otizok v
prospech predpokladu (MRank = 28,81) ako ¢lenovia
ES (MRank = 24,19), no i§lo o maly a nevyznamny
rozdiel, M-W U = 278,00; p = 0,213; rm =0,17.

Participanti v KS si zaroveni vyziadali o nieco
menej otazok v protiklade s predpokladom (averzia k
riziku) (Min = 1; Max = 4; Mdn = 2,00; IQR = 1,00;
MRank = 25,13) v porovnani s ES (Min = 0; Max = 3;
Mdn = 3,00; IQR = 1,00; MRank = 27,87), no rozdiel,
opdtovne, nebol signifikantny, M-W U = 302,50; p =
0,476; rm = 0,10.

Taktiez porovnanie sumdrneho skdére urovne
sklonu k seba-potvrdzovaniu (rozdiel v pocte otazok v
prospech a v neprospech predpokladu, s moznym
rozpétim -4 az +4) neprinieslo signifikantné vysledky.
U finanénikov v KS sa hodnoty pohybovali medzi -3 az
2 (Mdn = 0,00; IQR = 2,00; MRank = 28,85) a v ES
medzi -2 az 3 (Mdn = -1,00; IQR = 2,00; MRank =
24,15), M-W U = 277,00; p = 0,233; rm = 0,17.

Overili sme tiez rodové rozdiely a vztah
tendencie k seba-potvrdzovaniu s vekom. Muzi (n = 31,
Mdn = 3,00; IQR = 1,00; MRank = 30,11) volili
vyznamne viac otdzok v neprospech predpokladu ako
Zzeny (n = 21; Mdn = 2,00; IQR = 1,00; MRank =
21,17), M-W U = 213,50; p = 0,022; rm = 0,15. Vek
pozitivne koreloval s poctom otdzok odporujicich
predpokladu, p = 0,41; p = 0,003, a negativne s poétom
otazok podporujucich predpoklad, p = -0,36; p = 0,009,
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i s celkovym sklonom k seba-potvrdzovaniu, p = -0,42;
p = 0,002.

3.2 Sklon k udrZaniu status quo

Ako je mozné vidiet na Obr. 2, v KS by pdvodnh
moznost investovat’ do stredne-rizikovej spolocnosti A
volilo, a tym padom udrziavalo poéiato¢ny status quo,
43,2 % (n=11) finan¢nikov a v ramci ES iba 15,4 % (n
= 4) participantov, ¢o predstavuje vyznamny rozdiel,
¥2(1) =4,59; p =0,032; ¢ = 0,61. Rozdiely podla rodu
a veku sme nenasli.

# nizko-rizikova

stredne-rizikova = SQ = vysoko-rizikova

kontrolna skupina

experimentalna skupina

Obr. 2: Sklon k udrzaniu status quo podl'a skupiny

3.3 Sklon k zanedbavaniu menovatela

Spomedzi 52 finan¢nych profesionalov nezanedbala
informaciu v menovatelovi priblizne jedna tretina
(30,8%; n = 16). Z poctu 16 sa v KS nachadzalo 5
participantov, v ES ich bolo 11 (¢o naznacuje zlepSenie
vplyvom  kontrafaktovych  myslienok).  Financni
profesionali vsak, celkovo, podlichali tejto odchylke
iba v malej miere (Mdn = 1,00; IQR = 2,00). V ramci
KS sa l'udia castejsie (Mdn = 2,00; IQR = 1,00)
priklonili k tomu, Ze aplikacia je prospesna, ¢im vo
viacerych  pripadoch  opomenuli informaciu v
Statistickom daji (ES: Mdn = 1,00; IQR = 2,00).
Rozdiel nedosiahol troven Statistickej signifikancie,
no hladina vecnej vyznamnosti dosiahla mierne
hodnoty, M-W U = 256,00; p = 0,122; rm = 0,22.

Vek so zanedbanim menovatela nestvisel. No
muzi - finan¢nici, narozdiel od Zien, vnimali Statistické
udaje v ulohe na sklon k zanedbaniu menovatel'a menej
skreslene. Z celkového poctu spravnych odpovedi bola
vacsina (75%) muzskych. Rozdiel medzi muzmi (Mdn
= 1,00; IQR = 2,00; MRank = 22,89) a Zenami bol
signifikantny (Mdn = 2,00; IQR = 2,50; MRank =
31,83), M-W U =213,50; p = 0,031; rm = 0,30).

3.4 Averziak strate

Na Obr. 3 je mozné vidiet distriblicie poctu
odmietnutych hier. V ramci kontrolnej skupiny
participanti odmietali hrat’ v priemere vys$si pocet hier
(M = 4,27; SD = 1,08) ako v experimentalnej skupine



(M = 3,42; SD = 1,50), pri¢om islo o signifikantny
rozdiel, t(50) = -2,33; p = 0,024, d = 0,66.

Vztah veku a averzie k strate bol nevyznamny.
Muzi (M = 3,52; SD = 1,36) vSak odmietli vyrazne
menej hier ako Zeny (M = 4,33; SD = 1,24), t(50) = -
2,20; p=10,032,d = 0,55.
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Obr. 3: Distribticie odmietanych hier podl'a skupiny

4 Diskusia

Hoci sa ¢lovek moéze citit’” dostatocne zruény v rieSeni
problémov - ved’ predsa zvazuje a rozhoduje sa
mnohokrat denne - Casto su produktom systematické a
predvidatelné odchylky od plnej racionalnosti, co
potvrdilo i mnoho dekad vyskumu (pre prehlad napr.
Kahneman, 2011). Skimanie kognitivnych skresleni sa
zda byt presytené mnozstvom $tudii, poukazujicich na
zlyhania v ludskom uvazovani. Vyvstava otazka,
nakol’ko je potrebné a prospes$né zaoberat’ sa vSetkymi
moznostami ako isté procesy nefunguju, respektive st
»pokazené“ (vyskum biases) alebo =zacielit svoju
pozornost na moznosti "opravy" (debiasing)? Preto
bolo cielom nasho vyskumu overit' u¢innost’ metody
redukcie vybranych kognitivnych odchylok, ktoré sa
mdzu vyskytnut’ pri praci finanénych profesionalov, a
zaroven v ramci rozhodovania kazdého z nas.

Ked” sa ocitneme v problematickej situacii,
spravidla hl'addéme r6zne mozné rieSenia. Nemala Cast’
naSich myslienok obvykle smeruje k zvazovaniu iné¢ho
chodu udalosti, velakrat v protiklade k skuto¢nosti: ¢o
by bolo keby? Podla predoslého vyskumu (Galinsky a
Moskowitz, 2000; Kray a Galinsky, 2003; Strachanova,
2017) sa prave jednou zo stratégii ,,debiasingu® javi
byt  kontrafaktovy  priming, {iZe zvazovanie
alternativneho vyvoja udalosti. Preto inas zaujalo, ¢i
aktivacia myslenia "¢o by bolo keby" prostrednictvom
scenara, ktorého pozorné precitanie by malo spustit
simulaciu alternativnych udalosti, poméze redukovat
vybrané odchylky — sklon k seba-potvrdzovaniu,
udrZaniu status-quo, zanedbaniu menovatela a averziu
K strate, u skupiny finan¢nych profesionalov.

Vdaka mySlienkam ,C€o by bolo keby*“ sa
profesionali v oblasti financii rozhodovali menej
skreslene, respektive sa dopustili kognitivnych
odchylok v niz8§ej miere, v dvoch pripadoch. Pri
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investovani menej preferovali povodnt, no nevyhodni,
moznost, a menej sa vyhybali moznym stratam. Suma
sumarum, ich finanéné vol'by boli viac racionalne nez v
pripade I'udi, ktori pred ich u€inenim neboli vystaveni
kontrafaktovému primingu. Inak povedané, viac sa
priblizili typickému predstavitelovi normativnych
modelov rozhodovania "homo economicus".

V protiklade s predos§lymi zisteniami (Galinsky a
Moskowitz, 2000; Kray a Galinsky, 2003; Strachanova,
2017) vsak kontrafaktové nastavenie mysle neznizilo
sklon utvrdzovat' sa v tom, ¢o si ¢lovek povodne
myslel. Navodenie kontrafaktovych myslienok tiez
neovplyvnilo porozumenie Statistickym tdajom, a
sklon k zanedbaniu ich menovatela. Kedze sa v
pripade oboch problémov participanti dopustali
nespravnych odpovedi v pomerne nizkej miere, je
mozné, ze samotnd profesiondlna skisenost’ poskytuje
urcita troven odolnosti voci istym typom kognitivnych
odchylok. Interpreticia je v zhode so zisteniami
predoslych vyskumov (Dudekova a Kostovi¢ova, 2016;
Kostovi¢ova a Dudekova, 2016).

Co sa tyka $pecifik nasej vzorky, napriek snahe
oslovit' pribuzné profesie je mozné, ze typ pracovnej
¢innosti a miera finan¢nej skusenosti, ¢i prace s ¢islami
sa mohla od profesie k profesii menit’. TaktieZ sa javi,
ze financni profesionali nie st homogénnou skupinou.
Vek, a najmi rod tcastnikov, zohral tlohu vo vacésine
kognitivnych problémov. Pribudajucim vekom klesala
tendencia k  seba-potvrdzovaniu. Muzi  menej
zanedbavali menovatela, boli viac ochotni pripustit
mozné straty a CastejSie volili moZnosti v neprospech
povodného predpokladu.

Nas vyskum prindsa origindlne a najmi
optimistické zistenia ohladne moznosti redukcie
kognitivnych odchylok - averzie k strate a sklonu k
udrzaniu status quo - ktoré maju v praxi finanénych
profesionalov, no i v zivote l'udi vSeobecne, zavazné
dosledky (napr. Kahneman, Knetsch a Thaler, 1991;
Samuelson a Zeckhauser, 1988). Vyzvou pre dalsi
vyskum, samozrejme, ostdva overenie UCinnosti
metddy v redlnych podmienkach a hladanie
alternativnych stratégii tzv. "debiasingu" v situaciach,
kedy kontrafaktové myslenie nie je ucinné.

Vzhladom k tomu, Ze kontrafaktové myslenie je
prirodzenou sucastou l'udskej mysle (Roese, 1994),
jeho prijatie za individudlnu stratégiu a cielené,
systematické pouzivanie V relevantnych situaciach by
mohlo pozitivne prispiet k adekvatnym tsudkom,
uspesnému rieseniu problémov a optimalnym volbam.
Intervencie na baze naSich zisteni a dalSich
vyskumnych iniciativ, smerujucich k odstrafiovaniu
kognitivnych odchylok, preto mézu zvysit’ kvalitu tak
pracovného, ako i osobného zivota.
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Abstrakt

Intenzivny teoreticky a experimentalny vyskum
povahy vedomej sktsenosti ¢loveka v poslednych
dekadach predznamenal znovuzrodenie zaujmu
o skumanie statusu Ja. Filozofi a vedci akcentuju
viacvyznamovost a komplexnost pojmu a feno-
ménu Ja (Self). Autor poukazuje na konceptualnu
a metodologicku spletitost’ pri skiimani toho, ¢o
v beznej skusenosti vnimame ako ,,vlastnika mys-
lienok a pocitov*, ,nositel’a identity seba®, ,,vnttro-
ny hlas®, ,,subjektivne prezivanie existencie®. Pred-
metom analyzy st typy Ja (ekologické, narativne,
privatne, kognitivne), $truktra ja (seba-poznanie,
seba-kontrola) a vyvin ja (proto-ja, zakladné ja,
roz$irené ja). Zakladny argument tvori téza o exis-
tencii viacuroviiovej asymetrie medzi prezivanim
,vnutornej skusenosti ja“ v kazdodennej skusenosti
a jej teoretickym uchopenim a vysvetlovanim.
Argumentacia sa opiera o vyskum poskodeni ja,
simulovanie vedomej skusenosti ja, pripadové $tu-
die. Ciel prispevku spociva v zhodnoteni legitimity
konceptu Ja a jeho funkcii na zaklade reprezenta-
tivnych filozofickych a neurovedeckych modelov
(Zahavi, Metzinger, Damasio).

1 Uvod

Prezivanie a existencia stavov Ja v kontexte kazdo-
dennej skusenosti Cloveka predstavuje v sti¢asnej
filozofii mysle a vede zdvazny problém. Aka je
Struktira, zdkladny konceptudlny rdmec subjektiv-
nej skusenosti? Mozno pripisat’ Ja vlastnu empi-
ricku realitu alebo ide o teoreticku fikciu? Aky je
vztah medzi vedomim a Ja? Aké st minimalne
kritérid pre pripisanie Ja organizmu? Aku funkciu
plni Ja v naSom vedomom zivote? Problémy stvi-
siace s odpovedami na tieto pretrvavajuce otazky
su tesne spété s terminologickym zmétkom pritom-
nym v Studidch mysle a vedomia. K Sirokej palete
charakteristik Ja mozno zaradit' koncepcie vycha-
dzajice z tradiénej definicie v zmysle ,,mentalnej
veci®, ,transcendentalneho Ja“, ,Ega*“ az po su-
Casné charakteristiky v zmysle ,,fikcie* alebo ,,neu-
ronovych procesov. Vedci a filozofi si ¢oraz vic-
$Smi uvedomuju potrebu vzajomnej kooperacie
medzi disciplinami. Pomyselné hranice medzi tra-
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di¢ne vyprofilovanymi autonémnymi vednymi
a klinickymi disciplinami sa postupne rozplyvaju
a vytvaraju sa nové, explanacne silnejSie pristupy
v ramci neuropsychiatrie, kognitivnej psychologie,
psycholingvistiky, neuroetiky atd’. Posilfiovanie
a rozvijanie vzajomného medziodborového skuma-
nia nie je ani v sucasnosti vSeobecne prijimané,
resp. stretdva sa s mnohymi prekazkami a zd’aleka
nepredstavuje homogénny celok. Aj to je jeden
z dévodov, preco sa v texte budem opierat’ o mys-
lienky a pristupy autorov s podobnou pracovnou
charakteristikou predmetu skimania a moznosti
objektivneho, systematického studia a vysvetlenia.
Teoretickl platformu na ktorej sa zhodni
viaceri teoretici a vedci skiimajuci povahu vedome;j
skusenosti mozno v strucnosti vyjadrit nasledov-
nymi tézami:
- mysel’ a Ja st ukotvené' , postulovanie transcen-
dentalneho rozumu, Ja alebo vedomia existujucich
nezavisle od telesnej Struktiry (vratane mozgu) je
kategoricka chyba, mytus alebo oboje
- sktisenost’ a kognicia su ukotvené nielen v tele, ale
aj v okolitom prostredi (embedded)
- realita Ja ma svoj povod v prezivani vztahu k sebe
samym, k druhym a v konani vo svete
- experimentalne, empirické a klinické poznatky
tvoria neoddelitelnu stcast skimania povahy Ja
a vedomia
Na zaklade uvedeného mozno konstatovat’, ze pri-
vrzenci rozliénych teoretickych pristupov chapu Ja
spolu s vedomou skusenostou ako prirodzené javy
podliehajuce vedeckej metodoldgii a vyskumu. Ako
vSak poukazem v nasledujucom texte, skutocnost’ je
ovela problematickejSia. V dosledku neraz proti-
chodnych teoretickych vychodisk skimania nesu-
cich so sebou rozli¢né ciele skimania, nie je vzdy
jasné, v com spociva problém skimaného feno-

1V texte pouzivam pojem ukotvenosti Vv Sirokom vyz-
name na zdOraznenie telesnej povahy vnutornej skiise-
nosti, ktord zahffia viaciroviiové vnutorné procesy
tela, neurénova aktivitu mozgu ako aj kontext vzajom-
nych vztahov medzi telom a okolitym svetom. Z tohto
dovodu pojmy embodied  (vtelesneny, Lakoff, 1999),
embedded (vsadeny do vonkajSicho sveta, Varela
aspol.,1991) aenactive (zahfiajhci neurénova aktivitu
vratane konania jedinca, Varela, 1996) chapem ako vza-
jomne sa podmieitiujuce.



ménu a ¢o sa oCakava od jeho vyrieSenia a vysvet-
lenia. Vzhladom na velké mnozstvo predostretych
modelov a tedrii o povahe vedomej sktsenosti, sa
zameriam na vybrané pristupy z oblasti neuroved-
ného a kognitivneho skimania konceptu a fenoménu
ja, ktoré vyznamne zasahuji do teoretickej diskusie.
Ide o koncepcie D. Zahaviho, D. Dennetta, T.
Metzingera a najmi A. Damasia.

2 Pojem a ontoléogia Ja

V odbornej literatire z oblasti psycholdgie, psy-
chiatrie, filozofie, kognitivnej vedy sa stretavame
s mnozstvom rozmanitych ,,definicii“ Ja. Spomedzi
vySe dvadsiatky pouzivanych pojmov Ja (Self) sa
filozof G. Strawson hlasi ku klasickému pojmu:
»ked” hovorim o Ja ... mam na mysli ,,vnutorné
duSevné veci, vnutorné dusevné pritomnosti
(Strawson, 2010, 274). Nech je Ja ¢imkol'vek, tvrdi
Strawson, v kazdom pripade ide o subjekt skuse-
nosti a urcite nejde o 'udsku bytost’ chapanu ako
celok. Povod problému Ja nachadza v kazdodennej
skusenosti ¢loveka. K univerzalnym c¢rtam takto
ponatého Ja radi tieto: a) subjekt sktisenosti, nieco,
¢o citi a mysli, b) vec, c¢) dusevna vec, d) v kazdom
casovom useku ide o jednu vec, e) v skusenosti
pretrvavajuca vec, f) agent, g) nieco, ¢o ma osob-
nost. Na pozadi uvedenych vymedzeni Ja prebie-
haju aj sticasné teoretické polemiky. V diskusiach
sa znovuotvorila otazka podstaty Ja spita s ego-
logickymi a non-egologickymi pristupmi. Pre sta-
pencov ego-logickych teorii je vo vSeobecnosti
konceptualnou a empirickou pravdou, ze akakol'vek
udalost’ prezivania skusenosti v sebe nevyhnutne
zahfna subjekt skusenosti. Non-egologicka tedria,
naopak, popiera nutnost’ existencie nositel'a skuse-
nosti, t. j. toho, ze by sa kazda udalost’ odohravala
pre subjekt. K privrzencom ego-logického pristupu
sa radi sucasny dansky fenomenolog D. Zahavi,
podla ktorého zodpovedanie otazky o podstate Ja
vyzaduje preskiimanie Struktury skusenosti. Ja ma
svoju empiricku realitu, ¢o znamena, Ze je prepo-
jené s perspektivou prvej osoby alebo s podanim
empirického javu prvou osobou (Zahavi, 2005,
106). Ja nie je neopisatenou transcendentilnou
podmienkou ani spolo¢enskou ¢i narativnou ideou,
Ja je integralnou sucastou nasho vedomého Zzivota
s bezprostrednou empirickou realitou. Prvoradym
cielom fenomenologickej analyzy je opisat’ a vy-
svetlit’ zakladny Struktirny princip, ktory, ako prie-
stor, posiliiuje podstatu toho, ¢o je nam dané ako
obsah danej skusenosti. S kritikou fenomenologic-
kého konceptu Ja prichadza nemecky neurovedec T.
Metzinger, podl'a ktorého nemad tato predstava Ja
vysvetl'ujucu hodnotu a preto ,,za* samotnym kon-
ceptom ni¢ nestoji. Vo svojej knihe The Ego Tun-
nel T. Metzinger sformuloval hypotézy o ,myte
Ja*: ,Ja neexistuje. Napriek tomu, o si vacSina
Pudi mysli, nikto nikdy nebol alebo nemal Ja*
(Metzinger, 2010, 1). Odmietnutie fenomenologic-

53

kého konceptu Ja ako ,,niecoho daného* postulova-
ného a priori uvazovanim priviedlo niektorych
filozofov k svojraznej myslienke, podla ktorej
Metzinger v skutocnosti popiera existenciu Ja
a vedomia. Uvahy o legitimite pojmu a nasledného
fenoménu Ja sa nesi v znameni posudzovania
vztahu existencia - neeXistencia. D. Dennett, napri-
klad, kritizuje charakteristiku Ja v zmysle ,karte-
zianskeho divadla®, myslienky o mieste, ,kde
vSetko (subjektivne skusenosti) prebieha®. Podla
Dennetta, ,ti, ktori sa povazuju za materialistov
a stale sa pritom pridiZzaju kartezianskeho divadla
so vSetkou jeho ocarujiicou obraznost'ou, su uviz-
neni v Descartovom materializme®, nazore, podla
ktorého sa niekde v mozgu nachadza koherentna
reprezentacia vsetkého, ¢o v danej chvili vedome
prezivame (Dennett, 1991). Vo svojej koncepcii
,viacuroviiovych poli“ Dennett chape Ja ako entitu
rozlozent v mozgu v Case a priestore, zahffajicu
vedomé a nevedomé procesy mozgu zodpovedné za
spravanie. Aj podla S. Blackmoreovej (2002) ve-
domie predstavuje zaujimavu iliziu. Na rozdiel od
svojich kritikov v8ak netvrdi, ze vedomie neexis-
tuje: ,,Mam na mysli, Ze vedomie nie je tym, ¢im sa
nam zda, Ze je. [lGzia je nieco, €o nie je tym, ¢im sa
nam zda ze je* (Blackmore, 2002). Z tohto dovodu
Blackmoreova odmieta teoretické predpoklady
privrzencov sucasnej vedy o vedomi. Na rozdiel od
Blackmoreovej, psycholog D. Wegner chape za-
zitky vedome;j vole ako pocity, ktoré nam pomahaju
zhodnotit’ autorstvo toho, ¢o robime. Pre Wegnera
je dolezité porozumiet’ tomu, ako mdze byt vedoma
vola iltziou, a nie to, ze je iltziou ako celok. Ve-
domé Ja je iluziou v tom zmysle, Ze ,,skasenost
s vedomym Gimyslom vykonat’ ur¢ity ¢in nie je pria-
mym naznakom toho, Ze tento Cin sposobila ve-
doma myslienka* (Wegner 2002, 2). Naznalena
diskusia len v skratke odzrkadluje pretrvavajuce
nedorozumenia medzi teoretikmi a kulminovala az
do absurdného vzajomného obviniovania sa z nedo-
cenovania ¢i eliminicie fenoménu, ktory sa stal
legitimnym vedeckym explanandom. Zdrojom
tohto, i v sucasnosti, neblahého stavu skumania
povahy wvnuatornej skusenosti je podobne ako
v dejinéch filozofie zasadny rozpor medzi teoretic-
kymi vychodiskami filozofov, metodami a ciel'mi
skimania. Vo vzt'ahu k rieSeniu problematiky ve-
domej sktisenosti a Ja sa vo filozofii mysle udo-
macnili dva zakladné pristupy, takzvana perspek-
tiva prvej osoby (first person view) a perspektiva
tretej osoby (third person view)? . Perspektiva alebo
pohlad prvej osoby sprevadza ¢loveka v kazdoden-
nej skusenosti pri uvedomovani si toho, ze je vlast-
nikom myslienok, pocitov, predstav, ktoré s casto
neopakovatel'né a niekedy pojmami neuchopitelné.

2 Schematickost’ uvedenej distinkcie nijak neproblemati-
zuje pouzivanie dalSich perspektiv, ako napriklad per-
spektivy druhej osoby (second person view), ktora tvori
jednu zo zékladnych metdd v psychiatrii a psychoterapii,
Blizsie pozri in: Kircher et.al. (2003).



Perspektiva tretej osoby je sucastou SirSie uplatio-
vanej uspesSnej stratégie empirickej vedy. Veda
pristupuje k organizmom disponujucim vedomou
skusenostou vratane Ja podobne ako k ostatnym
biologickym a fyzikalnym objektom sveta. Napriek
svojej Specifickosti sa svet vnutornej skusenosti
poklada za principidlne poznatelny, a teda podlie-
hajici metodologii badania v sulade s ostatnymi
prirodzenymi javmi. Rozdiely pri ,,Citani“ povahy
uvedenej distinkcie sa premietli do sice dlhotrvaja-
cej, no nie vel'mi plodnej diskusie. Podl’a tych filo-
zofov, ktori uprednostnili epistemické distinkcie
prva osoba - tretia osoba, existuje hlboka priepast’
medzi poznavanim stavov mysle z perspektivy
oboch pohladov. Nazor, podla ktorého je dana
priepast’ neprekonatelna priviedol niektorych filo-
zofov 'k myslienke kognitivnej uzavretosti
(McGinn,1993), t. j. principidlnej nemoznosti ob-
jasnit’ povahu stavov l'udského vedomia. Kamefiom
urazu sa vSak podla mdjho nazoru stalo metafy-
zické Citanie ustiace do postulovania ontologickej
priepasti medzi prvou osobou a tretou osobou.
V doésledku toho odlisnosti v poznavani ,nado-
budli status odli$nej existencie dvoch svojbytnych
svetov (svet prvej osoby a svet tretej osoby) alebo
dat (data prvej osoby a data tretej osoby) (Searle,
1992). Rozkol v ontolodgii vyustil do radikalnych
interpretacii  filozofickych koncepcii. Stpenci
perspektivy tretej osoby sa kritizuja za to, Ze nebera
vedomé Ja a ,,fenomenologiu vazne* (Chalmers
1996), alebo za opominanie ,,neredukovatelnosti
pribehu prvej osoby” (Velmans, 2004).
M. Velmans, napriklad tvrdi, ze D. Dennett vyhlasil
pristup prvej osoby k fenomenalnym vlastnostiam
za nevhodny pre vedu tretej osoby a teda za krajne
nevhodny pre pochopenie vedomia vobec. Pre
fenomenologov je vedoma skusenost spolu s Ja
ontologicky prvoradou vecou. Z tohto uhla pohladu
sa potom zda, akoby filozofi ako D. Dennett alebo
P. Churchland (1995) ,,fenomenoldgii neprikladali
vierohodnost™ ¢i dokonca ju zo sveta eliminovali.

3  Mysel’v tele, telo v mysli a svet

Z naznacenej diskusie sa vykrystalizovali typy Ja
oznacené pojmami, ktorych vyznam sa neraz pre-
kryva, ako napriklad: a) ekologické, b) privatne,
¢) senzomotorické, d) narativne, e) fenomenalne,
f) intersubjektivne, g) neurénové atd’. Privdtne ja
patri k najfrekventovanej$im filozofickym pojmom,
ktoré sa spdja so schopnostou ¢loveka introspek-
tivne (vedome) vnimat’ alebo pozorovat' obsahy
vlastnej skusenosti. Ako som uviedla v pred-
chadzajucej casti textu, v diskusiach sa Casto
zmieSava jedinecnost subjektivnej skusenosti
S bezprostrednym a zaroveil neomylnym poznanim
jej povahy. Ekologické ja sa vymedzuje na pozadi
existencie aktivneho vztahu medzi vnimajicim
a Strukturovanym fyzikalnym a socialnym prostre-
dim. Vyskum sa tyka otazok o vztahu medzi seba-
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vnimanim a konceptom seba samého (self-concept)
a takisto vyvinom medzi perceptualnymi a koncep-
tualnymi Groviiami seba-uvedomovania. Americky
psychiater D. Stern (1985) ho oznacil ako zdkladné
ja, ktoré tvoria tieto zlozky: 1. pocit konajuceho
(self-agency) v zmysle autorstva vlastnych ¢inov,
2. seba-koherencia (self-coherence) v zmysle
existencie ohrani¢eného fyzikalneho celku, 3. seba-
afektivita (self-affectivity) a 4. autobiografia (self-
history)®. ~ Aj psycholog U. Neisser pouziva vo
svojej koncepcii pojem ,,ekologického ja“, pricom
vyznamné je to, Ze stavy a procesy, ktoré sa tymto
pojmom  zastreSuji  maji  pred-lingvisticka
a nekonceptualnu povahu. Podobne sa pouziva aj
pojem senzomotorického ja podielajiceho sa na
udrziavani stability tela v priestore. Zvlastnu po-
zornost’ venuju filozofi a literarni vedci pojmu
narativneho Ja. Vo vSeobecnosti sa chape v zmysle
viac ¢i menej koherentného Ja (seba-obrazu) zasa-
deného do ¢asu, do minulych a budicich pribehov,
ktoré o sebe a o druhych rozpravame. Vo filozofii
mysle tento typ spopularizoval D. Dennett, ktory
chape Ja v zmysle abstraktného ,,centra narativne;j
tiaze” kde sa stretavaju pribehy, ktoré rozprava
jedinec o sebe a o druhych. Prostrednictvom jazyka
sme schopni vniest’ relativnu koherentnost’ do nasej
skusenosti.  Rozpravanim pribehov rozsirujeme
svoje biologické hranice a vnasame do vlastného
zivota zmysel. Sucasna literarna veda pracuje
S pojmom naracie v ramci kognitivnej naratologie
pri rieSeni problémov vztahu naricie a identity,
autobiografickej naracie, narativnej konstrukcie
reality atd’. (Fonjokova, 2014). K naproblematickej-
§im pojmom suvisiacim s vysvetlovanim povahy Ja
patria  traditne pojmy seba-vedomia  (self-
consciousness), seba-poznania (self-knowledge),
seba-uvedomenia (self-awareness), seba-kontroly
(self-control) a neposlednom rade samotny pojem
self a jeho vzt'ah k ostatnym typom Ja.

Pri objasiiovani §truktary, trovni a typov Ja sa
vynara potreba uplatiiovat’ a spajat’ viaceré metody
a pristupy. Ako zdoraziuje A. Damasio, sucasny
vyskum povahy vedomej skusenosti a Ja vyzaduje
integraciu viacerych perspektiv, a to: 1) priameho
vhladu individudlnej vedomej mysle, ktord je pri-
vatna, osobna, jedine¢na pre kazdého ¢loveka (pri-
vatne ja), 2) behaviordlneho postoja, ktory nam
umoziuje pozorovat’ spravanie druhych zalozené na
predpoklade o existencii vedomych mysli podob-
nych tej nasej (intersubjektivne ja), 3) perspektivy
mozgu, na zaklade ktorej mézeme skumat’ aktivitu
mozgu U individui, u ktorych predpokladame pri-
tomnost’” alebo absenciu stavov mysle a vedomia
(normalne, patologické ja) a 4) poznatkov evolucne;j
biolégie a neurobiologie zalozenych na skimani
evolucnej historie zivych organizmov, Specifik

® Ekologicky pristup priniesol nové fakty vo vztahu
k stadiu a porozumeniu skusenosti malych deti. Ako
doklada vyskum, novorodenci st uz pocas prvej hodiny
schopni imitovat’ gestd tvari (neonatalna imitacia).



nervovych systémov vo vztahu k povodu mysle, ja
a spravaniu (zédkladné, rozsirené ja). Vyustenim
uvedenych perspektiv je pracovna hypotéza, podla
ktorej si  mentilne udalosti  ekvivalentné
S prislusnymi udalostami v mozgu. Podl'a Damasia
mozno povedat’, ze ,,niektoré neurdénové vzorky su
simultanne mentalnymi obrazmi“ (Damasio, 1999,
16). Uplatnenie evolucnej perspektivy sa premieta
do sofistikovanejSich  podéb, typov, Urovni
a mechanizmov Ja. V naturalisticky ladenych teo-
retickych diskusiach vystupuje do popredia - dualita
ja, t. j. rozliSovanie medzi dvomi evolu¢ne vznik-
nutymi Ja, a to: a) ,,ja ako objekt” a b) ,,ja ako po-
znavajici subjekt“’. Ja vzmysle poznavajuceho
subjektu ma svoj povod ateda vznika v podobe
novej neurénovej vrstvy ponad,ja ako objektu®.
Heterogénnost' typov Ja sa premietla aj do tivah
0 podobe struktiry jednotlivych stavov Ja. V usili
sformulovat’ kritérid minimdlneho Ja, S. Gallagher
poukazuje na odlisnost’ medzi dvomi uroviiami
Struktiry ja — pocitom konajiiceho (self-agency)
a pocitom vlastnika (self-ownership). V prvom
pripade jedinec pocituje to, Ze on sam je tym, kto
zapricinuje alebo vykondva aktivitu (napr. som to
ja, kto zapricinil pohyb lopty alebo som to ja, kto je
povodcom vlastnych myslienok). V druhom pripade
ide 0 pocitovanie toho, Ze ja som viastnikom SvVO-
jich predstav, myslienok a ¢inov. V kazdodennej
skusenosti sa obe urovne Ja vzdjomne prelinaji
(napr. uvedomujem si fakt, Ze moje myslienky,
rozhodnutia vyustili do istého typu spravania, ko-
nania). K diskontinuite medzi pocitom vykondvajii-
ceho a pocitom viastnika moze dojst’ vtedy, ak
pohyb sice pripiSeme sami sebe, teda ide o nas
pohyb, ale vykonanie pohybu nemame pod kontro-
lou (napr. pri lekarskom vysetreni). Absencia pocitu
viastnika mdze byt konzistentna s pocitom konaju-
ceho. Ako vsak uvadza Gallagher, v pripade takych
javov ako st sluchové halucinacie, vkladanie mys-
lienok sa objavuju problémy predovsetkym
s pocitom konajiiceho. Niektori schizofrenicki pa-
cienti trpiaci pocitmi, ze im myslienky ,niekto
vklada (thought insertion), st nachylni k omylom
vo vztahu k pocitom viastnictva. Na ilustraciu
Gallager uvadza neurokognitivny model bezpros-
tredného seba-uvedomenia C. Fritha (Frith, 1992),
ktory prepaja existenciu minimalneho seba-uvedo-
menia (self-awareness) s procesmi motorickej akti-
vity (obr.1).

*V dejinach filozofie sa stretavame s réznymi podobami
duality Ja-objekt, Ja-subjekt v ramci fenomenologického,
nabozenského, moralneho alebo transcendentalneho
ponimania Ja.
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Obr. 1. Dopredny komparator a komparator spatnej vazby.

Model reprezentuje procesy generujice dva aspekty ,minimalneho ja" v beZnej skisenosti.
Zhoda na drovni dopredného komparatora vytvara zmysel pre vykonanie pohybu; zhoda

na Urovni komparatora spatnej vazby vytvara zmysel vlastnika pohybu.

Obr.1 (Upravené podl'a Gallagher, S., 2000)

Model vychadza z predpokladu, podla kto-
rého mozno pocitovanie vlastnictva pri motoricke;j
aktivite vysvetlit v pojmoch ekologického seba-
uvedomenia zabudovaného do pohybu a vnimania.
Z experimentalneho vyskumu normalnych subjek-
tov sa ukazuje, ze pocit viastnika pri konani vycha-
dza z toho, ¢o predchadza konaniu a premienia in-
tenciu na aktivitu. Na zaklade uvedeného, ako kon-
Statuje Frith, schizofrenicki pacienti trpiaci pocitom
viozenych myslienok, sa dopustaji omylov aj
Vv suvislosti s vykondvanim réznych telesnych po-
hybov, maju problémy s doprednym monitorova-
nim pohybu predchadzajucemu konaniu, ale nie
s motorickou kontrolou zalozenou na porovnavani
zamerného pohybu a zmyslovej spitnej vizby
(obr.2).
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Obr. 2. Neuropsychologicky model vloZenych myslienok.

ako napriklad schizofrénii. Absencia zhody na drovni dopredného komparatora zbavuje
systém zmyslu pre tvorbu myslienok; zhoda na Grovni komparatora spatnej vazby
vytvara zmysel vlastnika myslienok.

Model reprezentuje stratu zmyslu konajlceho pri niektorych psychiatrickych ochoreniach,

Obr.2 (Upravené podl'a Gallagher, S., 2000)




Uvedeny model, podla Gallaghera, podporuje
vymedzenie minimdlneho ja ako skusenosti
prezivania subjektu v zmysle bezprostredného

vztahu k sebe samému, nerozpriestraneného v Case.
Ja vzmysle statického objektu alebo veci sa
napokon  nahrddza  obrazom  dynamického
komplexného procesu prebiehajiuceho na viacerych
urovniach skusenosti. Tato skutoénost’ podl'a méojho
nazoru vyrazne prispieva k vysvetlovaniu povahy
Ja v tom, Ze o skisenosti-seba ma zmysel hovorit’
aj vtedy, ked si subjekt vlastni skusenost
neuvedomuje.

4  Ja avedomie

Americky neuroldog A. Damasio vo svojom pristupe
k fenoménu Ja prepojil poznatky z neurologickej
praxe so sofistikovanym pohladom na vznik, me-
chanizmy a funkcie vedomia. Pre Damasia je ve-
domie synonymické s pocitovanim toho, ¢o sa
stane, s poznanim toho, ze mame emocie, Ze sa
radujeme, trapime a koname. Zrod poznavajiuceho
Ja (vedomia) prirovnava k hercovi, ktory vystiipi na
scénu spoza opony, z tmy na svetlo. V suvislosti so
skimanim vedomia sa vyndraji dva zakladné
problémy: 1. porozumiet’ tomu, ako mozog gene-
ruje mentalne vzorky — obrazy (images) objektu,
osoby, ako vytvara neuronalne vzorky v neuronal-
nych okruhoch a ako ich meni na explicitné men-
talne vzorky a 2. akym spdsobom mozog generuje
pocit Ja v procese poznavania. Vo svojej teorii
popisuje vytvaranie ,predstavenia v mozgu“
a vznik ,jeho vlastnika a pozorovatela“ (Damasio,
1999, 11). Evoluc¢na perspektiva, z ktorej vo svo-
jom pristupe vychadza vedie Damasia k rozliSeniu
viacerych typov vedomia, a to: a) zakladné vedomie
(core consciousness) a b) rozsirené vedomie (ex-
tended consciousness). Nositel' evolucne starSicho
zakladného vedomia preziva svoj zivot ,.tu a teraz®,
t. j. v pritomnosti bez zamyslania sa nad buducnos-
tou. Zakladné vedomie je jednoduchy biologicky
jav s jedinou Uroviou organizacie, je stabilny pocas
zivota a neprinalezi vyluéne cloveku. Zakladné
vedomie nepotrebuje jazyk, pamét, pozornost ¢i
rozum. Rozsirené vedomie ma viacero stupiiov
a urovni kulminujicich v schopnosti organizmu
anticipovat’ budtacnost’ a v identite osoby. Evolu¢ne
vy$si typ vedomia sice z&visi od nizSieho typu, no
jeho narusenie ho ponechava nedotknuté. Opak
vsak neplati, poskodenie zakladného vedomia pri-
nasa sucasne poskodenie rozsireného vedomia.
Prikladom poskodenia rozsireného vedomia pri
zachovani zékladného vedomia je napriklad ano-
sognodzia (z gréct. nosos, choroba a gndsis pozna-
nie) — nerozpoznanie choroby vo vlastnom tele.

U pacienta po porazke (poskodenie pravej
hemisféry) dochadza k paralyze l'avej strany tela.
Pacient nie je schopny hybat nohou, rukou,
polovicou tvare, chodit’ ani stat,, ale o svojom stave
hovori, akoby sa ni¢ neprihodilo. Damasio
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interpretuje  vypoved  pacienta ako  stratu
kognitivnej funkcie v dosledku poskodenia
Specifickej oblasti mozgu. K d’alsim poskodeniam
rozsireného vedomia sa radia niektoré typy manie,
depresie alebo schizofrénie (napriklad deperso-
nalizacia, poskodenie Ja). Pri zmenach rozsireného
vedomia zostava zachovana bdelost, nizkourov-
nova pozornost, tzv. background emocie (stav
pokoja alebo napitia) a rutinné spravanie. Problém
nastdva pri vysoko Specializovanom spravani
zéavislom od poznania minulosti a buducnosti.
Mentalna reprezentacia autobiografického ja je tak
naru$ena, ze ,,mysel’ nevie odkial’ toto ja pochadza
ani kam smeruje” (Damasio, 1999, 217). Za za-
kladni podmienku pritomnosti vedomia v orga-
nizme pokladd Damasio ,,schopnost’ ukazovat' si
v mozgu ,,obrazy”“ a objednavat’ si ich v procese
myslenia®“ (Damasio, 2012). Obrazy su v skutoc-
nosti usporiadané ,,vzory” (patterns) ¢innosti mi-
liard synapsii na viacerych vzdialenych miestach
mozgu. S relativne simultannou aktivitou prebie-
hajucou v réznych oblastiach mozgu su prepojené
jednotlivé stavy mysle. Napriklad, ak sa ma orga-
nizmus rozhodnuat ako konat, musi disponovat
rozsiahlymi znalostami o sebe, teda o vnitornom
organizme ako aj o vonkajSom svete. V zaujme
prezit’ zvit'azi také usporiadanie mozgu, v ktorom
subsystémy zodpovedné za uvaZovanie a rozhodo-
vanie budu tesne prepojené so subsystémami, ktoré
rozhoduju o biologickej regulacii. Vyznam Dama-
siovej tedrie vedomia spoCiva v prepojeni vzniku
a vyvinu vedomia so vznikom a vyvinom Ja . K za-
kladnym typom Ja zaraduje: 1. proto-ja (proto-
self), 2. zakladné ja (core-self) a 3. autobiografické
ja (autobiographical-self. Poslednym dvom typom
ja zodpovedaju aj dva typy vedomia, zakladné ve-
domie a rozsirené vedomie. 1. Predvedomym bio-
logickym predchodcom Ja, ktoré vo vseobecnosti
pokladame za S$pecifikum ludského vedomia, sa
stava neuronalne ja (proto-ja). Vytvara ho stbor
neuronalnych vzoriek mapujucich aktualny stav
fyzikalnej S§truktiry organizmu, odohrava sa na
rozmanitych urovniach v mozgu - od mozgového
kmena k cerebralnemu kortexu, v §truktirach po-
prepdjanych neurondlnymi drdhami. Proto-ja Si
neuvedomujeme, jazyk nie je sucastou jeho Struk-
tary, podiel’a sa na vzniku reprezentacie stavov tela
prvého radu, ide o stavy, pri ktorych sa cosi po-
znava. Vedomymi sa podla Damasia stavame
vtedy, ked’ vykazujeme Specificky druh poznania.
Kontakt s objektom spdsobuje zmeny v organizme.
Reprezentacie objektu vytvaraju jednu mapu —
prvej urovne a ponad fiu a reprezentacie organizmu
druh mapu. Proto-ja sa meni vtedy, ked’ vznika
reprezentacia vztahu objektu a proto-ja v Ccase,
dochadza k modifikacii proto-ja objektom. Vznika
zékladné ja (core self), ktorému zodpovedd za-
kladné vedomie, t.j. neverbalny pristup druhej
urovne objavujuci sa vzdy pri uvedenej modifikacii
proto-ja. Mechanizmus produkujtici zakladné ve-



domie prechadza pocas zivota minimalnymi zme-
nami. Zakladné ja si uvedomujeme. Je kontinualne
v Case. Mechanizmus zéakladného vedomia zahiha
pritomnost’ proto-ja. Biologickou podstatou st
reprezentacie map druhej Grovne. Vo vyvinovom
retazci vznika dalej autobiografické ja, ktorému
zodpoveda rozsirené vedomie. Autobiografické ja
je zaloZzené na autobiografickej pamiti, zahiha
individualnu skusenost minulého a anticipaciu
buducnosti, na permanentnych no dispozi¢nych
zéaznamoch skusenosti zakladného ja. Vyzaduje
pritomnost’ zakladného ja a jeho mechanizmov. Za
jednu z najvyznamnejSich vlastnosti neurénovej
aktivity mozgu poklada Damasio schopnost’ vytva-
rat’ mapy (Damasio, 2012, 63-67). Mozog tak plni
funkciu kartografa, ktorého rola spociva v informo-
vani seba samého, pricom zaklad vsetkych infor-
macii sa spraciiva na nevedomej urovni.

5 Patologické ja

Uz v predchadzajucom texte som uviedla niektoré
poskodenia stvisiace s nasou vnutornou skiisenos-
tou Ja. Je pozoruhodné, Ze nielen sucasni filozofi
a kognitivni vedci, ale aj psychiatri ako napriklad
G. Berrios a 1. Markova (Kircher, 2003) nepokla-
daji pojem ,,Ja* za prirodzeny druh (natural kind),
ale skor za lingvisticky trop. Metaforické chapania
Ja pocas reformacie v 17. storoCi, pouzivanie Ja
v socialno-politickom kontexte 18. storoCia sa pre-
niesli do psychiatrie v 19. storo¢i v zmysle psy-
chologickej entity a zacal sa proces jeho ,naturali-
zacie“. Domnienka o existencii Ja vo vnutri mysle
a mozgu sa premietla do chapania Ja ako entity,
ktordt mozno ovplyviiovat' patologickymi 1éziami
a chorobami. Patologia Ja sa v medzinarodnej
klasifikacii dusevnych choréb (MKCH-10-SK-2016
) radi k poskodeniam suvisiacim s poruchami
osobnosti. Podobne ako v ramci rozmanitej
typologie poskodeni osobnosti, poskodenia Ja sa
vyskytuji na jednotlivych urovniach Struktiry Ja,
o ktorych som sa zmienila v predchadzajicom
texte. O poskodeni narativneho Ja sved¢i syndrém
»rozstiepeného mozgu“ (split-brain). Kedze syn-
drom zahfiia reCové centrum lavej hemisféry, M.
Gazzaniga ho oznacil pojmom ,interpretator.
U pacientov, ktori maji oddelené hemisféry mozgu,
lava hemisféra vystupujuca ako ,,sidlo* narativneho
Ja je schopnd udrzat iluziu vlastnej stability
(Gazzaniga, 2011), resp. koherenciu a stabilitu
vlastnej vedomej skusenosti. K neurologickym
pripadom, pri ktorych je toto usilie narusené patria
syndrémy ,,cudzej ruky“ (alien-hand) - pacient
nepoklada vlastnu koncatinu za svoju alebo ,,strata
ja*“ (loss of self) — strata zmyslu kym sme, kto sme
— sprevadzané pocitmi seba-odcudzenia, zmeny
vel'kosti koncatin, vnimanie vlastnej osoby zdial’ky,
neschopnost’ kontrolovat vlastnu aktivitu. Dia-
gnostika viacerych poskodeni Ja dokladd vyznam
kontextu skusenosti, t. j. toho, ktoré faktory pri
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naruseni kontextu mézu viest' k vzniku poSkodeni
Ja. Napriklad k depersonalizacii dochadza naruse-
nim kontextu spdsobenym zlyhanim ocakavani,
depresiou alebo bolestou a pod. Objavuje sa fre-
kventovane u starSich adolescentov, ktori precha-
dzaju obdobim utvarania cielov a zmyslu svojho
dalsieho zivota. Aj z vlastnej skasenosti vieme
posudit’ dosledky neopédtovanej lasky, ktoré moézu
vyustit' az do ,,rozpadu sveta® odmietnutej osoby.
Pri fage (fugue) dochadza k neocakavanému vypad-
ku pamati stvisiacej s identitou osoby, s neschop-
nost'ou spomenut’ si ,,kto som*. Castokrat sa obja-
vuje spolu s psychologickou amnéziu po silnych
stresoch, prirodnych katastrofach a pod. Viacna-
sobné ja (multiple selves) sa prejavuje pocitovanim
existencie viacerych 0sobnosti ako integrovanych,
komplexnych ,jednotiek s premenlivou dominan-
ciou v ramci jedného individua (napriklad vyvolané
traumatickymi skisenostami z detstva). Ukazuje
sa, Ze rozne Grovne a typy ja spolupracuji, narativ-
ne ja moéze napriklad kompenzovat poSkodenia
senzomotorického ja. U pacientov s neglektom
Pavého osobného priestoru, napriklad pri paralyze
lavej strany tela v dosledku mftvice v pravej
hemisfére, pacienti neraz trvaji na nespravnej inter-
pretacii svojej paralyzy, napr. vlastni koncatinu
pokladajii za cudziu alebo prindleziacu inej osobe.
Anosognoézia sa charakterizuje ako posSkodenie Ja
charakterizované stratou vhladu vysSej rovne
(higher-order insight) na jestvujtci deficit. Ked’ze
poskodenie sa tyka osoby samej vymedzuje sa
nedostatkom informacie na urovni seba-
reprezentacie (pozornosti, kognitivnej pristupnosti).
V pripade Antonovho syndromu dochadza k popie-
raniu slepoty. Pacient v dosledku kortikalnej slepo-
ty a naslednym bilateralnym poskodenim okcipi-
talnych lalokov sa stava neschopnym spracovat
vizualnu informaciu a sprava sa podobne ako
pacient s periferalnou slepotou. Pacienti vykazujuci
znamky slepoty, narazaju do nabytku, niektori pa-
cienti svoju slepotu popieraju a spravaju sa tak
akoby dané poSkodenie neexistovalo. Dochadza ku
konfabulacii zrakovych skiisenosti, akoby ,,vymiz-
nutie” vizualneho sveta nebolo niecim, ¢oho nie su
si vedomi, zarovenn vypovedaji o neexistujucich
fenomendlnych svetoch, v existenciu ktorych, ako
sa zda, veria (Goldberg, 2009). Experimentalny
vyskum podporuje myslienku asymetrie medzi
introspektivne prezitymi vedomymi stavmi a teore-
ticky zalozenymi vysvetleniami pretrvavajicich
pricinnych procesov. Ako doklad4 neurokognitivny
vyskum, prezita priorita myslienok pred ¢inom,
konzistencia myslienok o planovanom ¢&ine obsa-
huje skor magické nez pric¢inné suvislosti pri vy-
svetlovani spravania Cloveka. D. Wegner to vy-
stizne oznacil takto: ,,Skusenost’ vole je ako magia“
(Wegner, 2002, 289). Stadium normalneho a po-
Skodeného vedomia naznacuje, ze zazitok vedomej,
zédmernej aktivity sa moze objavit: a) pred ¢inom,
b) hned’ po cine, c) pocas ¢inu. Osoba moze poci-



tovat vedomu volu v cCine, ktory nepredvidala
(konfabulécia zamerov), alebo neciti zodpovednost’
za vykonané €iny - ,,syndrom cudzej ruky* (allien-
hand syndrom). Ukazuje sa, Ze potreba cloveka
zdévodnit’ svoje postoje a konanie je v skusenosti
bezne pritomna. Vedci a teoretici na priklade viace-
rych experimentov predviedli spoésoby, akymi
mozno oddelit’ ¢iny od prezivania alebo vole. Cudia
pocituju vedomu vol'u v ¢inoch, ktoré nepredvidali,
napriklad, pri konfabuléacii zamerov sa snazia po-
zmenit, ¢o mali v imysle vykonat’ po tom, ¢o do-
konc¢ia svoj ¢in. Pri ,,posthypnotickej sugescii
hypnotizovany subjekt suhlasi s pokynmi a casto
prichadza s vlastnymi vysvetleniami ¢inov nasle-
dujtcich po sugescii. Pacient so ,,syndromom cu-
dzej ruky* (Sacks, 1985) v ¢inoch neciti vedomu
vol'u, svoju ruku citi ako cudziu a vykonava s fiou
¢iny, za ktoré je zodpovedny, ale neuvedomuje si
to. Pri ,syndrome uzamknutia“ je pacient pri ve-
domi, ma v umysle konat, ale nie je toho schopny
a trpi (Damasio, 1999). Kazdodenné sktisenosti pri-
nasaju mnozstvo prikladov nevedome vykonava-
nych ¢inov, pri ktorych ludia prehodnocuji svoje
zamery, aby tak odovodnili svoje konanie. Ak
osoba vykona nieco, ¢o je v rozpore s jej predcha-
dzajicim zdmerom, je znepokojena a snazi sa vy-
hnit’ myslienkam v rozpornom vztahu (kognitivna
disonancia). Klasické pripady nevedome vykona-
nych ¢inov boli skimané v automatizmoch, pri
ktorych absencia prezitého zamerného ¢inu mala za
nasledok pripisovanie pricin a konania pri udalos-
tiach tajomnym silam (pocas spiritudlnych seans,
automatického pisania, atd’.). Stadium a vysvetlo-
vanie ,,ideomotorickych ¢inov* spochybnilo nadpri-
rodzené interpretacie a otvorilo cestu vedeckému
skiimania tychto javov. (,,Spion“ teda odhalil ilu-
zornu podstatu duSevného pri¢inného retazca —
iliziu pri¢inného/Casového sledu, takpovediac,
zl'ava doprava - od mysle k spravaniu. Ako bolo
predvedené, skiisenost’ vedomého tmyslu pre ¢in
a kauzalita tohto ¢inu vyvolana vedomou mysl'ou
osoby nie su rovnaké procesy. Tendencia zamienat’
si ich je podla Wegnera zdrojom iltizie vedome;j
vole. Zazitok vedomej vole je iltiziou v tom zmysle,
ze je vytvoreny vnimanim zdanlivych pric¢innych
procesov prepajajucich vedomé myslienky osoby
s jej ¢inmi. Ako tvrdi Wegner, v skutocnosti vobec
nemusi ist’ o pri¢inny mechanizmus. Disponujeme
sice myslienkami, rozhodnutiami o tom, ¢o budeme
robit’ a zvicsa ich aj pokladdme za stavy s pricin-
nou silu, pritom vsak moéze ist’ o predbezni moz-
nost’ konania, ktoré nasleduje. To, ze pocit vole nie
je priamo prepojeny s pri¢innym mechanizmom,
nam pripomina Dennettov (Dennett, 1991) koncept
zaujatia ,.intenciondlneho postoja®“ k l'udom, na
zaklade ktorého ich pokladdme za agensov s tiz-
bami a imyslami zapricinujucimi konanie.

Tradi¢né tedrie mysle vychadzaji z konceptu
»epistemickej transparentnosti pri skiimani seba-
vedomia (uvedomovania), t. j. predpokladu, podla
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ktorého vnutorné ja (prezivanie ja v skusenosti)
presvetl’uje skrz-naskrz svetlo poznania. V dejinach
filozofie, ale aj psychologie sa metafora svetla
udomaécnila pri spajani svetla so slobodou, s pozna-
nim a seba-poznanim. Ako som vSak uviedla na
viacerych miestach v texte, niektoré z poskodeni Ja
spochybnujt explana¢nu silu takto ponatého vzt'ahu
mysle a transparentnosti. Domnele pozitivna hod-
nota osvietenia pri pohl'ade do hlbin nasho vnutra
moéze zavadzat, zaslepit. Aj preto T. Metzinger
hovori o transparentnosti ako o temnote a navrhuje
rozlisit’ viaceré typy transparentnosti, a to mini-
malne epistemicku a fenomenalnu transparentnost’.
Epistemicka transparentnost’ sa viaze na schopnost’
pozorovat’ alebo vnimat obsahy vlastnej skiisenosti.
Teoreticky sa dana schopnost oznacuje pojmom
introspekcie. Fenomenalnu transparentnost’ chara-
katerizuje bezprostredny pristup ku vSetkym sta-
vom, ktoré prezivame, ¢i ide o skutoéné objekty
v okolitom svete alebo obrazy rozpravkovych by-
tosti objavujucich sa v nasich snoch. V tomto svete
nema zmysel rozliSovat’ medzi javenim a realitou,
nakol’ko nejde o pristup, prostrednictvom ktorého
odhalujeme povahu veci samej. Aj vtedy,
a mozno najmd v pripade, ak je skimanym feno-
ménom skusenost’, skisenost’ Ja sama. Zamienanie
epistemickej s fenomenalnou transparentnostou ma
za nasledok zmieSavanie poznavacej, ,,auto-episte-
mickej“ uzavretosti s aktualne prezivanou fenome-
nalnou skasenostou. Transparentnost v zmysle
temnoty vychadza na povrch predovSetkym vtedy,
ked’ sme presvedceni o neomylnosti vlastnych po-
citov ¢i usudkov, v pripadoch ked’ si neuvedomu-
jeme (alebo si nechceme uvedomit’) omylnost” ob-
sahov vlastnej mysle.

6 Zhrnutie

Stbezne s narastom a prehlbovanim typologie Ja sa
vykrystalizovali viaceré trovne alebo §tadia vo
vyvine Ja. Ukazuje sa, ze Ja predstavuje komplexnu
Struktaru, ktora koreluje s mnohovrstevnatou neu-
réonovou aktivitou a je podmienena celym radom
faktorov. Napriek pociatocnému stavu vedeckého
a teoretického skimania povahy Ja mozno uz v su-
Casnosti vypozorovat hlavné linie a pristupy vy-
skumu. NajvyznamnejSie poznatky poukazuju na
komplexnost’ otdzok vzniku, Struktury, typologie,
vyvinu a funkcii fenoménu Ja. Experimentalny
a klinicky vyskum normalneho a patologického Ja
je dobrym dévodom ocakavania postupného pok-
roku vo vedeckom, ale aj teoretickom badani. To
predpoklada permanentné odburavanie zavadzaja-
cich intuicii pri vymedzovani kritérii na urcenie
minimalneho Ja a vedomia, javov, ktoré sa neustale
vyvijaji a menia. K frekventovanym omylom patri
napriklad: a) identifikacia subjektivity s vedomou
skusenostou, b) nerozliSovanie medzi epistemic-
kym a fenomenalnym Ja, c) prehliadanie funkcii



a roly nevedomych zloziek a procesov v kontexte
vnutornej skusenosti ¢loveka.

Ak sa usilujeme porozumiet’ hlbsie vedome;j
sktisenosti ¢loveka, uvedomovaniu si vlastného Ja,
potreba permanentnej konfrontdcie poznatkov
kognitivnovedného, klinického vyskumu s filozo-
fickymi pristupmi a modelmi je evidentna. Za
predpokladu, samozrejme, ze sa nebudeme branit
radikalnemu prehodnoteniu ,,idealneho modelu
¢loveka ako raciondlne uvazujiceho, vedomého,
zodpovedného a slobodného agensa.
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Abstract

Research in neuroscience over the past few decades has
shed new light on glial cells which were always consi-
dered as purely passive supportive cells. New data pro-
vides evidence that astrocytes, a group of glial cells,
possess important physiological functions that distingu-
ish them from passive cells. It is now known that astro-
cytes are actively involved in neuronal communication
regulation and synaptic transmission. Similar to neu-
rons, astrocytes are integrated into networks that enable
them to communicate with one another over long dis-
tances using C'a®* signals. Since this is a relatively new
area of research in neuroscience, computational models
(mainly connectionist) are still missing. In this paper we
briefly introduce astrocytes, focus on existing connec-
tionist models and present technique that yields more
successful performance.

1 Introduction

According to current knowledge of neuroscience, two
types of brain cells are distinguished: neural cells and
glial cells. Population of neurons is characterized by the
ability to generate action potential whereas glia were
always considered as passive non-excitable cells. Neu-
rophysiological findings at the turn of the 90s began
to shift this perspective by providing evidence that glia
cannot be longer considered as passive cells since they
possess mechanisms for neural and synaptic regulation
and modulation.

It is well-known notion that glia outnumber neu-
rons by tenfold as taught by many neuroscience text-
books, but more recent evidence debunks this concept
and claims glia-to-neuron ratio is in reality close to one
(Hilgetag and Barbas, 2009). Four types of glial cells
are distinguished: oligodendrocytes, microglia, ependy-
mal cells and astrocytes. First three types are highly spe-
cialized and responsible for myelination, immunity and
production of cerebrospinal fluid. Astrocytes account
for most potent and functionally richest type that modu-
lates neuronal activity on multiple levels. Besides their
crucial role in neural development and production of ne-
urotrophic factors, they are essential in regulation of ex-
tracellular level of pH and KT, glutamate metabolism,
nurturing neurons and maintaining blood-brain barrier.
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Important milestones in history of glial research
included discovery of negative resting membrane poten-
tial in astrocytes and membrane depolarization by neu-
ral activity (Orkand et al., 1966) and formation of glial
syncytium (Brightman and Reese, 1969). In terms of
current knowledge astrocytes are considered to be che-
mically excitable by specific neural molecules to which
they respond with increased intracellular C'a®* oscilla-
tions and release of gliotransmitters that regulate and
modulate neuronal and synaptic activity.

Despite the fact that glial research is for the last
decades very popular in neuroscience, in the area of
computational modeling lack of interest still persists. In
this paper we focus on existing connectionist models of
multi—layer perceptron (MLP) with artificial astrocytes
and present technique that yields more successful per-
formance.

2 Previous work

In the area of computational neuroscience two mode-
ling paradigms (abstractions) are considered: biophysi-
cal and connectionist. While first paradigm focuses on
physicochemical properties of biological system using
mathematical formalizations, second one makes ab-
straction over low-level mechanisms and tries to com-
prehend the system from higher level.

Despite plethora of biophysical models of astro-
cytes and their interactions with neurons, connectionst
models are still missing. For an overview of biophysical
models I suggest Oschmann et al. (2017), Volman et al.
(2012), Wade et al. (2014).

Although not considered as a computational mo-
deling, some authors focus on modeling neural me-
chanisms using electronic circuits. Joshi et al. (2011),
Irizarry-Valle et al. (2013), Irizarry-Valle and Parker
(2015) present neuromorphic engineering and designed
CMOS circuits to model small neural networks exten-
ded with astrocytes that modulate excitatory postsynap-
tic potential.



2.1 Multi-Layer Perceptron with Chaos Glial Ne-
twork

Ikuta et al. (2010) proposed a concept of artificial astro-
cytes in artificial neural networks and have written mul-
tiple papers regarding this topic. Their proposed idea
was to extend MLP with astrocytes on a hidden layer
(Fig. 1) using formula 1 for computation of hidden ne-
uron’s output.

hi(t+1) = fO_wi(t)a;(t) + a¥y(t) (1)
j=0

Activation of hidden layer is determined by linear com-
bination of weights and input from a previous layer
summed with an astrocytic output, ¥, (¢), multiplied by
weight o (shared amongst all astrocytes). Output for a
single astrocyte is given by formulas 2 and 3.

Wi(t) = Y M) )
k=—m
HOEZA, ((1<9() < 4)
X — 1+A ! — —
= {“?);l“‘, (A<p(t) <1)

3)
where activation of i-th astrocyte, ¥, (¢), is a sum of m
neighboring astrocytes, 1, (t), with exponentially atten-
uating weight by factor 0 < 8 < 1. Biological moti-
vation using these formulas is that it is known astrocy-
tes generate spontaneous C'a®T oscillations (formula 3)
that are propagated throughout glial syncytium (formula
2).
To assess performance of proposed model authors
chose well-known benchmark two-spiral problem de-
picted by Fig. 2. This problem cannot be easily solved

input hidden  output
Fig. 1: Architecture of the proposed model. MLP with

artificial astrocytes on a hidden layer.
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Fig. 2: Two-spiral problem: assigning every point (z, y)
to class {0, 1}.

by standard MLP due to large number of local minima.
Architecture of the proposed MLP consisted of two hid-
den layers with structure 2-20—40-1 with astrocytes ex-
tending the second layer exclusively using parameters
B = 0.8 and m = 5. The model was trained using stan-
dard gradient descent algorithm — backpropagation.

The authors compared performance of conven-
tional MLP, MLP with random noise and proposed
MLP (with chaotic noise) using mean squared error.
Proposed model yielded best results followed by MLP
with random noise and conventional MLP.

2.2 Multi-Layer Perceptron with Impulse Glial
Network

Ikuta et al. (2011) continued in the concept of artificial
astrocytes, but instead of implementing chaotic oscilla-
tions they introduced active astrocytes that listen to and
regulate neural activity. Formula 3 was substituted with
formula 4.

1, Gn < hz(t) A 9g > d)?(t)

il = {th),

otherwise

“
with 3 new parameters introduced: 6,, is astrocyte’s ac-
tivation threshold, §, is astrocyte’s refractory period and
~ is attenuation factor. Astrocyte generates 1 only when
has recoved from refractory period and neuron’s output
overpasses manually chosen constant threshold.

1.0

0.8

0.6

w(t)

0.4

0.2

0.0

Fig. 3: Two time series used for evaluating perfor-
mance of model. Task is to assign 4 adjacent values

W), Yt +1),9(t + 2),9(t + 3)) to classes {0, 1}.



The problem used for evaluating performance of
this model was classification of 4 adjacent values into 2
time series (Fig. 3). The architecture of all 4 models was
4-10-1 and they were trained using backpropagation al-
gorithm. Using metric MSE for estimating classification
errors yielded in results displayed in Tab. 1.

Model avg. MSE
Conventional 0.0351
Random Noise 0.0111
Chaotic Noise 0.0074
Impulse Glia 0.0053

Tab. 1: Performance of 4 models in classification task
on time series. Conventional MLP yielded worst results
and proposed model with impulse glia yielded best re-
sults.

2.3 Astrocyte-driven synaptic plasticity

Concept of synaptic plasticity driven by artifical astro-
cytes was researched by Alvarellos-Gonzdlez et al.
(2012). They extended every neuron (including input
and output layers) with astrocyte controlling its synap-
tic plasticity by counting how many times neuron fired
for last k times:

k-1
E umJt—z
=0

where z;(t) is an output of j-th neuron and u(x;(t)) is
defined as:

-1, x;(t) <0

wl; (1) = {1, z;(t) >0

Synaptic weights are changed accordingly to rules:

Aw;(t) = |w;(¢)|2(¢)
_Ja, ri(t) = p
A= {b, rylt) =~

Parameters a, b, and p were heuristically chosen. Au-
thors proposed several rules of synaptic plasticity based
upon this idea, but we are not listing them all.

Authors evaluated performance of the model trai-
ned using proposed rules on 4 different problems and
confirmed that model with astrocytes (NGN) was able
to learn problems more accurately than identical mo-
del without astrocytes (NN), but it highly depended on
complexity of selected problem. In 3 cases (amongst 4)
NGN was superior to NN. It is questionable why authors
did not choose backpropagation algorithm for training
NN model, but decided for genetic algorithm which is
known to be less effective in training neural networks.
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Since algorithm requires parameters a, b, and p
that need to be chosen manually for every individual
problem, Mesejo et al. (2015) proposed technique ba-
sed on evolutionary algorithms and implemented proof
of concept that automatically searches for optimal va-
lues of parameters.

3 Optimizing astrocyte weight

In our research we were inspired by work Ikuta et al.
(2010) described in Section 2.2. We have chosen MLP
extended by impulse astrocytes at hidden layer. To as-
sess performance of our model we focused on two-spiral
problem (Fig. 2) using architecture 2-20-1. For compu-
tation of hidden layer’s output we used slightly modified
version of formula 1:

E :ww )z (t

Notice o was substituted by «;. For activation of astro-
cytes we used formulas 2 and 4. Parameter values were:

)+ i Vi(t))

n = 0.01, m = 20, 8 = 0.5, 6, = 06,0, = 1074,
~v = 0.5. Since loss function is defined as:
1
_ = () _ 4y (2P)))2
E(w) = 5 3 (d - y(a?))
P
parameter «; can be optimized:
OFE(w)
Aa; = —
@ n 8@1-
OFE 0y, ﬁnet Oh; Onet;
= (32 2 Do) o oot
i Z Oy; Onet; Oonet; Oy

d;

Aa; = *U(Z (t; — i)y (1 —yj;) wjv:)hi(lfhv:)‘l’

J

05
;=0 (Z& wﬂ) (1—hy) T,
Aa; = —n6;¥;

We implemented proof of concept algorithm to compu-
tationally evaluate performance with results illustrated
in Fig. 4.

4 Conclusion

Understanding the role of astrocytes and neuron—
astrocyte interactions are essential for understanding the
brain. Computational models in this context are ine-
vitable since they allow us to test correctness of our
knowledge, specified hypotheses and propose means for
prediction of certain behavior. In this work we focused
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Fig. 4: Simulations of 4 models on two-spiral prob-
lem. Conventional model (blue) and model with gaus-
sian noise (orange) were not able to escape local mi-
nima, but models with artifical astrocytes (green and
red) were. Dynamic update of «; during training (red)
yielded lowest error (best performance).

on existing connectionist models that incorporates arti-
ficial astrocytes into MLP. We showed how astrocytic
noise works better than gaussian noise and how synap-
tic plasticity could be driven by astrocytes. We proposed
technique for optimizing astrocyte weight that yields
better results than the original model. Since all presen-
ted techniques have been shown to help avoiding be-
ing stuck in local minima, it is definitely possible to at-
tempt applying them to different models that have this
tendency. Therefore future research could focus on inte-
grating these techniques into recurrent, self-organizing
or spiking models.

5 Acknowledgment

This work was supported by the grant APVV-0668-12
and KEGA grant 017UK-4/2016.

References

Alvarellos-Gonzalez, A., Pazos, A. and Porto-Pazos,
A. B. (2012). Computational models of neuron-
astrocyte interactions lead to improved efficacy in the
performance of neural networks. Computational and
Mathematical Methods in Medicine, 2012.

Brightman, M. and Reese, T. (1969). Junctions between
intimately apposed cell membranes in the vertebrate
brain. Journal of Cell Biology, 40(3):648-677.

Hilgetag, C. C. and Barbas, H. (2009). Are there ten ti-
mes more glia than neurons in the brain? Brain Struc-
ture and Function, 213(4-5):365-366.

Ikuta, C., Uwate, Y. and Nishio, Y. (2010). Chaos glial
network connected to multi-layer perceptron for sol-
ving two-spiral problem. In Proceedings of 2010
IEEE International Symposium on Circuits and Sys-
tems (ISCAS), pages 1360—1363. IEEE.

Ikuta, C., Uwate, Y. and Nishio, Y. (2011). Performance
and features of multi-layer perceptron with impulse
glial network. In Proceedings of the International
Joint Conference on Neural Networks, pages 2536—
2541. IEEE.

Irizarry-Valle, Y. and Parker, A. C. (2015). An astrocyte
neuromorphic circuit that influences neuronal phase
synchrony. IEEE Transactions on Biomedical Circu-
its and Systems, 9(2):175-187.

Irizarry-Valle, Y., Parker, A. C. and Joshi, J. (2013).
A cmos neuromorphic approach to emulate neuro-
astrocyte interactions. In International Joint Confe-
rence on Neural Networks, pages 1-7.

Joshi, J., Parker, A. C. and Tseng, K.-C. (2011). An
in-silico glial microdomain to invoke excitability in
cortical neural networks. In IEEE International Sym-
posium of Circuits and Systems, pages 681-684.

Mesejo, P., Ibanez, O., Fernandez-Blanco, E., Cedron,
F., Pazos, A. and Porto-Pazos, A. B. (2015). Arti-
ficial neuron—glia networks learning approach based
on cooperative coevolution. International Journal of
Neural Systems, 25(04):1550012.

Murray, A. F. and Edwards, P. J. (1994). Enhanced
mlp performance and fault tolerance resulting from
synaptic weight noise during training. IEEE Trans-
actions on Neural Networks, 5(5):792-802.

Orkand, R., Nicholls, J. and Kuffler, S. (1966). Effect
of nerve impulses on the membrane potential of glial
cells in the central nervous system of amphibia. Jour-
nal of Neurophysiology, 29(4):788-806.

Oschmann, F., Berry, H., Obermayer, K. and Lenk,
K. (2017). From in silico astrocyte cell models to
neuron-astrocyte network models: A review. Brain
Research Bulletin.

Volman, V., Bazhenov, M. and Sejnowski, T. (2012).
Computational models of neuron-astrocyte interac-
tion in epilepsy. Frontiers in Computational Neuros-
cience, 6:58.

Wade, J., Kelso, S., Crunelli, V., McDaid, L. J. and Har-
kin, J. (2014). Biophysically based Computational
Models of Astrocyte ~ Neuron Coupling and their
Functional Significance. Frontiers E-books.

63



Kognicia a umely Zivot 2017, Trencianske Teplice

Vnimani pohybu: Reflektovany a nereflektovany pohled
v souvislosti s architekturou

Ivan M. Havel a Monika MitaSova

Centrum pro teoreticka studia pii Univerzité Karlové a AV CR, Jilska 1, 110 00 Praha 2, CR
Katedra teorie a déjin uméni, Trnavska univerzita, Hornopoto¢na 23, 918 43 Trnava, SR
havel @cts.cuni.cz, mitasovamonika@gmail.com

Abstrakt

I kdyz se domy a mésta v obvyklém smyslu
nepohybuji, mohou pohyb urditym zplsobem
vyjadfovat, poptipadé vytvaret prostor
k lidskému pohybu a jednani. Prispévek se zabyva
otazkou, jak lze z fenomenologického hlediska
vnimat  mistni  pohyb lidi a  véci
v prostoru, reflektovat pohyb vlastni a jak lze
vlastnim pohybem prostor vnimat. S odkazem na
soucasné architektonické projekty se zamyslime,
zda je mozno pohyb a jeho vnimani zaznamenavat,
projektovat, ba i stavebné realizovat.

1 Co se hybe?

Kromé prostoru dalsi dva nejuzivanéjsi a pritom
nejméné vyjasnované terminy ve véde, filosofii, ba
i Vb&ném Zivoté, jsou pojmy cas a pohyb. Cas si
Ize jen tézko ptedstavit bez pohybu a pohyb bez
Casu, velmi vSak zalezi na kontextu, v jakém je to ¢i
ono slovo uzivano. V této praci se zamétfime na
pohyb, a to spiSe z hlediska jeho vnimani, ¢ili na
otazku lidské percepce pohybu. Specialné nam
ptitom pljde o subjektivni vnimani, ¢ili (v jazyku
kognitivni v&dy) o perspektivu ,,prvni osoby*“.
Jinymi slovy bude nas zajimat, jak pohyb mize byt
vniman ¢i prozivan a poptipadé také koncep-
tualizovan clovékem. Specificky pak c¢loveékem,
ktery se ocitd vurbannim a architektonickém
prostiedi, v prostoru architektury, pficemz cosi
znaSich uvah se snad muze stit inspiraci také
v jinych védeckych a uméleckych kontextech.
Vyjdéme z celkem neproblematického pied-
pokladu, ze ¢lovék ma zpravidla néco, co nazveme
smysl pro pohyb. Tim ov§em nemame na mysli
néjaky specialni smyslovy orgén (jakoby ,,Sesty*
smysl), ktery svého nositele zpravuje o aktualnich
vnéjsich nebo jeho vlastnich pohybech.? Spise ndm

! Chceme-li v nasedujicim textu zdfiraznit tuto perspek-
tivu, uchylujeme se k formulacim v prvni osobé jednot-
ného ¢isla. S poctem autortl to nesouvisi.

2 Rozumi se pohyb mistni (méni se poloha néceho),
nikoliv pohyb v obecném smyslu (jakakoliv zména).
Z kontextu bude jasné, zda piitom jde o pohyb aktualni,
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jde o obecné chapanou lidskou zkuSenostni
dispozici, zptsobilost ¢i schopnost rozpoznavat
pohyb a rozumét mu (souslovi ,,smysl pro...” zde
ma tedy podobny vyznam, jako ve frazi ,,smysl pro
humor* — ten mohu mit i kdyz zrovna neni ¢emu se
smat. Pozdé&ji se zminime jesté¢ o dalSim ,,smyslu
pro...«, totiZ pro estetiku).>

Rozpoznavani pohybu ¢lovékem ptedpoklada,
ze existuje perceptivni i konceptualni rozdil mezi
tim, co se pohybuje (nebo o ¢em uvazuji, ze se to
pohybuje) a tim, vici demu Se to pohybuje. Tak
tieba letici ptak vici obloze; $Smatrajici ruka vici
zdi; ten/ta, kdo stoupa po schodech, vii¢i schodisti
pod nohama. V takovych piipadech lze mluvit
0 referencnim poli pohybu, ve kterém Ize pohyb
vnimat jako wvztah popredi (figury) a pozadi
(oblohy, zdi, schodisté...). Pohyb sam ovSem
nemusi byt vniman jen vizualng€, ale téz hmatem,
sluchem, kinesteticky apod., nicméné se ted
zamétime hlavné na vizualni vnimani, 1épe feceno
na pohled (k haptickému vnimani pohybu, kinestezi
a ke vnimani pohybem se vratime pozdéji).

Pfi aktudlnim prozitku pohybu nemusi byt
rozliSovani mezi tim, kdy je vniman v popredi
a kdy v pozadi jednoznacné V jedoucim vlaku se
mohu soustfedit na to, co je pfed oknem, zatimco
scéna za oknem rozmazané ubiha. Jindy se naopak
soustiedim na scénu za oknem a dobie vim, Ze co se
pohybuje, jsem ja sam a muj vlak. Snad nemusime
pfipominat Casto vzpominany pohyb Slunce po
obloze.

Pokud porovname to, jak se pohyb mtize jevit
subjektu v perspektivé prvni osoby, s tim, co se vi
o aktudlni skutecnosti (Cili v perspektivé ,treti
osoby*), muzeme v prvnim priblizeni rozliSovat
pohyb aktudlné vnimany od pohybu virtudlniho
(tj. od pohybu jen v predstavé, napf. pii pohledu na
schody anebo na stfechy domil). Lze také rozliSovat
pohyb zddnlivy, iluzivni (jen se mi néco jevi jakoby
v pohybu)* od pohybu vyvozeného (dedukovaného)

anebo jen mysleny ¢&i tuSeny. O vnimani pohybu

z hlediska psychologického viz Sikl (2012), kap. 6.

® O kategorii ,,smysli pro (n&co)* viz téZ kapitolu

,»Smysly a smysly* v knize Havel (2013), s. 233-240.
Specialnim piipadem by byl pohyb vnimany ve snu —

ten Ize povazovat bud’ za redlny (tak je pocitovan béhem



na zékladé¢ zkuSenosti a znalosti svéta (pohyb
motyla na nasténné malbé v mistnosti). Z jiného
hlediska lze rozliSovat pohyb vécny, pohyb maiij
viastni a pohyb jinych osob.

V mite, v jaké se zajimame o lidské vnimani
pohybu, nelze si nev§imnout mlhavosti hranic mezi
aktualn€¢ vnimanym pohybem (mé&jme na mysli
vizualni vnimani a vécny mistni pohyb) a pohybem
z hlediska ¢lovéka nevnimatelnym — na jedné strané
to mize byt pohyb tak rychly, ze jej neumime
zaregistrovat (letici projektil), na opacné strané
pohyb tak pomaly, Ze se nam jevi jako nehyb (mala
ruci¢ka hodinek, pohyb geologickych vrstev). Tyto
hranice lze pochopitelné zkoumat experimentalné
(ptipadné introspekéné), pii¢emz jejich existence
a mlhavost zlstava nedotCena.

Piibuznym S$irSim tématem jsou mzikové
zazitky. Na velmi kratky okamzik se rozsviti svétlo
(nebo oteviou oci) a otazkou je, zda si v prostiedi,
které se pritom objevi, stthneme vilbec vSimnout
n¢jakého pohybu. I toto lze experimentalné (Ci
introspekén€) zkoumat a Ize nabidnout celkem
snadnou hypotézu, Ze rozsah vnimatelnosti je tim

vvvvv

je rozdil mezi tim, co se pohybuje, a jeho pozadim.

2 Reflexe pohledu na pohyb

Zacnéme prikladem. Stoupam po schodisti do
vyssiho patra domu a mym hlavnim zijmem je
(tfeba) to, co mé v onom vyssim patie ceka. Pokud
schodist¢ dobfe znadm, anebo je navrzeno
a postaveno stejné¢ jako pfevazna vétSina mné
znamych schodis$t, neuvédomuji si prili§ svij
vlastni pohyb, ba ani skutecnost, ze se vibec
nalézam na néjakém schodisti. To vSe je skryto
vV pozadi mé uvédoméné pozornosti, i kdyz to je
vmém zorném poli. Ponékud neobratné feceno,
svij pohyb citim a vnimam, dokonce okrajové
i vidim, av8ak nereflektuji.

Kdyz nekra¢im pfimo za tim, co mé ceka
ve vysSim patfe, anebo se ocitnu na neznamém
schodisti (v hale, v jednotlivych mistnostech
a postupné v celé budove) vice zaméiuji pozornost
na svij pohyb a na mutj zpiisob tohoto pohybu.
Naptiklad se soustiedim na to, jak stoupdm po
stupnich visutého, zavéSeného schodisté a ofima si
vybirdm vhodné misto, kam stoupnout pravé zde
na téchto podivuhodnych, pro mne nezvyklych
schodech (anebo nezvyklych obecné v nasi kultu-
fe). Pravé vnimana diference prochazky schodis-
tém, anebo tohoto, feknéme atypického schodiste,
od jejich obvyklého prib¢hu anebo podoby (sklon,
rozméry stupiii, tvar madla) koriguje, anebo rusi
konvenci, ustavuje odchylku poptipadé stabilizuje
konvenci novou. Ale tim také testuje a obnovuje
smysl pro pohyb: obohacuje jej — pftinasi novy

snu), anebo za zdanlivy (coz si uvédomime az po
probuzeni).
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zazitek, novou zkusenost pohybu. Otazkou je, jakou
ulohu pfi tom hraje reflexe: reflexe vlastniho
pohybu a reflexe schodisté (haly, domu) v tomto
vlastnim pohybu.

Smysl pro pohyb a obecnou zkusenost pohybu
Ize chapat i jako jakési predporozumeéni pohybu
aktualné prozivanému. Svij smysl pro pohyb
a predporozuméni mu clovek prabézné testuje
a koriguje ve vztahu ke zplsobiim vnimani aktual-
niho pohybu. Testuje je konkrétnim zietézenim,
sledem vjemi ve spojitém pohybu (krok za kro-
kem), ale také v pohybu prerusovaném zastavenimi.
Ze smyslu pro pohyb obecné a z ptedchtidné (optic-
ké, sluchové, haptické, motorické) zkuSenosti se
prostiednictvim spojitych i pferusovanych pohybi
a zastaveni (jako jsou pohledy zdalky a zblizka,
posuny po schodisti v prostoru anebo podél zdi
a doteky madel v prostoru, na zdi anebo v nice zdi)
meéni orientace a reorientace v prostoru a ¢ase pohy-
bu. Nové casoprostorové rozvrhovani vjemu scho-
disté¢, domu, ulice, mésta (haptickotaktilni prostor
ve vztahu Kblizkému i vzdalenému vizualnimu
prostoru) a vSe se koriguje koeficientem posunu,
zmény: probihd kontinualni variovani orientaci
a reorientaci. Pokud bereme v uvahu referencni
pole pohybu v architektuie, 1ze si klast otazku, kdy
a jak clovék v pohybu vnima schodisté, dim
(architekturu) piedevsim jako vztazny ramec anebo
vztaznou soustavu (smeéry, rozméry) svého pohybu,
kdy se dostava spise do pozadi a kdy vystupuje do
popiedi. Ale uvodni otazkou by mohlo byt, co nam
dovoluje architekturu vibec vnimat jakozto
architekturu.

Historik umeéni Alois Riegl (1893, 1901)
uvazoval o estetické dispozici lidi. Obdobné, jako
jsme mluvili o smyslu pro pohyb, povazoval tuto
dispozici za jist¢ duchovni naladéni, jez ma
nevédomou, instinktivni povahu. Pravé tato
dispozice zaklada vztah ¢lovéka k jeho okoli a ke
svétu. Diky ni je mozny esteticky vjem pfirodnich
a uméleckych jevil, ktery se rodi mimo jiné v pola-
ritaich haptického a optického, blizkého a vzda-
leného pohledu. Estetickou dispozici sdili publikum
i tvirci uméni, ale umélecké jevy vznikaji podle
Riegla ve vztahu k nadindividualni kunstwollen —
k vili k uméni. Rieglova koncepce uméni (a ume-
leckych styl) smétfuje od haptického podani
umeéleckych predmétd k jejich optickému podani,
ostatn€¢ zapadni uméni obecné sméfuje od hmato-
vosti k zrakovosti (v jednotlivych kulturch a his-
torickych obdobich mohou pfitom tyto polarity
nabyvat riznou vahu, rozmanité vzajemné vztahy,
smysl, vyznamy a hodnoty). Hmatové podani
u Riegla znazoriiuje véci ,,bez prostoru a casu®
zatimco u optického podani je tomu naopak:
pfitomnost ¢asu a prostoru neni ze znazornéni véci
vylou€ena. Prostor a Cas jsou samy nevécné, ale
umoziuji piistup k vécem: poukazuji na jejich
vzajemnou blizkost anebo distanci. Pro povahu
umeéni (a jeho styld) je tedy dulezité, zda se Cas



a prostor v haptickém ndzoru ¢i znazornéni
skryvaji, anebo se naopak v optickém podani
objevuji. V tomto smyslu mohou jednotlivé styly u
Riegla ukazovat na rozmanitd pojeti Casoprostorové
povahy byti ¢lovéka ve svété. A vtomto smyslu
zakladaji také rozvrh, strukturu popiipadé formu
vyrazu uméleckého dila.

V uméleckém dile se dotykovy styl tvorby
uméni projevuje jeho plastinosti — Riegl ho
povazuje za plasticky objektivni, je zaloZzen na
objektivnim pohledu zblizka. Zrakovy styl tvorby
umeni je zaloZen na opticky subjektivnim pohledu
zdalky. S témito kulturnimi a dobovymi prefere-
ncemi uméni pak také souvisi naptiklad zplisoby
situovani obyvatel (subjektt) v prostoru architek-
tury — a souvisi s tim také jeji ,,latkova uzavienost*
anebo ,,optické propojeni s okolnim prostorem...
Z toho vyplyvaji i haptické anebo optické preferen-
ce Vv utvafeni a recepci architektonickych prostort
u téch kulturnich komunit, které jsou v urcitych
dobach nositeli nadindividualni kunstwollen — vile
zakladajici dynamické napéti, vymény mezi
plastickymi vyrazovymi formami a stylovymi
principy (anticky Rim) na jedné strané a stylovymi
principy a vyrazovymi formami optickymi (Germa-
ni) na stran¢ druhé. Riegl vypracoval ,.genetické
fady“ stylovych forem, u nichz chronologicky
pozdéjsi stylova forma muize byt geneticky mladsi
a naopak. Nabizi tedy vlastni, imanentni vyvoj umé-
leckych vyrazovych forem nezavisly na mimoume-
leckych jevech. V tomto jeho modelu se uménim muiize
stat jenom to, co zasahuje formu uméleckého dila
a projevuje se Vv nich, tedy pokud slouZi jejich vyrazu.

Ale Rieglova polarita optického a haptického,
blizkého a vzdaleného pohledu v uméni nadale
inspiryje i mimo systém, ktery vytvoril. Z této
polarity vychazeli a piehodnotili ji také Deleuze
a Guattari (2010, s. 563-572), kdyz uvazovali
o povaze a vztazich dvou prostor v umeéni: jednak
prostoru Aladkého (spojitého, blizkého a ,,absolutné
lokalniho®) a jednak prostoru ryphovaného (nespoji-
tého, ubihajiciho do dalky a ,relativné globalniho®).
Mezi nimi zavedli prostor tieti: prostor procesu,
prrechodu (stavani se), ktery s obéma zminénymi
rieglovskymi polaritami naklada velmi volné. Jako
priklady hladkého prostoru v ptirodé€ uvadeli: mote,
poust, led, v kultufe napiiklad orientdlni uméni.
Znazornéni hladkého prostoru nepouzivad pohled
z dalky, obraz je tvoren zblizka. NerozliSuje ,,vnit-
fek™ ani ,,vné&jSek™ jelikoz nepracuje s mezerami,
intervaly, ani otvory, neni v ném rozliSené popiedi
ani pozadi, orientace v ném je zalozena piedevSim
na taktilnich vztazich: také oko se v takovém
blizkém, lokélnim prostoru ,,dotyka‘ toho nac hledi
a ,,duch® je vtakovém prostoru vlastné ,,prstem®.
V tomto smyslu hapticky rezim zobrazovani neo-
sahuje ani pozadi, ani roviny, ani obrysy. Obsahuje
zmeény smeéru (orientace) a spoje lokalnich ¢asti.

Naproti tomu znézornéni roz¢lenéného (mno-
hosmérné ryhovaného) prostoru je uréovano pohle-
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dem z dalky, ma optickou perspektivu: rozlisuji se
v ném distance, roviny, objemy a orientac¢ni body.
Ale obsahuje také kiizeni rovin. Jako priklad
V kultute Deleuze s Guattarim uvadeli severské
uméni. Linie vném ma prevazujici orientaci, je
,,piimocara* v tom smyslu, ze vede od bodu k bodu
(spojuje dva body, figury, obrysy) a vymezuje
obrys, zatimco linie v hladkém, haptickém prostoru
ma ,mnohonasobnou orientaci®, vede mezi body
(figurami, obrysy) a nevymezuje, nevytycuje zadny
obrys — odchyluje se, méni smér — je to kontinualni
variace. Nema rieglovskou stabilizovanou formu
vyrazu, ale ma silu vyrazu. A tak jako sila ma také
opakovani (s variaci). Tomuto opakovani (s variaci)
odpovida diagram, zatimco stabilizované formé
vyrazu by odpovédél nakres a realizacni vykres.
Linie jako diagram sily kontinualni variace navozu-
je prechody mezi haptickym a optickym, pohledem
z blizka — pohledem z dalky, pohledem na zed —
pohledem na prostor, protoze jeji pisobeni
Vv prostiedi je organické. Analogické vlastnosti maji
i kulturni prostfednici mezi orientem a severem:
nomadské uméni a jeho nasledovnici: barbarské,
gotické a moderni umeéni znazornujici a uchopujici
ptechody, procesy a udalosti. Otazkou je, co zde
navozuje a muze navozovat reflexi pohledu-doteku
anebo ,,dotykajicich se pohledi” (haptické optic-
nosti) a ,,vidicich dotek* (optické hapticity).

Dilezita je také otazka, jaka situace nastane,
kdyz aktualni haptické, optické (hapticko-optické)
i motorické vjemy pohybu rozbijeji automatismy
mého pohledu a dovoluji mi chapat smysl schodisté
rozmanitymi zpusoby, také alternativné anebo nove
(napriklad pifi pohledu z dalky jako prostor ryho-
vany jednotlivymi stupni nahoru/dolt, pii pohledu
z blizka jako zietézeni, sérii pfechodli mezi lokal-
nimi horizonty mého prostoru (v) pohybu, anebo
jako prostor pro zastaveni, hru a vyhlidku do dal-
Sich prostor domu...). Napiiklad vnimani schodisté
jako fetézce hladkych prechodd od ptedchoziho
,lokalniho horizontu“ k nasledujicimu mi umoznuje
novou orientaci a aktualni rozvrhovani toho, co je
»dole®, ,nahofe”, ,vpravo“ a ,vlevo“, a to diky
pohybu a kratkym zastavenim v ném, kdy nevni-
mam zadné stabilni, usazené ,,popiedi* ani ,,pozadi*
referen¢niho pole.

V tomto smyslu nastdva cosi jako destabili-
zace, otfes mych pfedchidnych rozvrhi schodiste,
kdy ho na zékladé pohledu z dalky vidim jako
jedno téleso v poptfedi anebo v pozadi vstupnich
prostor domu, jako jeden ryhovany prostor s inter-
valy mezi stupni. Haptické vjemy (madla, zdi) zase
umoziuji, ze sled z blizka vidénych ,lokalnich
horizontl* prozivam a rozumim mu jako jednomu
spojitému, hladkému celku s hloubkou... Motorické
viemy dovoluji chéapat pfechod a prubéh (posun,
klesani, stoupani) a naslednost jednotlivych
zastaveni (schodl a podest — vyhlidkovych ploch
schodisté¢ urcenych k zastaveni a obratu, ostatné
pivodni vyznam slova reflexe je: obrat). Otazka je,



jak se tyto ,,obraty” vnimani od pohybu k objektu
(schodisti a jeho architektuie) a zpét podileji
a mohou podilet na oscilaci mezi uzivanim schodis-
té a jeho estetickou ¢i architektonickou reflexi, res-
pektive interpretaci. Na jedné strané jiz dynamika
vjemu — zpusob jakym moje vjemy rozbijeji obraz-
objekt schodisté a jak jej na druhé strané¢ nové
ustavuji, rozvrhuji a usporadaji — ptredpoklada
spolupodileni moji estetické dispozice. Na druhé
strané rytmicnost a nerytmicnost chiize po scho-
dech, jeji neusporadanost a usporadani, pohyb
a zastaveni — ale také obraty na zlomech schodisté —
pusobi jako udalosti a tedy jakési sily, které testuji
a Koriguji proto-estetické a protoarchitektonické
prozitky a koncepty. Vyvolavaji mizeni etablova-
nych estetickych (a architektonickych) konvenci pii
vnimani obrazt resp. objektli a vedou k mnozstvi
dosud neetablovanych konvenci. Tyto sily mi umoz-
nuji rozmanité chapat a rGzné interpretovat také
rozvrh a strukturu schodisté, po kterém kracim
a které bylo navrzeno a vyrobeno urcitym kultur-
nim okruhem v jisté dobé jako vyraz jeho femesIné-
ho a stavebniho usili, anebo jako vyraz jeho
kunstwollen, respektive jeho koncepce prostoru
a architektury.

3 Pohlizeni na pohled

Na zacatku minulé kapitoly jsme nabidli priklad
domu se schodistém, po némz se pohybuji fyzicky.
Nyni predpokladejme, ze se fyzicky nepohybuji,
nybrz ze stojim pod schodi$tém a pouze na né
hledim. Zjist'uji, Ze je to opravdu schodisté — takové
pfece znam a vim, k ¢emu je dobré. Mnohokrat
jsem chodil nahoru doli po podobnych schodistich,
mij pohled je banalni (automaticky), neni tu divod
k n&jaké jeho reflexi. Ale zamysleme se: jak viibec
vim, ze co vidim, je schodisté, néco, po ¢em se da
stoupat nebo sestupovat? Odpoveéd’ zni: mé télo to
vi. Vi to opticky, hapticky, motoricky. Kdysi
vmladi se to naucilo, postupné si na podobna
schodiste zvyklo, tak-fikajic ,,vtélilo“ (anebo
Hprivtélilo®) si je. JA uz o tom vlastné moc nevim,
ted’ prosté jen vidim, Ze to je schodisté. K tomu
staci mit je v zorném poli, byt tieba jen okrajové.
Neni nutné je peclivé zkoumat a stejné tak neni
nutné reflektovat akt vlastniho pohledu.

Je ptiznaéné, Ze vtomto smyslu lze mimo-
esteticky, ale také proto-esteticky, spatiit schodiste
jakozto schodiste 1 pfi velmi kratkém, mzikovém
pohledu. Pii ném vlastné ani nerozli$im, zda hledim
na realné schodisté nebo tieba na sgrafito se scho-
distém namalovanym na zdi domu. Pfi mzikovém
pohledu neni dost ¢asu na vybirani vhodného mista,
kam stoupnout. Ale piesto je ¢as a prostor na vznik
vjemu, jenz mize byt reflektovan v kontextu estetické
dispozice a interpretovan v kontextu architektonic-
kych koncepci prostoru.

V piipad¢é vécného pohybu nebo pohybu jiné
osoby lze otazku vnimatelnosti a reflexe obratit: 1ze
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,vidét pohyb, ktery je pouze zobrazen? Co vsak
znamena ,,zobrazeny pohyb“? Jedna moznost je
fazovani: vidime a zobrazujeme sled zastavenych
obrazii vjakém-si intervalu vzajemnych posund,
zmén mista poptipad¢ mista a Casu. Existuji rozfa-
zované fotografie Etienna Julese Mareyho z 80. let
19. stol., a znamy je v tomto sméru také napiiklad
obraz Marcela Duchampa Akt sestupujici se schodii
¢. 2 (1912), ktery nam svym fazovanim pohybujici
se postavy dava najevo nejen moznost sledovat
pohyb (a obraz pohybu), ale také moznost polozit si
otazku, jak viibec 1ze pohyb vidét a zobrazit v ma-
litstvi 20. stoleti. Duchamptiv provokativni a para-
doxni vyrok napsany na listku zafazeném do objektu
Zelena krabice z roku 1934 o tom, Ze ,je mozno
pohlizet na pohled, ale neni mozno slyset slyseni®
ukazuje, Ze uvazoval nejen o opakované, ale také
o odlozené, odsunuté (malifské i mimomalitské)
reflexi pohledu na zaznamy pohybu i nehybu. Lze
to dolozit jeho ,.galeriemi®, coz jsou krabice ¢i
kuffiky plné fotografii, grafik a textd, které bylo
mozno opakované rozlozit, prohlizet, zapsat své
dojmy a zase slozit a vratit zpét.

4 Prostor k pohybu

Hledim na schodist¢ a nevidim zadny pohyb...
Nikoliv! Ja piece ,,vidim* nejen schodiste, ale jaksi
predbézné i jakousi pomyslnou drahu, diagram (ze
vzpominky &i piedjimani) svého viastniho pohybu
na ném, jak po ném stoupam ¢i sestupuji. Oznacili
jsme to jako pohyb virtudlni. Schodist€ mi totiz
otevira prostor k pohybu v misté i ¢ase (srov. Havel
a Mitasova, 2004).

Je vhodna chvile se na véc podivat trochu
obecngji. Predstavme si Cloveka, ktery se nachazi
v prostoru néjaké stavby se sténami, chodbami,
schodisti, terasami a s prihledy a prichody do dal-
Sich mistnosti. Zajima nés, zda a jak doty¢ny ¢lovek
proziva tento prostor ze svého hlediska — ¢ili
Vv perspektivé prvni osoby — jakoZto prostor k pohy-
bu. Jde o aktualni ¢i potencialni pohyb télesny, a to
miij viasmi pohyb v tom smyslu, Ze je v mé moci.®

V jistém smyslu jako by mé strukturovany
prostor K pohybu piimo vybizel. Pravda, je tu sice
moznost jej interpretovat rizn¢, tieba geometricky
(a tudiz objektizované) nebo esteticky, avSak nam
zde jde pravé o ono vybizeni k pohybu. K tomu
patfi i to, ze jaksi pfedvédomé vim, ze mam vice
moznosti na vybér: mohu se tieba odebrat jednim
z prichodd do dalSi mistnosti, mohu vystoupit
schodistém do vyssiho podlazi a pokracovat na
terasu. Mam 1i jedno zasadnéjsi rozhodnuti: bud’ se
chystat pohyb uskutecnit, anebo mi stac¢i pouhy
pohled, vnémz jsou ony prve zminéné volby
implicitné obsazeny.

5 ,0ne can look at & seeing, / one can’t hear hearing.
Viz Sanouillet, M. a Peterson, E. (Eds.). (1973).
® Viz té7 pozn. 1 vyse.



Jak vidime, lze na prostor k pohybu
V n¢jakém prostredi bud’ pohlizet fenomenologicky,
jako na rozvinuté pole moznosti subjektu ktery se
pro pohyb ¢i jiné jednani rozhoduje, anebo miizeme
totéz  prostfedi  popisovat  objektivizovanym
jazykem geometrie, estetiky atd. Prvni pohled je ve
védeé cCasto zanedbavan, i kdyz lidské zaujeti
a prozivani je existencialné prvotnéjSi nez geo-
metricky néhled. Na stran¢ subjektu se zameéfime
jen na ten druh lidského zaujeti, které bezprostiedné
souvisi se senzomotorickym poznavanim téch
stranek okolniho prostfedi, které pohyb umoziuji
a omezuji. (Proto v této praci odhlizime od rozma-
nitych individudlnich stavii a zamérd subjektu —
snad krom¢ estetické dimenze a smyslu pro pohyb -,
jakkoliv by mohly byt psychologicky zajimavé
i jiné nalady a naladéni v konkrétnich pripadech).

Prave pohyb je to, co nam umoznuje pojimat
prostor nejen skrze jakoukoliv vlastni télesnost, ale
skrze kinestezi: ,Jenom proplétani tela prostorem
(-..) miize spojit prostor, télo, oko a ducha,* pise
Steven Holl (2003, s. 38).

5 Pohybem k prostoru aneb Vnimani
pohybem

V textu Architektura pohybu (Architecture of
Movement) se Patrik Schumacher z ateliéru
nedavno zesnulé architektky Zahy Hadid taze, zda
miiZe existovat takova teorie anebo zpiisob
koncipovani prostoru, které presahuji , arch-
architektonicky*” (prvni anebo prvotni archi-
tektonicky) prostor ktery by se nefidil modulaci
(nebyl utvafen sohledem na apriorni modulovy
fad). Ma na mysli (v deleuzovské terminologii
procesualni, prechodovy) prostor, ktery by byl
definovan jen pohybem samym® bez nezavislého
anebo apriorniho referenéniho systému. Jinak
feceno, pta se, jak lze naptiklad navrhnout systém
pohybu po budové (piip. ve mésté) bez toho, aby
byly pfedem znamy body, které ma tento systém
komunikaci propojovat. Takovy prostor by se podle
Schumachera spi§ podobal prostoru ,tance” nez
prostoru nejkratsSich spojnic mezi pfedem znamymi
stanovisti. Tedy pokud si pod ,prostorem tance*
neptedstavujeme konkrétni choreografii ani tanecni
figury, ale prostor, ktery poskytuje moznost
tviirciho pohybu obecné, na rozdil od prostoru
pohybu utilitirniho anebo Cisté funkéniho. Jak by
takovyto ,tanec mezi moduly mohl napfiklad
vymezovat prostor bez Kkartezianského geome-
trického rastru?

V této souvislosti nelze nezminit (a Schu-
macher tak ¢ini) Baudelaireova tuldka (flaneur)

" Can there be a theory or a conception of space beyond
the "architectural" space of modular control?”
Schumacher (1996), s. 134-135.

8 [D]efining space through movement alone, without an
independent and prior system of reference?, Ibidem.
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jehoz pohyb vede spiSe touha nez cokoliv jin¢ho
a rekonfiguruje prostor mésta 19. stoleti anebo
takzvané ,.konstruované situace®, jejichz autory byli
¢lenové Situacionostické internacionaly (zalozené
v roce 1957), jejichz cilem bylo zmnozovani ,,poe-
tickych subjekti a objektd* a pofadani her
poetickych subjektll s poetickymi objekty: ,,Nase
situace budou efemérni, bez budoucnosti. Pricho-
dy“® Tyto prostory hry ve mésté mély rusit,
prekonat umeéni jako specializovanou cinnost
urcenou pro galerie a trh, a to tim, Ze se uskuteciuji
v Case a prostoru kazdodenniho Zivota, a navic, Ze
tento kazdodenni Zivot ,,pfetvaieji* v duchu poetic-
kych zakonitosti. Umélecka transformace kazdo-
dennosti nastava v , konstruované situaci a diky ni
— je to ten ,moment Zivota, ktery je konkrétné
a zamerné konstruovan kolektivni organizaci
Jednotného prostredi a hry udalosti“X®

K vytvareni téchto situaci umélci
a architekti Situacionistické internacionaly
pfevzali a rozvijeli postupy Lettristické

internacionaly (v letech 1952-57) nazvané
dérive (unaSet — ve smyslu nechat se unaset)
a détournement (vychyleni nééeho). Dérive byl
zplsob experimentalniho chovéani, byla to
stechnika rychlého prichodu skrze rozmanita
prostiedi. Pocas dérive ,Se jedna ci vice osob
na urcitou dobou vzdavaji svych vztahii, své
prace a aktivit ve volném case, jakoz i vSech
dalsich obvyklych divodi k pohybu a cinnosti,
a nechavaji se vést pritazlivosti terénu a toho,
S ¢im se v ném setkavaji.“** Dérive byla analogie

° We have to multiply poetic subjects and objects —
which are now unfortunately so rare that the slightest
ones take on an exaggerated emotional importance —
and we have to organize games for these poetic subjects
to play with these poetic objects. This is our entire
program, which is essentially transitory. Our situations
will be ephemeral, without a future. Passageways.”
Debord, G.: Report on the Construction of Situations and
on the International Situationist Tendency’s Conditions
of  Organization and  Action. 1957  (ang-
licky preklad Ken Knabb), dostupné na webu
www.cddc.vt.edu/sionline.

10,,A moment of life concretely and deliberately
constructed by the collective organization of a unitary
ambiance and a game of events.” In: ,,Definitions®,
Internationale Situationniste, ¢. 1, 1958 (anglicky
pieklad Ken Knabb), dostupné na webu (ibidem).

11,,A mode of experimental behavior linked to the
conditions of urban society: a technique of rapid passage
through varied ambiances. The term also designates a
specific uninterrupted period of dériving.” In: Ibidem.
“In a deérive one or more persons during
a certain period drop their relations, their work and
leisure activities, and all their other usual motives for
movement and action, and let themselves be drawn by the
attractions of the terrain and the encounters they find
there. Chance is a less important factor in this activity
than one might think: from a dérive point of view cities
have psychogeographical contours, with constant



prochazky bez piedem vypracovaného planu
a cile: znamenala toulani se, ,bloumani®, pfti
némz bylo mozno objevovat i zndma méstska
prostifedi v novych souvislostech a nove.
Z reflektovanych vjemu, emoci, a také zazname-
navanych prozitkti byly sestavovany ,,psycho-
geografické” mapy mésta. Piisobeni dérive bylo
nékdy ruznymi zplUsoby zesilovano: tieba
falSovanim jizdnich fadi nebo oznacovanim
nékterych ulic paradoxnimi vyzvami. Vyzva: ,,Uz
nikdy nepracujte“ oslovila i revoltujici studenty
patizského jara 1968. Détournement znamenal
»vychyleni jiz existujicich estetickych prvki*
a ,vclenéni soucasné nebo starsi umélecké
produkce do celkové konstrukce prostiedi.«*
Cilem tedy nebyl vznik situacionistické malby,
kolaze, ani urbanismu ¢i architektury, ale jejich
,Situacionisticka“ reflexe, interpretace a reinte-
rpretace mimo jejich kazdodenni uziti.

Schumacher tyto strategie povazuje za
piedchiidce soucasné architektury pohybu, kteti
rozvratili predstavy o hierarchizovaném a teritorial-
nim prostoru architektury. Také diky nim Schuma-
cher urcil a charakterizoval soucasny architek-
tonicky prostor generovany ,spontannim pohy-
bem®. Nazval jej ,anti-Architekturou” ve smyslu
anti-modularniho  (anti-ryhovaného)  prostoru
Vv prostoru modularnim a tedy ryhovaném a uvedl
dvé jeho krajni polarity. Nizozemsky ateliér UNStudio
navrhl prvni polaritu jako prostor s geometrii doupéte
¢i nory (burrow-geometry), tedy prostor jako diry
v modulové architektonické struktuie. Ta obsahuje
mimo jiné i prostory labyrintické a meziprostory,
obdobné, jaké navrhl ve svych modelech holandsky
vytvarnik Constant jako situacionistickou inter-
pretaci propojeného ,.celosvétového mésta“
Nového Babylonu (1959-1974). UStudio navrhlo
déravy prostor v modularni struktufe — prichozi
prostory — tak, Ze se objevuji jako ,,prekvapeni® ve
vyskovych bytovych stavbach, které jsou modularni
(,ryhované®) a lze je chépat jako zvlastni extenzi
architektury vnimané v pohybu, napfiklad na
prochazce.

Druhou krajni polaritou soucasné architektury
pohybu je vila — spirdla v modulové kostce od
ateliéru Zahy Hadid (spirala u Deleuze a Guattariho
predstavuje jeden ztypt ,hladkého™ prostoru). Aby
takové prostory vznikly, bylo nutno virtudlné
generovat pohyb né&jaké ¢astice/télesa v modularnim
systému. Analogické projekty navrhoval v 90. letech
i americky architekt Greg Lynn. Ale jeho labo-
ratorium robotické architektury na UCLA v Los
Angeles v soucasnosti testuje a navrhuje nejen
stavby, které jsou v realném Case rekonfigurovany

currents, fixed points and vortexes that strongly
discourage entry into or exit from certain zones.” In:
Debord, G.: Theory of the Dérive, Les Lévres Nues, ¢&. 9,
reprinted in Internationale Situa-tionniste ¢&. 2, (angl.
pteklad Ken Knabb), dostupné na webu (ibidem).

12 Dostupné na webu (ibidem).
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a preuspotradavany roboticky (a tedy celé jejich
moduly a segmenty se pfesouvaji a pieskladaji),
anebo domy — robotické mobily, ale testuje také
navrhovani pomoci vlastnich gest a pohybt
VvV prostoru a Case rozSifené (augmented) reality.
Tim se otevira zcela nové téma: nejen vnimani
a reflexe architektury v pohybu, nejen pocitacove-
robotické  navrhovani  soucasné  architektury
pohybu, ale také soucasna architektura navrhovana
a reflektovana pohybujicim se architektem: ge-
sticky, choreograficky. A otevira se tedy také
otazka: co je chora tohoto nového choreografického
navrhovani — organizace prostoru — pohybem téla?

6 Zavérem trochu spekulace

Zatim jsme se zabyvali tématem pohybu a pohledu
na ngj, at’ uz teoreticky, ¢i s odkazem na realné
priklady. Pfitom jsme se soustfedili na pohyb clo-
veéka nebo véci v prostoru takiikajic mesoskopic-
kém — typickém pro pohybovani ¢lovéka z mista na
misto. Hlavni inspiraci proto byla pro nas architek-
tura, a to v tom smyslu, Ze nejde jen o budovy samy
o0 sobg, ale i o jejich projektovani, uzivani, reflexi
Vv ¢ase a uzivani jako prostfedi k lidskému pohybu.
Architekt navrhuje néjaké usporadani (strukturu,
prostor) a pritom si musi (pfipadné za pouziti poci-
taCové animace) ve své mysli pfedstavovat, jak jeho
dilo bude postaveno, vnimano a uzivano hypote-
tickym obyvatelem ¢i navstévnikem.

V neddvné dobé byly navrZzeny nové pro-
stiedky k tomu, aby architekt mohl oscilovat mezi
geometrii a readlnym prostorem a stejné tak mezi
ideji a vizualizaci navrhovaného prostoru. Nepte-
kvapuje, Ze se pfitom pocitd s nejnovejSimi
moznostmi digitalni technologie, jako je vizualizace
ve 3D, interaktivita, virtualni a roz§ifend realita,
pocitacova navigace a jiné. Oba autofi jsme teore-
ticky zaméfeni, a proto nabizime zavérem dosti
spekulativni uvazovani. Nebylo by vsak piekva-
pivé, kdyby se leccos z toho, co je nyni ve sféte
ideji, predstav a fantazii (sci-fi nevyjimaje), stalo
realitou uz v dob¢, kdy budete tyto uvahy cist.

Jeden priklad. Architekt ma za kol navrhnout
rekonstrukci objektu (napiiklad opusténé tovarny
v Detroitu, jakou Greg Lynn™ vystavoval na
Bienale architektury v Benatkach 2016) a ptitom
zachovat nékteré jeho prostorové nebo tvarové prvky
a navrhnout nové. Obvykle by se vSechno muselo
vymeétovat a zanaSet do vykrest, které by pak
architekt prekresloval (byt' nejspis s ,,pasivni® po-
moci pocitace), aniz by se mohl opfit o jakykoliv
jiny, nez nakresleny anebo pocitacem zobrazeny
vhled co do toho, jak se jeho napady budou do
puvodniho prostoru vélenovat. Uvazujme vsak, Ze
si misto toho nasadi specialni holografické bryle,

B Viz <httpi//worldarchitecture.org/articles-links/cemch
/greg_lynn_transforms_detroit_car_factory_microsoft_ho
lolens_at_venice_biennale.html>.



které budou kombinovat aktualni a virtualni realitu
a navic budou interaktivni. S nimi se vyda do
puvodniho objektu (tovarny), kde si zkusmo bude
vymyslet nové alternativni prvky nebo prostorové
formy. Ostatné ty tfeba mize mit pfipravené
V pocitaci, aby mohl mezi nimi volit. Tyto prvky
nebo formy se mu budou ve virtualni podob¢ ihned
promitat pres aktualné pritomné a v realném cCase
snimané pozadi. Jak se architekt bude rozhlizet
a pohybovat skrze aktualni prostor, bude virtualni
verze jeho napadd interagovat s tim, co on uvidi
skrze bryle aktualné, vrealném case. Takze se ke
zminénym vymozenostem piidava i detekce pohy-
bu, jak ji zname u automatickych polohovych systé-
mu. V podstaté tedy jde o sloZitou percepcni, polo-
hovou a pohybovou symbidzu ¢loveéka s pocitacem.
Druhy piiklad. Mobilni robot (fikejme mu/ji
,robomobil“) je propojen s ¢lovékem na vzda-
lenost, a to tak, ze muiZe sledovat jeho pohyby
(feknéme prochazku ulicemi mésta, bloumani, hru).
Dotycény ¢lovek by asi mél u sebe néco podobného
mobilnimu telefonu, pomoci néhoz by ho robo-
mobil prubézné lokalizoval a on by obdobné mohl
lokalizovat svého robomobila.** Nemuseli by se ani
ubirat po stejné cesté: roboti chodi pies most, to ja
muizu louzi. Mame tu tedy opét symbidzu, tentokrat
,»Spolupohyb® ¢lovéka a robota — a lze neomezené
teoretizovat o tom, jak mohou spolu objevovat,
spoluutvaret a reflektovat prostor k pohybu.
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Abstrakt

Teéria mysle je schopnost porozumiet vlastnym
mentalnym stavom a mentalnym stavom inych.
Objavuje sa pocas predskolského veku no jej dalsi
vyvin do dospelosti je pomerne malo preskiimany.
Dvom skupinam ziakov, 4. stupiia (vek 9-10) a 8.
stupiia ZS (vek 13-14) bol administrovany test tedrie
mysle, ktory obsahoval 3 kratke pribehy so zlozitym
socialnym pribehom. Skupina adolescentov dosiahla
lepsie vysledky v tedrii mysle aj kontrolnych
pamitovych otazkach. Pri analyze vysledkov
u kazdého pribehu zvlast dosiahli v dvoch pribehoch
adolescenti v teérii mysle lepSie vysledky nez mladsia
skupina, vykon v pamidtovych otazkach bol
porovnatelny. Korelacia medzi kapacitou pamite
a teoriou mysle bola vyznamna len u mladsej skupiny.

1 Uvod

Tedria mysle patri medzi najviac skimané procesy
socidlnej kognicie. Oznacuje schopnost’ rozpoznat,
predstavit’ si a chapat’ mentalne stavy druhych. Teéria
mysle, nazyvana aj mentalizacia, je nevyhnutna pre
nase kazdodenné fungovanie. pretoZze nam pomaha
porozumiet’ mySlienkam, predstavam a presvedcéeniam
druhych a tym robi nasu socidlnu interakciu
efektivnejSou (Frith, 2001). Existuje rozsiahla literattra
k vyvoju tedrie mysle, i ked’ vd¢Sina sa zameriava na
jej vznik a rozvoj v prvych rokoch zivota, alebo na
abnormality u netypickej populacie (Chung, Barch,
a Strube, 2014). Niekol’ko $tudii ale ukazuje, Ze vyvoj
teorie mysle pokracuje d’alej do dospelosti (Happé,
Winner, a Brownell, 1998; Kinderman, Dunbar,
a Bentall, 1998; Stiller a Dunbar, 2007). Tato
schopnost’ sa objavuje v predskolskom veku, prakticky
vsetky zdravé deti dokazu do Siestich rokov pochopit’,
ze pohlad druhého cloveka sa moéze lisit od reality.
Zlozitejsie testy, ktoré skimajii online pouzitie tedrie
mysle (a teda so zapojenim exekutivnych funkcii)
odhal'uju postupny rozvoj tejto schopnosti pocas
adolescencie, €o zodpovedd maturdcii stvisiacich
mozgovych Struktur (medidlny prefrontalny kortex
atemporalne oblasti) (Dumontheil, Apperly, a
Blakemore, 2010).
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1.1 Testy teérie mysle

Viacsina $tadii, ktora skimala vyvoj tedrie mysle, bola
zamerand na deti predSkolského veku. Existuju rozne
pristupy k meraniu tedrie mysle, bolo vyvinutych
viacero testov. Nizsie buda predstavené testy, ktoré sa
vztahuji k vyvoju teérie mysle alebo tie, z ktorych
¢erpa nasa behavioralna paradigma.

1.1.1 Testy nespravnej domnienky

NajcastejSie pouzivanymi st rdézne varianty testu
nespravnej domnienky, Vv ktorom ma subjekt
rozhodnut’, ¢i sa presvedCenie istej osoby zhoduje
srealitou (a tym odliSit od vlastného presvedcenia).
Snad’ najzname;jsi je test s babkami Sally a Ann (Frith,
2001) kde jedna babka v nepritomnosti druhej schova
urcity predmet, po navrate druhej babky ma diet’a urcit,
kde bude navrativiia babka predmet hladat.
Alternativu predstavuje test s lentilkami (tzv. Smarties
task), kde dietatu ukazeme krabicku od lentiliek
s farbi¢kami vo vnutri, nasledne sa pytame, ¢o si bude
mysliet’ jeho kamarat, Ze je vo vnutri (Perner, Leekam,
a Wimmer, 1987). Testy tohto typu st prili§
jednoduché pre starSie deti, pricom mozeme sledovat
efekt stropu. Taktiez testy, ktoré su navrhnuté pre deti
predskolského veku, nemusia reflektovat’ sposob, akym
pouzivaji tedriu mysle starSie deti.

1.1.2 Pokrocilé testy teorie mysle

Ako odpoved’ na limity testov nespravnej domnienky
boli zhotovené pokrocilejsie testy tedrie mysle. Happé
(1995) wytvorila test pre 8-9 ro¢né deti, pozostavajici
z pribehov a otazkami pytajucimi sa na mentalne stavy
protagonistov a nesocialne fakty (kontrolné otazky).

Dalsi pokrogily test, nazvany Test C¢itania
myslienok z o¢i (angl. Reading mind in the eyes test)
vyuziva fotografie oblasti oci. Tie st prezentované
ucastnikom, ktori maju podla pohladu oc¢i hadat’
mentalne stavy (Baron-Cohen, Jolliffe, Mortimore,
a Robertson, 1997).

Test zahrnajtci verbalnu aj neverbalnu modalitu
vytvorili Gallagher a spol. (Gallagher a spol., 2000).
Verbélnu cast’ predstavovali texty s pribehmi zatial’ ¢o



v neverbalnej casti boli pouzité kratke pribehy
a prezentované v podobe komiksu. Prevazna vécsina
splnila tento test, preto boli merané reakény cas
a aktivacia mozgu.

Tieto testy boli vyvinuté k porovnaniu trovne
teorie mysle u l'udi s poruchami autistického spektra
a u zdravych.

1.1.3  Skala teérie mysle

Wellman (2001) hovori, Ze tedria mysle nie je jednodu-
cha jednodimenzionalna schopnost, ale skor kom-
plexny proces, ktory sa vynara postupne zvladnutim
viacerych komponentov zaujimania perspektivy dru-
hych, ako chapanie zamerov, presvedceni a emocii.
K tomu vytvoril $kalu tedrie mysle (Wellman, Fang,
Liu, Zhu, a Liu, 2006; Wellman a Liu, 2004), ktora
pozostava so siedmych subtestov, liSiacich sa
v konceptulnych rozdieloch anie v komplexnosti
¢i zapojeni inych kognitivnych funkcii.

1.1.4 Zmena perspektivy

Deti nadobudaju schopnost’ teérie mysle Vv pred-
Skolskom veku, zatial’ ¢o iné kognitivne domény, ako
exekutivne fukcie asSnimi spojené potlacenie
egocentrického skreslenia, sa mozu vyvijat a zriet
neskor (Dumontheil a spol., 2010). To méZeme overit’
pomocou testu s riaditelom (angl. Director task), kde je
ulohou ucastnika presavat predmety uloZzené na
policke. Niektoré predmety st z druhej strany zakryté,
pricom riaditel' je v niektorych pripadoch na druhej
strane policky a vtedy zakryté predmety nevidi.
Ucastnik to musi brat’ do wvahy a po¢as ulohy tak
prepinat medzi perspektivou riaditela a svojou
vlastnou, ¢im my sme mali sledovat’ interakciu teérie
mysle a exekutivnych funkcii (B Keysar, Barr, Balin,
a Brauner, 2000; Boaz Keysar, Lin, a Barr, 2003).

1.1.5 VysSie rady intencionality

V realnom svete su socialne interakcie komplexnejsie,
nez napr. priama detekcia nespravneho presvedcenia.
LCudia dokazu pracovat’ aj s vy$Simi Uroviiami tedrie
mysle (oznaCovanymi ako rady intencionality).
Samotnd tedria mysle predstavuje druhy rad
intencionality, teda ja si myslim (1. rad), Ze ty sa
domnievas (druhy rad). V redlnych situdciach musime
Casto napr. sami odhadnut’, o ina osoba predpoklada,
ze si my myslime (3. rad), Ze chce niekto d’alsi (4. rad).
Takto by sme mohli teoreticky pokradovat’ do
nekonecna. Kinderman (1998) a spol. ukazali, Ze l'udia
si dokazu predstavit’ najviac piaty rad intencionality,
potom zacinaju zlyhavat. Napriek tomu boli dospeli
schopni spravne odhadnut’ na otdzky tykajuce sa
kauzalneho retazca udalosti az do siedmich ¢i dsmich
prvkov.
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1.2 Ciel vyskumu

Je mozné, Ze kapacita narabat’ s tymito vys$simi radmi
intencionality, podobne ako zapojenie exekutivnych
funkcii, sa vyvija s vekom pocas zrenia oblasti mozgu
zodpovednych za mentalizaciu, pripadne sa zlepSuje
pocas neustaleho pouzivania. Mame malo informacii
0 vyvoji teorie mysle po Siestom roku zivota. Stredny
Skolsky vek predstavuje obdobie, v ktorom zadinaju
deti travit’ viac ¢asu so svojimi rovesnikmi, interaktcia
s detmi rovnakého veku nadobuda vacsiu dolezitost.
Tento proces kulminuje v adolescencii, predstavuje teda
klucové obdobie z hl'adiska uplatnenia socialnej kogni-
cie. Nasim cielom je teda objasnit’ vyvoj teorie mysle
v mlad$om $kolskom veku a na zaciatku adolescencie.

2 Metoda

2.1 Participanti

Vyskumu sa zhcastnili dve skupiny Ziakov, 4. a 8.
roénik. Ziaci 4. roéniku boli vybrani ako najmladsia
kohorta, ktora ma dostatoéné schopnosti ¢itat’
a porozumiet pisanému textu, pretoze uz pouZzivaju
gitanie ako komunikaény nastroj. Ziaci 8. roéniku boli
vybrani ako reprezentanti skorej adolescencie,
S kognitivnymi schopnostami (ako kapacita pamdte
a logické uvazovanie) na tirovni dospelych. Predpoklad
je, ze schopnost mentalizacie sa vyvija pomalsie
a neodpoveda urovni kapacity pracovnej pamite. Na
druhej strane predpokladame isti mieru asociacie
medzi Urovitou paméte a mentalizaénych schopnosti.

Zber dat prebehol na Zakladnej $kole na Prazskeé,
Pelhfimov, vyskumu sa zucastnilo 72 Ziakov zo §tyroch
tried, 29 Ziakov bolo z 4. ro¢niku (vek 9-10 rokov) a 43
ziakov z 8. ro¢niku (vek 13-14 rokov). Ucast na
vyskume bola dobrovol'na, zakonni zastupcovia ziakov
poskytli pisomny sthlas. Ziadny zo Ziakov nemal
poruchu ¢itania. Po skonceni vyskumu ziaci uviedli, ze
sa predtym nezucastnili podobného  vyskumu
a hypotézy im neboli vopred zname.

2.2 Uloha

K meraniu teérie mysle sme zvolili dizajn, ktori
predtym pouzili Kinderman a spol. (1998) a Stiller
a Dunbar (2007), priGom sme ho prisposobili veku
Gcastnikov. Ziaci boli testovani v konferenénej
miestnosti, v jednom &ase vzdy po jednej triede. Ziaci
dostali inStrukcie, nasledne im boli prezentované
pribehy prostrednictvom dataprojektoru. Kazdy pribeh
obsahoval komplexny socidlny scenar. Poradie bolo
pribehov bolo prezentované rozdielne pre triedy A a B.
Kazdy pribeh bol prezentovany isty stanoveny Ccas,
ktory zodpovedal dizke pribehu. Po prezentacii pribehu
bol ten skryty zplatna aziaci mali odpovedat’ na
otdzky tykajice sa konkrétneho pribehu na
odpovedovych harkoch. Odpoved bola formou ntitene;j



vol'by medzi dvoma moznostami. Ziaci odpovedali na
dva druhy otazok. Parne polozky sa pytali na mentalne
stavy protagonistov, so stupajicimi radmi intenciona-
lity do piatej urovne. Parne polozky mali formu
kontrolnych otdzok zameranych na pamaét’, pozornost
a schopnost’ citat, pytali sa na linearny retazec
udalosti, so stipajicim mnozstvom prvkov, tiez do
piatej urovne. Za kazdu spravnu odpoved’ bol udeleny
jeden bod. Body zpamitovych poloziek boli
jednoducho spoéitané, zatial’ ¢o polozky k teoérii mysle
boli pocitané zvlast pomocou vazeného priemeru,
pri¢om vahy boli prisidené radom intencionality.

3 Vysledky

Ziaci 8. triedy dosiahli vyssie skore v polozkach tedrie
mysle (U=917; p = 0,001) aj pamite (U = 856,5; p =
0,004). Ak sa vSak pozrieme na kazdy pribeh zvlast,
zistime, ze len jeden pribeh ukézal rovnaky vzorec.
V dalsich dvoch pribehoch boli 6smaci signifikantne
lepsi nez Stvrtaci len v polozkach teodrie mysle, zatial
¢o rozdiely v polozkach paméte neboli Statisticky
vyznamné (pre podrobnejsie informacie o dosiahnutych
vysledkoch v tedrii mysle aj paméti vid’ Tabul'ka 2).
Spearmanova neparametrickd korelacia medzi
uroviou tedrie mysle a pamétovych schopnosti ukazala
na tesny vztah (rs = ,50; p < ,001). AvSak ked sme
analyzovali vekové skupiny samostatne, zistili sme
tesny vztah medzi tedriou mysle a pamitovymi
schopnostami len u ziakov 4. (rs = ,60; p = ,001), ale
nie ziakov 8. ro¢niku (rs = ,16; p = ,311). Celkovo
rozptyl v skore teérii mysli mézeme vysvetlit’ Groviiou
pamite z25%, a ak sa budeme divat' len na Zziakov

Stvrtého, tak najviac z 36% (prehlad korelacii tedrie

mysle s kapacitou paméte podla skupin i celkovo vid’
Tabulka 1.).
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Obr. 1: Pocet ziakov podla dosiahnutej urovne
intencionality (priemer) a podla ro¢niku.

skupina spearmanovo rho p R?

4. roénik 0,601 0,001 0,36
8. ro¢nik 0,158 0,311 0,03
celkom 0,504 < 0,001 0,25

Tab. 1: Korelacia tedrie mysle a kapacity paméte
podrla skupin

4. ro¢nik 8. ro¢nik

Pribeh  Typ polozky =~ Medidn Priemer s Median Priemer S U z p r
Celkom Intencionalita 4,05 399 0,79 4,59 4,58 0,48 917,00 3,43 0,001 0,40
Pamat’ 13,00 12,66 1,20 14,00 13,40 0,90 85650 2,88 0,004 0,34
Pribeh 1 Intencionalita 4,00 3,37 0,94 4,00 3,75 0,65 423,00 2,09 0,036 0,25
Pamat’ 4,00 3,79 0,56 4,00 3,91 0,37 667,00 0,70 0,331 0,11
Pribeh 2 Intencionalita 3,93 3,77 0,94 5,00 4,29 0,96 834,00 2,52 0,012 0,30
Pamait’ 4,00 421 0,82 5,00 4,67 0,47 821,00 2,59 0,010 0,30
Pribeh 3 Intencionalita 5,00 4,06 1,23 5,00 4,80 0,49 82550 2,94 0,003 0,35
Pamit’ 5,00 466 0,61 5,00 4,81 0,39 687,50 1,02 0,309 0,12

Tab. 2: Rozdiely medzi skupinami vo vykone tedrie mysle a v pamét'ovej kapacite
tedria mysle sa vyvija aj po predskolskom veku a aj
. . v dospelosti. Adolescenti dosiahli priemerne na 4,58
4 Diskusia

Vysledky ukazuju, ze tedria mysle, rovnako ako
kapacita pamite, sa vyvijaju od starSieho skolského
veku do adolescencie. To suhlasi so zisteniami, Ze

radu intencionality, ¢o zhruba odpovedd hornému
limitu (okolo 5. radu) zistenému v predoslych
vyskumoch u dospelych (Kinderman a spol., 1998;
Stiller a Dunbar, 2007). Tato §tadia bola dizajnovana



tak, ze maximalna dosiahnutel'na uroven bola 5., data
teda ukazuju efekt stropu. Je mozné, Ze pri vySSom
limite by data ukazovali centralnu tendenciu okolo 5.
urovne. MladSia skupina dosiahla mierne horsi
vysledok s radom intencionality 3,99. To ukazuje, ze
nedochadza k dramatickej zmene, ale skér ku
kontinualnemu vyvoju. Je teda mozné, Ze takyto rozvoj
teorie mysle u 4. roc¢niku je (a) v dosledku maturacnych
procesov v mozgu (Dumontheil a spol., 2010), alebo
(b) v désledku vystavenia zvysenej socialnej interakeii,
priznacnej pre tento vek, ktora vyzaduje prave
intenzivne vyuzivanie teérie mysle a jej precvi¢ovanie
(Lewis, Freeman, Kyriakidou, Maridaki-Kassotaki,
a Berridge, 1996; Ruffman, Perner, Naito, Parkin,
a Clements, 1998).

Kapacitou pamite bolo mozné vysvetlit 25%
rozptylu v teérii mysle, u Stvrtakov az 36%. Podobne
kapacita pamite vysvetlovala 35% rozptylu v tedrii
mysle u dospelych (Stiller a Dunbar, 2007), c¢o
odpoveda nasej skupine 4. ro¢niku. Korelacia medzi
kapacitou pamite a tedriou mysle nebola u ziakov 8.
ro¢niku vyznamna. To by mohlo naznacovat, ze
socidlne ako aj nesocialne fakty su rovnako zaujimavé
pre Stvrtakov. Na druhej strane 6smakov viac zaujimaju
socidlne fakty, o sa odzrkadluje aj v ich lepSom
vykone v tedrii mysle. Treba vSak upozornit, ze i ked’
boli polozky vytvorené tak, aby sa kontrolné otazky
pytali na zakladné fakty nesuvisiace so socialnymi
aspektami pribehu, tie boli stale sucastou socialneho
kontextu scenara. Navyse, bolo preukazané, ze l'udia si
lepSie pamétaju  socidlne, nez nesocidlne fakty
(Mesoudi, Whiten, a Dunbar, 2006).

Je tiez mozné, ze fUroven tedrie mysle je
u Stvrtakov stale zavisla na kapacite pamite, zatial' ¢o
u starSej skupiny je kratkodobd paméit na trovni
dospelych ateda tedria mysle je meratelna sama
osebe. Obe skupiny ale dosiahli lepsi vykon
vV pamitovych otazkach, nez v otazkach na tedriu
mysle. Treba vSak zdoraznit, Ze aj ked’ obe skupiny
poloziek boli vytvorené tak, aby boli porovnatelne
rozsiahle a obsahovali rovnaku troveil komplexnosti,
predsa len rady intencionality predstavuju iny druh
urovne, oproti pamitovym polozkam (Kinderman
a spol., 1998). Nakoniec, Ziaci 4. ro¢niku by uz mali
vediet' plynule ¢itat’ a sustredit’ sa na samotnt1 ulohu,
nemozeme vSak vylucit', ze schopnost’ ¢itania (ktora je
zé&visla na pouzivani a precviCovani) sa stale vyvija.

Neboli zistené ziadne signifikantné rozdiely
medzi pohlaviami v tedrii mysle ¢i kapacite pamiti, ani
vramci vekovych skupin. Stadie na dospelych
jedincoch sice ukazuji na rozdielny vykon v tedrii
mysle umuzov a zien (Stiller a Dunbar, 2007), obe
pohlavia vyuzivaji ¢as konverzacia priblizne podobne,
socidlne zalezitosti zaberaju asi dve tretiny casu
(Dunbar, 1996). Tieto zistenia naznaluj, Ze Vyvoj
tedrie mysle je porovnatelny u chlapcov aj dievcat.
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4.1 Limity

Vzhladom na efekt stropu si nemoézeme byt isti, i
vrchny limit intencionality lezi u naSich skupin okolo
piateho radu. Bolo by zaujimavé vidiet' vrchny limit, ak
by experiment zahffial dosiahnutelné vysSSie rady
intencionality. AvSak vzhladom na najvysSie rady
dosiahnuté dospelymi v predchadzajucich stadiach
nepredpokladame, ze by sa priemerné skoére dramaticky
lisilo.

Dalsie obmedzenie vyskumu predstavuje spdsob,
akym boli data zozbierané. Vyber vzorky bol
nenahodny, pozostaval z vsetkych tried 4. a 8. rocniku
jednej zakladnej Skoly. Vyskumny subor je relativne
maly, je vSak tvoreny ziakmi menSicho mesta
v centralnej ¢asti Ceskej republiky, kde znaéna &ast
dochadza z okolitych obci. MdZeme teda predpokladat’,
ze vyskumny subor zahina rozliéné socio-ekonomické
skupiny, ¢im by sa vyvaZovalo mozné skreslenie
jedného socio-ekonomického prostredia (Cole a Mitchell,
2000; Cutting a Dunn, 1999). To ale mdZe prinasat’ iné
obmedzenie: $kola, ktord je stratdvacim miestom deti
z roznych prostredi, moze poskytovat’ rozlicné pohl'ady
atym podporovat rozvoj socidlnej kognicie (Lewis
a spol., 1996; Ruffman a spol., 1998).

Odhliadntic od tychto limitacii, S$tidia sa
zameriava na pomerne nepreskimanu  oblast.
V buducnosti by bolo prinosné preskumat’ vyvoj tedrie
mysle od detstva cez dospelost az do staroby.
S ohladom ktomu bude potrebné vytvorit' pribehy,
ktoré by merali vysSie rady intencionality nez piaty.
Zaroven, vzhladom na to, Ze ziaci 4. triedy si viedli
pomerne dobre, bolo by vhodné vytvorit' pribehy pre
mladSie deti, aby sme mohli sledovat’ vyvoj tedrie
mysle od preskolského do $kolského veku. K tomuto
ucelu ale bude nutné orientovat’ sa na iné formy, napr.
pouzitim komiksov alebo videa, aby sme odstranili
mozné problémy suvisiace s Citanim a pamitou.

5 Zaver

Teoria mysle je schopnost porozumiet mentalnym
stavom druhych, objavuje sa pocas predskolského veku
a vyvija sa az do neskorej dospelosti. Stredny Skolsky
vek je dolezité obdobie pre rozvoj tedrie mysle, ked’ze
jedinci vtomto veku =zadinaju travit viac &asu
s rovesnikmi a precviCovat’ svoje socidlne zrucnosti.
Tento vyvoj kulminuje v adolescencii, kedy interakcia
s rovesnikmi zaujme hlavné miesto. Zaroven je to ale
pomerne nepreskumané obdobie vyvoja tedrie mysle.
V tomto vyskume sme porovnali vyvoj tedrie mysle
u ziakov 4. a8. Zistili sme, Ze socialne-kognitivne
schopnosti pokracujii vo vyvoji, pricom vykon adoles-
centov je uz porovnatelny s dospelymi. Skupina star-
Sieho Skolského veku mala oproti adolescentom mierne
slabsi vykon, pri¢om tento vykon koreloval s kapacitou
pamite. Rozdiely medzi pohlaviami neboli vyznamné.
Vzhladom na velkost vzorku a dizajn vyskumu ale
musime brat’ vysledky ako predbezné, dalsi vyskum je



potrebny pre lepSie porozumenie vyvoja tedrie mysle
medzi predskolskym vekom a dospelost’ou.
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Abstract

| present our recent work on homeostatic aspects of (1)
synaptic and (2) dendritic plasticity: (1) We used
biologically realistic models of dentate granule cells to
simulate LTP and heterosynaptic LTD observed in the
hippocampal dentate gyrus. LTP and LTD could be
accounted for by a combination of a spike-timing-
dependent plasticity (STDP) mechanism and a fast
homeostatic Bienenstock-Cooper-Munro (BCM)-like
metaplasticity mechanism. (2) We used biologically
realistic models of dentate granule cells to simulate
functional consequences of denervation-induced
dendritic plasticity. Our results showed that dendritic
retraction boosted the excitability of denervated
neurons and their responsiveness to synaptic
stimulation, contributing to firing rate homeostasis.

1 Introduction

Long-term strenghtening or potentiation (LTP) and
long-term weakening or depression (LTD) of synapses
are key mechanisms of learning and memory.
Hippocampal dentate gyrus plays an important role in
spatial learning. In our recent work we focused on
homeostatic aspects of (1) synaptic and (2) dendritic
plasticity in the dentate gyrus:

(1) Synaptic plasticity in the form of long-term
potentiation (LTP) and long-term depression (LTD) is
widely accepted to underly synaptic changes involved
in the storage and processing of information in the
hippocampus. It remains uncertain, however, which
particular activity rules are utilized by hippocampal
neurons to induce LTP and LTD in behaving animals.
Recent experiments in the dentate gyrus of freely
moving rats (Bowden et al., 2012) revealed an
unexpected pattern of LTP and LTD from high-
frequency perforant path stimulation. While 400 Hz
theta-burst stimulation (400-TBS) and 400 Hz delta-
burst stimulation (400-DBS) elicited substantial LTP of
the tetanized medial path input and, concurrently, LTD
of the non-tetanized lateral path input, 100 Hz theta-

! Parts of this presentation have been previously published by
PLOS Computational Biology and Acta Neuropathologica
Communications in open access articles (Jedlicka et al., 2015;
Platschek et al., 2016) under the Creative Commons
Attribution License 4.0, which permits unrestricted use,
distribution, and reproduction.
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burst stimulation (100-TBS, a normally efficient LTP
protocol for in vitro preparations) produced only weak
LTP and concurrent LTD. The results show that a
simple STDP plasticity rule with fast BCM
homeostasis / metaplasticity can reproduce the Bowden
et al. pattern of results when implemented in a
compartmental granule cell model with realistic
biophysics. The model thus gives insight into the
computations that granule cells are making, as driven
by plasticity-inducing synaptic events arising from both
tetanization and background activity (see below).

(2) In contrast to synaptic plasticity, structural
plasticity of dendrites is a much less studied and
understood form of neuronal plasticity. Therefore, in
the second part of my presentation, | describe
anatomically detailed models of hippocampal neurons,
which predict that dendritic plasticity is able to
homeostatically adjust neuronal excitability and
possibly modulate local synaptic plasticity. In our
modeling we focused on denervation-induced dendritic
plasticity. The phenomenon of denervation-induced
dendritic plasticity has been studied in some detail
using the classical “entorhinal cortex lesion (ECL)
model” (see e.g. Deller & Frotscher, 1997). In this
experimental setting entorhinal afferents to dentate
granule cells are lost and granule cells profoundly
remodel their dendritic tree (e.g. Vuksic et al., 2011).
Entorhinal denervation causes a loss of dendrites of
dentate granule cells resulting in less complex dendritic
arbors and a persistent shortening of the dendritic tree.
The functional consequences of this shortening or
retraction, which typically have been regarded as
“atrophic”, damaging or detrimental to the denervated
neuron, have not been studied and remained elusive.

(1) & (2): In the discussion | suggest that future
studies should be exploring how synaptic and dendritic
plasticity interact with each other.

2 Results

(1) To simulate heterosynaptic plasticity, we adopted a
published, multicompartmental and biophysically
realistic computational NEURON model of a dentate
gyrus granule cell (Aradi and Holmes, 1999;
Santhakumar et al., 2005). This nine-section, 125
compartment granule cell model received input from
150 medial path synapses and 150 lateral path



synapses, distributed in appropriate zones across the
two dendritic branches (Fig. 1).
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Fig. 1: Biophysically realistic granule cell model for
generating LTP on the medial path and concurrent LTD
on the lateral path (Jedlicka et al., 2015).

The schematic in Fig. 1A shows the
compartmental model. Red and black dots on the
dendrites represent positions for medial and lateral
perforant path synapses, respectively. Three HFS
protocols applied to the medial path were used to test
for LTP on the medial path and concurrent LTD on the
lateral path: 400-DBS, 100-TBS and 400-TBS (Fig.
1A, bottom). Panel B in Fig. 1 shows perforant path
synaptic weights on a simulated granule cell before,
during and after 400-DBS of the medial perforant path.
Top: 400-DBS delivered to all medial path synapses
produced smaller LTP on the medial path than
concurrent LTD on the lateral path. Middle: 400-DBS
delivered to 60% of medial path synapses produced
greater LTP than concurrent LTD. Bottom: There was a
loss of lateral path LTD when ongoing activity in that
pathway was set to zero after the onset of 400-DBS (no
lateral activity), demonstrating the need for ongoing
spontaneous synaptic activity to drive LTD in the non-
tetanized synapses. All graphs depict average values
for all given synapses over 3 runs. Panel C in Fig. 1
shows spatial distribution of synaptic weight changes
for 400-DBS delivered to 60% of medial path synapses,
showing that non-tetanized medial synapses exhibit
LTD. Weight changes are expressed as % change with
respect to their baseline value.

The model was endowed with a synaptic
plasticity mechanism containing a presynaptically
centered nearest-neighbor implementation of the STDP
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rule with fast homeostasis (metaplasticity). The
multicompartmental granule cell model included the
biophysics of the main ion channels in the dendrites
and soma. Action potentials were generated in the soma
and back-propagated along the dendrites, both
electrotonically as well as due to the action of dendritic
sodium and calcium ion channels. Thus the granule cell
model took into account all of the complex spatio-
temporal integration of EPSPs in the dendrites that are
evoked by the spontaneous activity, the experimental
high-frequency stimulation (HFS) protocol, and the
back-propagating postsynaptic spikes. In addition, we
employed a realistic simulation of the granule cell
spontaneous input activity according to in vivo data
that show a significant peak around 8 Hz for both the
medial and lateral pathways.

Figure 2summarizes the plasticity results
generated by the compartmental model, and compares
them with the experimental data obtained by Bowden
etal. (2012).
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Fig. 2: Summary of effects of stimulation pattern on
LTP and concurrent LTD in compartmental model
simulations and experiments (Jedlicka et al., 2015).

400-DBS and 400-TBS produced greater LTP and
concurrent LTD than 100-TBS in silico for the optimal
values of parameters (average results from 3 runs, Fig.
2A) in line with in vivo data (Bowden et al., 2012)
which are depicted in Fig. 2B.

The multicompartmental model of granule cell,
with realistic active and passive properties, was able to
reproduce different experimental results arising from
the various experimental protocols (for details see
Jedlicka, Benuskova, & Abraham, 2015). The main
findings of our modeling study were:



() Combined STDP and BCM rules can
reproduce the LTP and heterosynaptic LTD, (b) as long
as spontaneous activity continues in the input
pathways. (c) The degree of LTD depends on the
degree of LTP, due to the implemented homeostatic
BCM rule that stabilizes cell firing rate. (d) Standard
100 Hz-TBS gives counter-intuitively poor LTP and
LTD because this protocol is very good at firing
granule cells, which in turn causes the potentiation

amplitude parameter to transiently decline, hence
braking LTP.
(b) To model denervated-induced dendritic

plasticity, =~ we combined morphological and
compartmental modeling. By combining full 3D-
reconstructions (Vuksic et al., 2011) with published
values of passive membrane and cytoplasmic
parameters (Schmidt-Hieber et al., 2007), we obtained
compartmental models for control (healthy) and
denervated dentate gyrus granule cells (Figure 3A).
Interestingly, the efficacy of action potential
backpropagation was higher in denervated than in
control granule cells (Figure 3B). Most strikingly,
significant increase in maximum backpropagating
action potential (bAP) amplitudes was observed
selectively in the denervated dendritic layer (Figure
3B). This result suggests that lesion-induced changes in
dendritic morphology facilitate the invasion of bAPs
selectively into the deafferented dendritic region.

Fig. 3A shows representative examples for 3-D
reconstructions of control (black) and denervated (red)
GFP-positive granule cells (Vuksic et al., 2011).
Dendrograms of each tree are shown to the right. In
Fig. 3B simulated action potential backpropagation
(bAP) is plotted for control (black) and denervated
(red) granule cells (n= 15, each) as a function of depth
in the molecular layer. The border between inner and
denervated outer molecular layer is indicated by a
dashed line. The IML/OML layer boundary was
obtained from the reconstructed cell data.

To predict the consequences of dendritic atrophy
(retraction) for the granule cell input-output function
we added to the passive model active channels for
generating realistic spiking (Schmidt-Hieber and
Bischofberger, 2010). As predicted by the higher input
resistances in compartmental models of denervated
granule cells, the somatic f-1 curves were shifted,
rendering the neurons more excitable (Fig. 3C, D). The
mean output frequencies in somatic f-I curves were
strongly increased in denervated cells as compared to
control cells. However, when we distributed synapses
in dendrites at the same density for compartmental
models of both denervated and control cells, we
observed similar firing rates (Fig. 3E, F). Thus, in
synaptic f-l curves, the greater excitability effectively
compensated for the smaller actual number of synapses
in the shorter dendrites. Importantly, such remarkable
homeostatic compensation for the lower number of
synaptic inputs was already present in the passive
model, leading to similar somatic voltage output in
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Fig. 3: Action potential backpropagation and

excitability in compartmental models of denervated
granule cell dendrites (Platschek et al., 2016).

control and denervated cells when all dendritic
synapses, distributed again at the same density, were
activated (Figure 3G, H). Viewed together,these
simulations demonstrate that dendritic remodeling
following entorhinal denervation enhances the firing
ability of dentate gyrus granule cells and contributes to
a homeostatic regulation of their synaptically driven
output.

Exploring dendritic reorganization in a variety of
morphological models, we found that both phenomena
(boost of bAPs and homeostatic enhancement of
excitability) that we described for the dentate gyrus
granule cell are applicable to any synthetic dendritic
tree that we generated. E.g. the homeostatic regulation
of excitability was also explained using a simple
morphological model: We increased the length of
synthetic dendrites grown in a square area by
increasing the complexity (Figure 4A). The input
conductance increased linearly with the length of
dendrite (Figure 4B). Since the average diameter was
the same in all cases and the input conductance
increases with membrane surface this is not surprising.
Because the synapse density does not change, the
number of synapses also grows linearly with the length
of dendrite. These two measures cancel each other to



reveal an almost constant somatic membrane potential
deflection when all synapses are stochastically
activated at the same rates (Figure 4C). For the granule
cell synthetic and reconstructed morphologies used in
our study the linear relation between total dendrite
length and input conductance was true (Figure 4D and
F), which led to an excitability of the cells that was
independent of total length (Fig. 4E and G).
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Fig. 4: Morphological models reveal the general
electrotonic principle leading to the homeostatic

regulation of excitability (Platschek et al., 2016).

3 Discussion

We have found that combining STDP and BCM-like
rules with spontaneous activity can replicate the
outcomes of three separate in vivo experiments in a
biologically realistic granule cell model. The vast
majority of computational studies that model synaptic
plasticity neglect the fact that in vivo neurons exhibit
an ongoing spontaneous spiking which affects the
dynamics of synaptic changes. We have studied how
key components of learning mechanisms in the brain,
namely spike timing-dependent plasticity and
metaplasticity, interact with spontaneous activity in the
input pathways of the neuron. Using biologically
realistic simulations we have shown that ongoing
background activity is a key determinant of the degree
of long-term potentiation and long-term depression of
synaptic transmission between nerve cells in the
hippocampus of freely moving animals. This work
helps better understand the computational rules which
drive synaptic plasticity in vivo. The ongoing
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spontaneous input activity can explain why the
heterosynaptic LTD is routinely seen in the dentate
gyrus in vivo, when the hippocampal circuitry is intact
while absent in the dentate gyrus in vitro, when the
input is severed.

Metaplasticity is defined as the activity dependent
and persistent change in neuronal state that shapes the
direction, duration and/or magnitude of future synaptic
change (Abraham, 2008). A typical computational
implementation of synaptic metaplasticity theory is the
BCM-like model of synaptic plasticity in which the
sign and magnitude of plasticity, as well as the position
of the sliding modification threshold, are governed by
the level of postsynaptic activity averaged over some
past. The BCM-like sliding modification threshold
serves a homeostatic function by producing cell-wide
changes that keep synaptic plasticity within a working
dynamic range and flexible. This has the net effect of
keeping both LTP and LTD readily available to
respond to future changes in correlated presynaptic and
postsynaptic activity. In our model, we implemented
BCM-like metaplasticity, in which the metaplastic state
affects all synapses across the cell. A critical parameter
of the model that affects BCM calculations is the length
of the cell-firing integration period. Our model was the
most stable and robust when using a relatively fast
integration period of one minute. This result is
consistent with recent network modeling studies
(Zenke et al., 2013, 2015).

In the study focusing on dendritic plasticity, we
used computational models to predict the effects of
dendritic plasticity on the electrotonic structure and
intrinsic excitability of denervated dentate granule
cells. In the specific case of the denervated granule
cells, our simulations revealed that these neurons are,
as expected, electrotonically more compact than control
granule cells. As a consequence, backpropagating
action potential (bAP) attenuation was significantly
reduced in their denervated dendrites. Notably, this
boost of bAPs was restricted to the denervated
dendritic layers. Since bAPs that reach back to the
synapse are thought to be involved with strengthening
synaptic weights (i.e. with synaptic plasticity), this
result indicates that dendritic remodeling could
contribute to a homeostatic strengthening of surviving
synapses on denervated dendritic segments. Moreover,
simulations of somatic and dendritic f-I curves revealed
an increased excitability of the cells. In conjunction
with the smaller number of synapses this led to a
homeostatic maintenance of firing rates in denervated
granule cells. Thus, the shortening of dendrites helps to
restore the normal firing pattern of granule cells and
normalizes information throughput to the hippocampus.

Importantly, using generalized morphological
models we unraveled the general principles that led to
these two homeostatic features of dendritic remodeling:

a) Using a general morphological model, we were
able to show that the spatially selective enhancement of
action potential backpropagation is not only present in



the specific case of denervated granule cells but,
remarkably, in any dendritic morphology. The
retraction of a single dendritic branch or a large
dendritic region will lead to a tightly focused reduction
in the attenuation of bAPs in the targeted area. This
mechanism will enable any dendritic tree which
undergoes structural remodeling including extension or
shortening of its distal branches to adjust local synaptic
plasticity specifically in the remodeled dendritic
subcompartments.

b) Remarkably, the increase in excitability of
granule cells after denervation compensated exactly for
the smaller number of excitatory synapses, suggesting
that these structural changes of the granule cell
dendritic tree return granule cell excitability to a
physiological working level. In other words, by
remodeling the size of its dendritic tree a denervated
neuron can exquisitely calibrate its excitability and
adapt it to the available afferent input. Such a
mechanism counteracts the denervation effects and
appears to be a homeostatic mechanism by which
neurons regulate their activity under injury conditions.
Similarly to the bAP enhancement, using a general
morphological model, we have shown that this
homeostatic mechanism is not only present in granule
cells but represents a fundamental feature of all
dendritic trees which undergo lengthening or
shortening of their branches while keeping synaptic
density constant. A change in input conductance gets
canceled out by a change in the number of synapses
leading to firing rate independent of the length of
dendrites.

Collectively, our data imply that denervation-
induced structural adaptations of neurons counteract
the loss of synaptic inputs due to denervation and thus
contribute to neuronal homeostasis. In contrast to the
current view, which regards denervation-induced
dendritic retraction as detrimental for a neuron, we
have proposed that this form of dendritic remodeling
returns a denervated neuron to its functional state and
may, in fact, be restorative.

(1) & (2): Synaptic plasticity is dependent on
postsynaptic depolarization, which may arise from
activation of synapses but may also be enhanced by
bAPs. Since dendritic plasticity affects both action
potential backpropagation as well as neuronal
excitability, it can potentially influence synaptic
plasticity. However, the link between synaptic and
dendritic plasticity has not yet been explored.
Therefore, future experimental and computational
studied could provide new insights into the interaction
between these two important forms of neuronal
plasticity.
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Abstrakt

Interaktivni virtualni prostiedi predstavuji pfirozeny
posun ve vyvoji externich informac¢nich reprezentaci —
vizualizaci. Nej¢ast&jsi a nejrealisti¢téjsi formou repre-
zentace prostoru ve virtudlnim prostfedi byvaji geovi-
zualizace, potazmo jejich derivaty ve formé map. Tyto
kartografické produkty jsou v interaktivni formé vyuzi-
vany nejen v mnoha aplikovanych oblastech, ale také
v zékladnim vyzkumu jako vhodny material pro
zkoumani fady kognitivnich procesi a mentalnich
kompetenci. V soucasné dob¢ neexistuje jednotna taxo-
nomie pro pojmenovani a vyzkum zakladnich prvkd,
které tvofi interaktivni virtudlni prostiedi. Interakéni
primitiva predstavuji zakladni stavebni jednotky,
kterymi lze vyjad¥it povahu dynamické interakce s vir-
tualnimi prostfedimi. S mohutnym rozvojem raznych
forem interaktivnich vizualizaci je proto nezbytné
definovat empiricky zakotvenou a ekologicky validni
taxonomii interakcnich primitiv, kterd definuji povahu
celé interakce. V ramci tohoto prispévku shrnujeme do-
savadni poznatky o interakénich primitivech, ktera
predstavujeme v kontextu nékterych modeld shrnuji-
cich interakci ¢lovéka s na mapach zalozenymi vizual-
izacemi a implikujeme jejich uziti pfi vyvoji, vyzkumu
a aplikaci virtualnich interaktivnich vizualizaci.

1 Informaéni vizualizace ve VR

Reprezentace informaci nabyva rlznych forem.
S rozvojem informacnich technologii se oteviraji nové,
dosud neprozkoumané moznosti toho, jak Ize
informace reprezentovat s ohledem na jejich zadouci
zpracovani Clovékem. Vizualizace (nejen virtudlni)
predstavuje grafickou formu externi reprezentace
informace a je chapana jako efektivni forma prezentovani
informace (Ware, 2004). Data by méla byt zobrazena
v co mozna nejpochopitelnéjsi podobé (Card, Mackinlay
a Shneiderman, 1999). Uvahy o vhodnych typech
vizualizace nabyvaji na vyznamu tehdy, uvédomime-li
si, ze typ dané vizualizace vyrazné ovliviiuje (pozitivné
1 negativné) napf. proces feSeni problémtl, jak
poukazuji uz starsi studie (napf. Bauer a Johnson-Laird,
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1993). S rozvojem modernich technologii a jejich
vypocetni kapacity je stale vice vyuzivana virtudlni
realita jako prostiedek pro efektivni simulovani
ruznych prostiedi. Virtualni realita umoziuje snadné
uzpusobeni konkrétniho obsahu virtualniho prostredi
a jeho optimalizaci pro rozli¢né cely, na druhé strané
ale nabizi také skvélé moznosti méfeni behavioralni
aktivity cCloveéka, ktery ve VR pracuje. Nejcastéjsi
reprezentaci prostoru ve virtualni realité je geovizua-
lizace, ktera nabizi komplexni informaci o zobrazo-
vaném terénu. V podstaté se jedna o virtualni mapu.

Mapa je ze své podstaty povazovana jako
interaktivni nastroj (Roth, 2012), jelikoz uZivatel mize
S mapou interagovat mnoha zpusoby, tedy pfizpuso-
bovat si ji natoenim, ptehnutim, pfiblizenim, oddale-
nim, pfipadné do ni vepisovat (Wallace, 2011). Nicmé-
n€, nikdy dfive nebyly pozadavky interaktivity tak
zasadni pro design map, jako v dnesni dobé (Andrienko
a Andrienko, 1999; Dykes, 2005; Harrower, 2008),
protoze vydobytky modernich technologii umoziuji
prevést mapy do virtualniho prostiedi ve formé geovi-
zualizaci, které co mozna nejlépe odpovidaji pozadav-
kim potencidlniho uzivatele. Virtualni geovizualizace
nabizi napf. moznosti mapou fizeného usuzovani
(map-driven reasoning) v realném c¢ase (MacEachren
a Monmonier, 1992) a celou fadu dalsich funkcionalit
a variant.

Formy geovizualizaci se riizni v jejich zpracova-
ni, podob¢ a obsahu, ale také ve formé, v jaké se nabizi
interakce s nimi. Geovizualizace mohou nabyvat bud’
statické nebo interaktivni formy pfi reprezentovani
terénu. Ackoliv dvé mapy mohou byt informacéné zcela
ekvivalentni (Larkin a Simon, 1987), mohou se riznit ve
zptisobech, jakymi s nimi Ize manipulovat, napf. ovladat
je, natadet, piiblizovat, ale tieba také v tom, jaké dalsi
informace je mozné si uréitou akci zviditelnit. Tento
parametr by se dal nazvat interakéni ekvivalence
a predstavuje srovnatelnost riznych vizualizaci v moz-
nostech interakce s nimi. Interakéni neekvivalence dvou
geovizualizaci (napf. statické oproti interaktivni) bude
mit za nasledek odlisné zpracovani zobrazeného obsahu
na zakladé odlisnych Gkoni, které uzivatel s geovizua-
lizaci provede. Miize se stat, ze i dvé informacné a gra-



ficky analogické geovizualizace lisici se pouze ve své
funkcionalité (tedy budou interakéné neekvivalentni)
povedou ke komputaéni neekvivalenci (Larkin
a Simon, 1987). Z hlediska lidské psychiky je pravé
povaha specifické geovizualizace zasadni téma, protoze
nepochopeni nebo zkresleni zobrazené informace miize
piedstavovat bezpe¢nostni hrozby v aplikovanych
oblastech (viz napt. Rierson, 2013). Konkrétni povaha
dané vizualizace by méla byt pifi tvorbé vzdy
zohlednéna, protoze jako takovda mulze vyznamné
ovlivnit kognitivni zpracovani zobrazované informace
(Ware, 2012; Bauer a Johnson-Laird, 1993). Pravé
povaha budouci interakce s virtualnim prostfedim maze
byt vyjadiena s vyuzitim taxonomie tzv. interakénich
primitiv (Roth, 2012), coz jsou v podstaté prvky
popisujici ucel interakce s vizualizaci (viz nize).

2 Kartograficka interakce

Navrhy pro utvoreni a ukotveni tzv. interakéni védy
byly formovany na zakladé poznatkli z obord jako
informacni vizualizace a vizualni analyza, nicméné
také na poznatcich a potiebach kartografie a GlScience
aj. Nektefi autoti zdtraznuji, Zze informaéni vizualizace
jako takova se sklada ze dvou zakladnich prvku, a to
(1) ze samotné reprezentace, ale pravé také z (2)
interakce, resp. interaktivity (Buja a kol. 1996; Kang a
kol., 2007; Roth, 2011). Také pfi tvorbé geovizualizaci
stoji na jedné stran¢ kartografickd reprezentace a na
stran¢ druhé kartograficka interaktivita. Kartograficka
reprezentace predstavuje grafické, zvukové, haptické
a jiné parametry mapy zt€lesiiujici samotnou geografic-
kou informaci (Roth, 2012). Tato &ast podléhala
dlouholetému vyzkumu mapového zobrazeni, predevs§im
v oblasti percepce (jak ¢lovék mapu vidi), kognice (jak
ji rozumi) a sémiotiky (co mapova informace pro
Clovéka znamena) (MacEachren, 1995). Na druhé stra-
né stoji kartograficka interaktivita (cartographic
interactivity), ktera piedstavuje dialog mezi uzivatelem
a mapou (Roth, 2011). Tento dialog je zajistén pro-
stiednictvim konkrétni technologie (rozhrani). Edsall
(2003) dale definoval interakéni vyménu (interaction
exchange) coby jednu dil¢i sekvenci definovanou v
ramci konverzace uzivatele s mapou (sekvence ,,otaz-
ka a odpovéd™). Cely proces konverzace potom nazyva
interakéni relace (interaction session).

Uzivatel a informacni vizualizace jsou Cinitelé
interakce a navzajem se ovliviiuyji. Kdyz uzivatel
dosahuje prostfednictvim daného rozhrani dalsi infor-
maci vedouci k jeho cili, méni si formu dosavadniho
nahledu na tuto vizualizaci (rovina percepce). Tato
zmeéna posléze vede ke zméné dosavadni interpretace
vizualizace uzivatelem (dojde ke zméné& kognitivniho
schématu uzivatele) a pokud je tato zména Zzadouct,
uzivatel doséhnul vytyceného cile. Pokud ne, je tieba
dalsi manipulace s informacni vizualizaci. Komputacni
zafizeni predstavuje mediator dialogu mezi uzivatelem
a vizualizaci, umoziujici dynamickou vyménu infor-
maci v realném case (MacEachren a Monmonier, 1992).

82

Tato povaha interakce prameni z konceptu konverzaéni
metafory akcentované piedevsim v piistupech interakce
Clovek-pocitaé, informacni vizualizace, a vizualni ana-
Iyzy (Yi a kol., 2007).

Obecné lze proces kartografické interakce
definovat tfemi stranami; (1) uzivatelem (user-centered
perspective), (2) mapou (interface-centered perspec-
tive) a (3) vypocetnim zatizenim (technology-centered
perspective), viz obr. 1.

CARTOGRAPHIC INTERACTION

2,0
O

user-centered

computing device

map

technology-centered interface-centered

Obr. 1: Schéma kartografické interakce (dle Roth, 2012)

Presnéji je mozné interakci cloveka s urcitym
rozhranim demonstrovat s pomoci Normanova sedmi-
urovitového modelu akce (The Seven Stages of Action;
Norman, 1988). Model reflektuje povahu obecné
interakce Cloveéka se zafizenim a v tomto ramci budou
dale diskutovana interakéni primitiva. Na jedné strané
vede uzivatele pfi interakci s vizualizaci konkrétni cil,
ktery se zformuje v zamér vedouci k akci. Tato akce
muze mit urcity efekt, ktery uzivatel zpétné reflektuje,
interpretuje a evaluuje, coz dale modifikuje jeho
pavodni cile (viz obr. 2).

Uzivatel

Cile

‘X

m

B Za Evaluace 5

- 5

E Ak Inte g

2 ce rpretace o

2

Provedeni akce Percepce
C e
Obr. 2: Normantiv ~ sedmi-troviiovy model akce
(Norman, 1988)

Interakéni  primitiva mohou byt nejlépe

ilustrovana v ramci tohoto modelu, pro ktery ptimitiva
piedstavuji  zakladni jednotky interaktivity. Tyto
zékladni jednotky interaktivity spolecné formuji
interakéni vyménu mezi uZivatelem a vizualizaci (Roth,
2012). Jako takova tedy mohou byt mezi sebou interak-



¢ni primitiva kombinovana pii pouziti interaktivnich
geovizualizaci. Pfesné definovani toho, co interakéni
primitiva ptedstavuji, je dilezité predevsim z didaktic-
kého hlediska, protoze tvofi konzistentni taxonomii pro
deskripci a vyvoj interaktivnich map, pro klasifikaci
vyzkumu interaktivnich map a pro jejich zpétné vyho-
dnoceni a ovéteni funkénosti.

Ackoliv jsou interakéni primitiva definovana
primarné pro oblast informacni vizualizace, vizualni
analyzy, pole human-computer interaction, pravé
u map je jejich aplikacni potencial zasadni. Systému
popisujicich interaktivni primitiva Vramci vyse
uvedenych oblasti existuje v soucasnosti cela fada
(Wehrend a kol., 1990; 1993; Zhou a Feiner, 1998;
Blok a kol., 1999; MacEachren a kol., 1999; Crampton,
2002; Andrienko a kol., 2003; Amar a kol., 2005; Yi
a kol., 2007) a ackoliv se jejich definice v mnohém
prekryvaji, neexistuje jejich jednotna taxonomie.
Pokusy o jednotici perspektivu uskuteénil Roth (2012;
2013), ktery vysvétluje interakéni primitiva z hlediska
rizného déleni a hleda jejich hlavni podobnosti a roz-
dilnosti. Roth (2012) elegantné vyklada interakéni
primitiva v rdmci Normanova modelu (viz vyse). Jed-
notliva stadia modelu zastupuji zpusoby, jakym uZziva-
tel interaguje s fyzickymi, popft. virtualnimi objekty
(tedy tzv. operandy) a to na urovni akci, které jsou
ztélesnény konkrétnimi interakénimi primitivy (viz obr.
3). Na kazdé urovni tedy hovofime o sérii riznych
operaci, které uzivatel v ramci interakce produkuje.

“:: ‘) STAGES OF
~ \) ACTION MODEL
Objective-based
1. Forming the Goal
/ A
2.Forming 7. Evaluating

the Intention the Outcome

3. Specifying
/ an Action

4. Executing
the Action

cartographic
interaction

6. Interpreting the
State of the System

execution
uonNDIPAd

5. Perceiving the
State of the System

computin
Operator-based | device

y Operand
mapiy

Obr. 3: Normaniv sedmi-troviiovy model zahrnujici
interak¢ni primitiva (dle Roth, 2012)

3 Interakéni primitiva

Roth (2012) déli interakéni primitiva do tfi kategorii,
podle jejich mozného zafazeni v rdmci Normanova
modelu. Na kazdé¢ Grovni primitiva kategorizuji tkony,
které jsou v daném stadiu vykonavany uzivatelem.
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3.1 Primitiva na objektivni bazi

Primitva zaloZend na objektivni bazi (Objective-based
primitives) kategorizuji interakci na urovni formovani
intence (Forming the Intention level, viz obr. 3) a jedna
se o operace, které definuji konkrétni cil uzivatele pfi
interakci s danym rozhranim. Autofi se v jejich vyctu
ruzni (viz Tabulka 1), nicméné tato primitiva se daji
obecné chapat jako obecné zadani konkrétniho tasku.
Pro ilustraci uvadime vybrané taxonomie autord,
jejichz prace souvisi piedevs§im s tvorbou virtualnich
geovizualizaci. Roth (2012) konsoliduje, Ze i navzdory
vyrazné variabilit¢ v uvedené taxonomii, primitiva
vyznamu ,identifikuj* (identify, explore, examine)
a ,,porovnej* (tedy vyhledej nebo nalezni podobnosti
a odlisnosti, napf. compare) jsou konzistentné zastou-
peny napfi¢ riznym délenim (viz tab. 1).

Interaké¢ni primitiva

Blok et al. (1) identifikuy, (2) porovnej

(1999)

Crampton (1) prozkoumej, (2) porovnej,

(2002) (3) (se)tad’/(roz)tiid’, (4)
zdtrazni/upozad’, (5) pficina/
nasledek

Yi et al. (1) vyber, (2) prozkoumej, (3)

(2007) prenastav, (4) ptirad’, (5)
abstrahuj/konkretizuj, (6)
filtruj, (7) propoj

Wehrend (1) identifikuj, (2) lokalizuj, (3)

(1993) rozlis, (4) kategorizuj, (5)
klastruj, (6) setad’, (7)
porovnej, (8) spoj, (9) koreluj

Obr. 4: Primitiva zaloZend na objektivni bazi (dle
Roth, 2012)

3.2 Primitiva na bazi operatoru

Primitiva zaloZena na operatoru (Operator-based
primitives) zastupuji interakce, které probihaji na
urovni specifikace akce (Specifying an Action level,
viz obr. 3). Jednd se o primitiva, kterd souvisi
s moznosti manipulace dané vizualizace. Tato primitiva
pfedstavuji nabidku moznych ukonl, na zikladé¢
kterych mulze wuzivatel uskutecnit na cil zaméfené
jednani, nicméné se nejednéd o samotné provedeni téchto
ukontl. V podstaté se jedna o nastaveni parametrti uzi-
vatelského rozhrani, které vytvafi rdmec pro moznou
interakci. Roth (2012) nachazi napfi¢ riznymi lexikal-
nimi oznacenimi (ktera se z velké Casti prekryvaji)



podobnosti, piedev§im v pfipadé aktivniho vybéru
podobnych prvkl v zobrazeni, tedy tzv. brushing, dale
v zaostfeni na konkrétni aspekt scény (focusing), and
propojeni objektt (linking) (viz tab. 2).

Interakéni primitiva

Buja et al. (1) zaostieni, (2) propojeni, (3)
(1996) zmény nahledu
MacEachren | (1) pfifazeni, (2) brushing, (3)

et al. (1999) | zaostfeni, (4) barveni mapy, (5)

manipulace thlu pohledu, (6)

sekvenovini
Yi et al. (1) navigace, (2) vybeér, (3)
(2007) zkresleni
Keim (1) dynamicka projekce, (2)
(2002) filtrovéni, (3) zooming, (4)
zkresleni, (5) propojeni a
brushing
Edsall etal. | (1) zooming, (2) panning/
(2008) pfecentrovani, (3) zména

promitnuti, (4) presné datovani,
(5) zaostieni, (6) Zzména type
reprezentace, (7) zmeéna
symboli, (8) nastaveni otdzky,
(9) prepinani viditelnosti, (10)
brushing a propojovani, (11)

podminovani

Obr. 5: Primitiva zalozena na operatoru (dle Roth,
2012)

3.3 Primitiva na bazi operandu

Primitiva zaloZena na operandu (Operand-based
primitives) se nachazi na pomezi Normanovy akéni a
evaluacni Casti mezi stadiem provedeni akce (Execu-
ting the Action level) a percepce stavu systému
(Perceiving the State of the System level). Zde se jedna
pfimo o virtudlni nebo také redlny predmét zajmu, tedy
tzv. operand, reprezentovany napf. urcitym typem dat,
strukturou dat, casem, konkrétnimi objekty zajmu nebo
typem ovladani. Roth tato primitiva dale déli na typo-
centrickd primitiva a primitiva odvisla od stavu (type
centric, state centric, vice viz Roth, 2012). Povaha
téchto primitiv je riznorodd a souvisi s povahou
daného rozhrani (viz tab. 3).
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Interakéni primitiva

Crampton

(2002)

(1) data, (2) representace, (3)
Casova dimenze, (4)

kontextualizace interkce

Keim (2002) (1)jedno-dimenziondlni, (2)
dvoj-dimensiondlni, (3) vice
dimensiondlni, (4) text a
hypertext, (5) hierarchie a

grafy, (6) algorytmy a software

‘Ward and
Yang (2003)

(1) screen, (2) data, (3) datova
struktura, (4) atribut, (5)
objekt, (6) struktura
vizualizace

Obr. 6: Primitiva zalozend na operandu (dle Roth,
2012)

Uvedené déleni bylo ovéfovano také s ohledem na jeho
empirické zakotveni, kde Roth (2013) prokazuje jeho
aplikovatelnost v praktickych ulohach. Roth jinde
shrnuje (2012), ze shrnuti interakénich primitiv posky-
tuje komplexni lexikon pro vzdélavani a praxi, tedy
plni didaktické ucely. Dale zdiraznuje ulohu teore-
tického aparatu pro vyzkumné ucely, coz je relevantni
pro vyzkum interaktivnich virtudlnich prostfedi na
mnoha urovnich. V neposledni fadé nabizena taxonomie
tvori teoretickou platformu pro design a vyuzivani inter-
aktivnich  kartografickych produkti a informacnich
vizualizaci obecné. V této linii lezi problematika virtual-
nich geovizualizaci, coby slibného nastroje pro zachyceni
prostorovych aspektil reality ve virtualnim prostiedi.

Uvedenou taxonomii je mozné aplikovat ve
vyvoji a vyzkumu vySe zminénych virtualnich 3D
geovizualizaci, kde uvedené déleni interakénich primi-
tiv nabizi ucelenou typologii relevantnich ,taski pro
porovnavani napf. riznych typt 3D vizualizaci a ovla-
dacich zafizeni pro interakci s virtudlnim prostiedim
(viz Sprinarova, 2015; Juiik, print), popf. ovéfeni
kognitivnich schopnosti pii zpracovani informacniho
obsahu v konkrétni geovizualizaci.

4 Zavérem

V dynamické a stale se rozvijejici oblasti virtudlni
vizualizace nabyvd na vyznamu ucelend taxonomie,
ktera kategorizuje povahu interakce ¢loveka s konkrét-
nim rozhranim. Z tohoto thlu pohledu je nezbytné
definovat kategorie napomahajici rozdéleni tzv. inter-
ak¢nich primitiv, coby zékladnich stavebnich jednotek
interakce ¢lovéka s umélym rozhranim, a to s ohledem
na moZnosti ovladani daného rozhrani a jeho schopnost
reprezentace zadouci informace. Tvorba virtualniho roz-



hrani byva urovana poptavkou uzivatele, tedy tim, jaké
operatory bude dany ¢loveék vykonavat. Toto nastaveni
ovSem vyrazné predeterminuje zpracovani informace a tu-
diZ je nutné je podminit dalsimu empirickému vyzkumu.

Clanek implikuje poptavku po vyzkumné oblasti,
ktera by se dala oznaCit pojmem interakéni véda
a reflektuje dosavadni poznatky k tomuto tématu dle
Rothova déleni (Roth, 2012). V ramci ¢lanku shrnuje-
me taxonomii interak¢nich primitiv v ramci Normano-
va sedmi-urovitového modelu akce a objasfiujeme
zakladni pojmy V oblasti kartografické interakce. Vycet
taxonomie neni vramci tohoto Clanku ani zdaleka
vycerpavajici a zaroven také samotné téma stale hleda
své presné ukotveni, nicméné tato exkurze tvori zaklad
pro pochopeni zakladnich typl interakce Ccloveka
s informacnimi vizualizacemi (konkrétné geovizuali-
zacemi) ve virtualnim prostiedi. Poznatky uvedené vyse
by mély nalézt uplatnéni pii tvorbé a praci s virtualnimi
informacnimi produkty.

Podékovani

Tento prispévek vznikl vramci projektu Vliv
kartografické  vizualizace na uspéSnost feSeni
praktickych a  vyukovych  prostorovych  tloh

(MUNI/M/0846/2015).
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Abstrakt

Filozofi J. L. Austin, J. R. Searle a H. P. Grice ponukli
originalne a odlisné pohlady na jazykovi prax. Ich
nazory ilustruji niekol’ko zakladnych pristupov
k jazykovému konaniu. Spoloénym vychodiskom bol
ich pragmaticky pristup K jazyku, odliSovali sa vSak
v doraze, ktory kladli na jeho konvenénl resp.
intencionalnu stranku. Vsetci vSak upozoriiovali na
potrebu skumat’ jazyk ako konanie ana aspekty
vyznamu/mienenia, prehliadané pri logickom alebo
Cisto sémantickom pristupe. Po porovnani a zhrnuti ich
nazorov  naznafime moznosti ich  uplatnenia
V rozmanitych oblastiach komunikécie stvisiacich
s modernou technoldgiou a pri skiumani a modelovani
jazyka.

1 Uvod

Ustrednou ideou tvorcov a rozvijatelov tedrie re¢ovych
aktov je, Zze jazyk (re€) je sledom rozmanitych, viac
alebo menej podobnych typov konani. Hovorit' (nie
simulovat’ hovorenie) znamena zapajat' sa do aktivit
riadenych S$pecifickym druhom pravidiel (Searle,
2007). Na druhej strane, rozumiet reéi znamena
rozumiet’ konaniu podl'a tychto $pecifickych pravidiel.

ROzni autori zdoraziovali rozne zlozky alebo
aspekty tychto druhov konani. Napriklad J. L. Austin
vo svojich formuldciach uspesnosti performativov
kladol doéraz na konvenénu stranku — hovoril
0 konven¢nych postupoch, ktorych sa pridrziavaja
hovorcovia a aj adresati pri rozumeni reCcovym aktom.
P. H. Grice pri prvej formulacii svoje psychologickej
teorie vyznamu sa zase naopak opieral o komplexnd,
viaczlozkovi intenciu hovorcu ako zikladny expla-
nacny koncept pri vysvetlovani nielen toho, ¢o mieni
hovorca, ale aj toho, ¢o konvencne znamend nejaky
vyraz v jazyku (Grice, 1991)."

V nasledujucom texte sa obmedzim na nazory
a koncepcie trojice autorov, Austina, Gricea a Searlea,
pretoze podl'a mia typicky, kazdy svojskym sposobom,
reprezentuju spolo¢nu liniu pristupu k filozofickému
uvazovaniu o jazyku. Na druhej strane, ich nazorové

! Ide ojeho délezité rozliSenie medzi utterer’s meaning
a expression meaning.
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rozdiely predstavuji krajné stanoviska vzhladom na
predpokladanti  ulohu  konvencii resp. intencii
vreCovom konani, pripadne pokus o syntetickejsi
a vyvazenejsi pristup. Searle zaroven ponukol zaklady
vedeckymi metodami budovanej tedrie recovych aktov.

2 Austin a ,,klam opisu* ako
pretrvavajuci zdroj konfuzii

J. L. Austin sa vSeobecne povazuje za tvorcu teorie
recovych aktov, aj ked’ nijakd tedriu v prisnom zmysle
slova nepontikol.” Austinove kniZne vydané prednasky
How to Do Things with Words® zaginaju zmienkou
o0 klame, ktorému podliehali a podlichaju filozofi aj
vedci pri uvazovani o jazyku. Jeho jadrom je implicitny
predpoklad, ze vety jazyka, predovSetkym tie, ktoré
z gramatického hladiska patria do Sirokej oblasti
oznamovacich viet, plnia opisnt funkciu (opisuju fakty,
situacie, stav sveta a pod.) aich kl'a¢ovou vlastnost'ou
je pravdivostnd hodnota. Austin nazyva vyslovenia
viet, ktoré plnia tato funkciu aktoré hodnotime
z hladiska pravdivosti ¢i nepravdivosti ,,konstativmi®,
a d’alej sa sustred’uje na vypovede, ktoré plnia odlisné
funkcie. Tie explicitne charakterizuje ako konanie resp.
vykonavanie ¢inov a nazyva ich ,performativy”. Na
rozdiel od konStativov ich modzeme posudzovat
z hladiska uspesnosti ¢i netspesnosti. Prave Austinom
sformulované podmienky uspeSnosti performativov
prezradzaji hranice jeho uvazovania. Vo vSetkych sa
predpoklada, Ze pri hovoreni sa opierame 0 konvenéné
postupy. Akékol'vek porusenie tychto postupov vedie
k nevydarenému performativu, ba v pripade prvych
Styroch z jeho Siestich podmienok kich nulitnosti,
uplnému nezdaru.

Predpoklad konvencnosti nasho jazykového ko-
nania je sdm osebe v poriadku. Vyzaduje si vSak dopl-
nenie, pretoze Cisto konvencionalisticky pohl’ad nedo-
kaze vysvetlit dve samozrejmosti: existenciu nekon-
ven¢éného (a uspe$ného!) jazykového konania a vznik

2 Uvedomoval si rozmanitost a neostrost hranic konvencii,
ktorych sa pridizame pri jazykovom konani. Navrhol vSak
terminologiu pri skimani aspektov re¢ovych aktov, ktora sa
ujala.

% Slovensky preklad: Austin, J. L. (2004): dko nieco robit
slovami, Kalligram



samotnych konvencii. Aj sama konvencnost’ jazyko-
vého konania vSak predstavuje vyzvu pre odbornikov
zroznych oblasti zaoberajucich sa jazykom. Aka je
povaha tychto konvencii resp. pravidiel?* Mozno ich
zachytit’ vo forme striktnych definicii?

Austin v priebehu spomenutych prednasok co-
skoro prezradil pointu svojho pristupu. Spocivala
V tom, ze vSetky druhy vypovedi, teda aj konstativy, st
vlastne reCovymi aktami, ktoré — ako napokon kazdé
konanie — mo6zu byt’ aj nevydarené. Jednotkou skiima-
nia jazyka je tak ,celkovy reCovy akt v celkovej
recovej situacii® (Austin, 2004, 57). Tato formulacia
naznacuje obrovsky priestor faktorov, ktoré ovplyviiuju
uspesnost’ nasho hovorenia a ktoré pri jeho analyze
treba brat’ do tivahy.

Ked si Austin nakoniec opit’ polozil otazku,
v kol’kych roznych zmysloch mézeme povedat, ze
niec¢o robime, ked’ hovorime, rozliil viacero aspektov
reCovych aktov: lokuény, ilokuény a perlokuény.
Kazdy recovy akt mozno skiimat’ a opisovat’ z tychto
hladisk. Do lokuéného aspektu zahrnul aj to, ¢o by sme
spojili so syntaktickou a sémantickou strankou vyrazu
a jeho pouzitia. Za najdolezitejsie pritom mozno pokla-
dat’ to, Ze upozornil na iloku¢ny aspekt/akt ako neod-
myslitelnu vyznamova zlozku recového konania. Ak
clovek nepochopi tzv. ilokuénu ucinnost’ konkrétneho
reCového aktu, neporozumie mu.

Austin sa venoval aj problematike moznych
kritérii performativov. V stvislosti stym uvazoval
o0 vyskyte tzv. performativnych slovies v explicitnych
performativoch a ich opisoch a 0 d’al$ich gramatickych
kritériach. Identifikacia performativnych slovies pri
prehl'adavani korpusovych textov sa (aj napriek ich
nespol’ahlivosti) vyuziva ako jeden z u¢innych identifi-
kacnych prostriedkov ilokucii pri prehl’adani textovych
databaz.

Austin opakovane pripominal ,,neostrost* kon-
vencii, ktorymi sa — va¢§inou implicitne — riadime pri
vyslovovani vypovedi, pri pokusoch vyslovit’ ich, a pri
filozoficky motivovanej pragmatickej analyze niekto-
rych druhov vypovedi vzdy poukazoval na konkrétne
situdcie a okolnosti re¢ového konania. Neostrost' kon-
vencii, presnejSie konvenénych procedtr, ako ich ne-
oddelitelna charakteristika znemoziuje sformulovat
akési analytické definicie, ktoré by jednoznacne urco-
vali vyznam vyrazov, ktorymi opisujeme jednotlivé
druhy re¢ového konania.

3 Griceova psychologicka tedria vyznamu

Namiesto abstraktnych otazok tykajucich sa vyznamu
nejakého druhu vyrazov alebo vypovedi si P. H. Grice
polozil ovela ,prizemnejsSiu* otazku: Co to znamena,
ze niekto nieCo mieni vyslovenim nejakého vyrazu?
V relativne kratkom ¢lanku ,Meaning* tak predstavil

* Searle rozlisuje medzi konvenciami a pravidlami.
® V slovenskom preklade spravne prelozenom ako ,,Mienenie
a vyznam®.
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ambiciozny program, ktory mal nakoniec vyustit’ aj do
odpovedi na abstraktné otazky tykajuce sa (konvenc-
ného) vyznamu jazykovych vyrazov. Predpokladal, ze
vysvetlenie toho, ¢o kto mieni vyslovenim vyrazu,
bude vychodiskom vysvetlenia toho, ¢o znamena, Ze
nejaky vyraz ma vyznam v nejakom jazyku.

Jeho povodna odpoved’ na otdzku, ¢o znamena,
ze hovorca nieCo mieni vyslovenim nejakého vyrazu
znela nasledovne: ,,,A nieco mienil prostrednictvom Xx*
je (priblizne) ekvivalentné ,Zamerom A bolo vyvolat’
vyslovenim X urcity ucinok v posluchacoch rozpozna-
nim tohto zameru‘“ (Grice, 1992, 176). Ddlezité je
upozornit, ze jeho vysvetlenie mienenia sa netykalo len
tvrdeni, ale aj inych druhov vypovedi. Mienenie teda
vysvetl'oval zamerom (intenciou) hovorcu, ktora — ako
si sam uvedomoval — ma tri zlozky. Po prvé, hovorca
maé
v umysle dosiahnut’ nejaky u¢inok na adresata, po
druhé, chce, aby adresat tento umysel rozpoznal a po
tretie, chce zamysl'any G¢inok dosiahnut’ rozpoznanim
jeho umyslu. Nech sa uz nasledne jednotlivé zlozky
griceovskej zlozenej intencie akokol'vek kritizovali
a nech Grice svoje vysvetlenie akokol'vek modifikoval,
podstatné bolo uvedomenie si faktu, Ze pre pochopenie
jazykového konania hovorcu (jeho vypovedného aktu)
je podstatné identifikovat’ intencionalnu zlozku tohto
konania.

Rozlisenie medzi tym, ¢o hovorca mieni
vyslovenim vyrazu atym, ¢o vyraz (konvencne)
V jazyku znamena plodne vyuzil aj pri analyze Castych
pripadov tzv. implikatar.® Predlozil logicki rekon-
Strukciu postupu, akym sa adresat ,dovtipi, co
v takychto pripadoch hovorca mienil vyslovenim
nejakého vyrazu. V jeho vysvetleni hral kl'a¢ovu tilohu
princip spoluprace a S nim suvisiace maximy. InSpiro-
val tym vznik d’al$ich teodrii komunikacie pracujtcich
s alternativnymi Gstrednymi principmi (napr. principom
zdvorilosti, principom relevantnosti).

4 Searlova syntetizujuca teoria

Searle svoju dnes uz klasicki pracu Recové akty
charakterizoval ako postupné overovanie jej hlavnej
hypotézy — Ze hovorenie je konanie podla Specifického
druhu pravidiel.

Jeho tedriu reCovych aktov mozno chéapat’ ako
pokus prevziat’ pozitiva konvencionalistického aj in-
tencionalistického vysvetlenia jazykového konania a na
ich zaklade vybudovat’ plnohodnotnt formalizovatel'nt
tedriu. Searle kriticky rozvija najmd Austinove
a Griceove idey. Vychodiskom jeho vysvetlenia vyz-
namu vyrazu/mienenia hovorcu je Griceova formulécia,
ktorti opravuje a dopliia. Spravne kritizuje Gricea za to,
ze vjeho vysvetleni intencie hovorcu sa hovori
0 perlokuénom uéinku v austinovskom zmysle. Pre-
svedCivo ukazuje, Ze hovorcovi ide namiesto toho pre-

® Termin zaviedol Grice. Ide o taky jazykovy jav, ked’, vol'ne
povedané, hovorca mieni nieco iné ako povie.



dovsetkym o to, aby adresat pochopil, akll uc¢innost’ ma
mat jeho vypoved, teda o iloku¢ny ucinok. Navyse,
Griceovu formulaciu dopiiia 0 konvenénti zlozku —
hovorca chece dosiahnut’ zamyslany Géinok (spravidla)
prostriedkami, ktoré sa na dosahovanie prisluSného
ucinku konvencne pouZzivaji.

V stvislosti s druhou  opravou  predlozil
myslienkovy experiment, ktory mal ilustrovat’ ideu, Ze
— vol'ne povedané — hovorca nemoéze na dosiahnutie
zamySl'aného ucinku na adresata povedat’ hocico. Je
vSak zaujimavé, ze aj ked v myslienkovom experi-
mente opisal situaciu tak, aby vyznelo absurdne
povedat’, ze vyslovenim nahodnej nemeckej vety (versa
z basne) chcel zajaty americky dostojnik presvedéit
svojich talianskych védznitelov, Zze je nemecky dostoj-
nik, za istych okolnosti to nie je nemyslitelné. To
spatne vyzdvihuje povodné Griceovo Cisto intenciona-
listické vysvetlenie. Treba vSak uznat, ze Searlovo syn-
tetizujiice vysvetlenie sa tyka drvivej viacSiny naSich
vypovedi. Ak v komunikacii nesledujeme iné ciele, na
dosahovanie svojich imyslov ¢o najviac vyuZivame
konvenc¢né prostriedky.

Na druhej strane, od Austina prebral pojem
iloku¢ného a perlokucného aktu a ideu, ze hovorenie je
konanim podla pravidiel. Na rozdiel od Austina v$ak
nielenze videl zmysel v budovani teodrie ilokuc¢nych
aktov, ale pokladal to za jednu z délezitych uloh
filozofie. V tomto ohl'ade rozhodne nebol Austinovym
pokracovatel'om.

Mozno to vyznie paradoxne, ale problematickost’
Searlovych postupov sa da vidiet najméd v jeho kon-
krétnych pokusoch ponuknut’ zakladné pojmy, ktoré by
umoznili vytvorenie formalnej tedrie recovych (ilokuc-
nych) aktov. Spolu s D. Vandervekenom dokonca
ponukol zaklady tzv. ilokucnej logiky, ktora je podla
nich ,,logickou tedriou iloku¢nych aktov* a jej hlavnym
cielom je ,,formalizovat’ logické vlastnosti ilokuénych
ucinnosti* (Searle A Vanderveken, 1985, 1).

Pri vytvarani teorie reCovych aktov sa otvorene
opieral o vedecké metody (abstrakcia, idealizacia,
generalizacia), ¢o mu umoznilo polozit zaklady
symbolického vyjadrenia Struktiry ilokuénych aktov.
Jeho jednoduchy navrh na vseobecntl formu ilokuénych
aktov F(p), kde za premennd F dosadzujeme
prostriedky indikujace iloku¢na Géinnost’ a hodnotami
premennej p st vyrazy pre propozicie poukazuje na
slabiny formalizacie pri sktimani jazyka. Tato nim
navrhnuté jednoducha forma sa totiz nehodi na mnohé
druhy a pripady ilokuénych aktov a nastol'uje otazku,
akd vysokd je «cena, ktoru treba za pokusy
o0 formaliziciu uvazovania o skutoénych jazykoch
zaplatit’.

V zmazévani hranic medzi odliSnymi reCovymi
aktmi pre potreby formalizacie Searle zaSiel naozaj
d'aleko. Kym povedat’, Ze propozi¢ny obsah vyjadreny
vetou ,Je neskoro“ je rovnaky vo vSetkych
vypovediach s rdznou ilokuc¢nou ucinnost'ou, v ktorych
tato vetu vyslovujeme, znie eSte vcelku prirodzene,
menej prirodzene uz znie, Ze vypovede ,,Samo prestal
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fajéit™, ,,Samo, prestan fajcit’!®, ,,Prestal Samo fajcit™?*
¢i ,,Pan Samuel Martin prestal faj¢it* maju rovnaky
propozi¢ny obsah. (Pripadne, ze pri ich vysloveni
hovorca vykona rovnaky propozi¢ny akt (Searle, 2007,
40-41). Oto viac, ked sa dodd, ze pri kazdom
vysloveni tejto udajnej spolo¢nej propozicie v réznych
druhoch re¢ovych aktov (resp. pri kazdom
propozicnom akte) hovorca predikuje vlastnost
»fajéenia“ tej istej osobe s menom Samo. Pripadne, Ze
,»-.0 Cloveku, ktory tvrdi, ze Sokrates je mudry,
o Cloveku, ktory sa pyta, ¢i je Sokrates mudry
a o ¢loveku, ktory Sokrata ziada, aby bol mudry,
mozno povedat’, Ze vznasa otazku, ¢i je Sokrates mudry
(¢i vyraz ,,mudry* je — alebo v pripade ziadosti bude —
0 Sokratovi pravdivy)“ (Searle, 2007, 172).

Da sa povedat’, Zze Searle zaplatil privysoka cenu
za snahu zachytit' formalnu Strukturu recovych aktov —
natol’ko sa vzdialil od vyznamu takych vyrazov, ako je
pomerne bezny vyraz ,pripisovat’ (niekomu, nieComu)
vlastnost™, ,opisovat’ (nieco, niekoho)“, ,vzniest
otazku“ a pod., Ze pri charakterizacii niektorych druhov
recovych aktov, ktoré sa opierali o takto predefinované
vyrazy sa vzdialil aj od ich bezného chapania. Pripady
uspesného reCového konania, ktoré by kompetentni
hovorcovia bez problémov opisali pomocou ilokuénych
slovies (napr. ,,s'ibil“, ,,poprosil®, ,prikazal“, ,ospra-
vedlnil sa“ atd’.) sa tak dostali mimo jeho teorii.” Ne-
dostatky jeho tedrie pripominaju, akym komplexnym
fenoménom je naSe jazykové konanie a naznacuji
neprekro€itelné hranice pri pokusoch opisat’ ho pomo-
cou formalizovaného jazyka.?

Zda sa, ze prili§ daleko zaSiel aj v zmazavani
hranic medzi vypoved’ami patriacimi do jedného druhu
reCovych aktov. VSimnime si jeho vzorovi analyzu
slubovania ako druhu reCového aktu a jeho vlastné
poznamky k metodam, ktoré spaja so svojou analyzou!
Searle napriklad zamerne vynechal zo svojich analyz
neexplicitné sluby, teda také, ktoré neobsahuji pri-
slusny tvar ilokuéného slovesa ,,sl'ubovat™. Obmedzu-
juce a nedostatocne zdovodnené st aj d’alsie jeho pred-
poklady, ktoré sa v nejakej podobe objavia vo formula-
ciach nevyhnutnych a postacujucich podmienok sl'ubo-
vania. Pripomenime si, kol’ko rozmanitych reovych
aktov mozno vykonat' obyCajnym prikyvnutim alebo
pritakanim. Su to okrajové alebo druhoradé pripady
recového konania?

Kym Austin aZ prehnane zdoraziioval tlohu jazy-
kovych konvencii pri reovom konani a len okrajovo sa
zmienil otulohe hovorcovych intencii pri niektorych
druhoch performativov, Searle vychadzajuci z Griceovej
psychologickej teoérii vyznamu povazoval intenciu
hovorcu za neodmyslitelnt sucast’ vSetkych vypovedi.
Umoznilo mu to odstranit’ hlavné slabiny Austinovho

" Na neadekvétnost Searlovych nevyhnutnych a postadu-
jucich podmienok pre subovanie ako druh ilokuéného aktu
oukdzal Alston (2000).
Pod neprekrocitenymi hranicami médm na mysli to, Ze
akakol'vek tedria jazyka je sama inym skonstruovanym jazy-
kom.



konvencionalistického chapania re¢ového konania —
neschopnost’ vysvetlit, ako mdze adresat porozumiet’
recovému konaniu, ktoré sa neopiera o konvencie, ¢ize
aj neschopnost’ vysvetlit samotny vznik jazykovych
konvencii.

5 Niektoré implikacie tedrie recovych
aktov

Zhrime si niektoré viac-menej samozrejmé fakty
o reCovom konani, na ktoré priamo alebo nepriamo
upozornili Austin, Grice a Searle. V prvom rade,
vyslovenie/napisanie slov alebo zlozenych vyrazov
v realnych pripadoch komunikacie je vzdy konanim,
Vv pripade uspechu vykonanim komplexného ¢inu, ktory
sice mozno skumat’ z ré6znych aspektov, abstrahujic od
jeho roznych vlastnosti a okolnosti (napr. z tzv. ¢isto
sémantického hl'adiska odhliadajiceho od situa¢ného
kontextu), ale netreba zabudat’ na jeho komplexnost’.

Tedria recovych aktov dalej poukazuje na
nasledovné stranky recového konania, na ktoré sa
predtym upozorniovalo len sporadicky alebo sa uplne
prehliadali:

— klacova ulohu konvencii, konvenénych procedur,
ktorymi sa riadia ana ktoré sa implicitne odvolavaju
pouzivatelia jazyka

— primeranost hovorcov prislusnej konvencnej
procedure, ich vlastnosti v Sirokom zmysle slova alebo
ich socialnej roly, institucionalneho postavenia a pod.
ako dolezitt podmienku uspesnosti ich recového
konania’

— dolezitt tlohu hovorcovho zameru pri niektorych
druhoch vypovedi'® — &ize intencie hovorcu spojenej
S vyslovenim  nejakého  vyrazu, predpokladanej
a adresatmi ocakavanej na zaklade konvencii; pricom
hovorca nemusi mat’ konvenéne oCakavané a pozado-
vané zamery a moze tak konvencie zneuzivat (napr.
klamat’, falo$ne sl'ubovat’ a pod.)

— fakt, Zze recové konanie je takto spojené zo
zévazkami, ktoré na seba hovorca prebera, priom tieto
zévazky urCuju aj primeranost’ ¢i spravnost jeho
. . b . .11
nasledného re¢ového alebo iného konania

— jednotkou skumania jazyka je recovy (ilokucny) akt,
pripadne, ako to zdoérazioval Austin, ,.celkovy reCovy
akt v celkovej situacii“ (Austin, 2004, 57).

® Napriklad, hocikto nemdZe hocikomu rozkazovat. Pre
uspesnost’ rozkazu ako druhu re¢ového konania je teda pod-
statné, aby rozkazujuca osoba bola formalnou alebo nefor-
malnou autoritou prislusného druhu.

0 podra Searla, Gricea a dalsich pri vietkych typoch vypo-
vedi.

" Mozno ich vyjadrit' napriklad vypovedami typu ,,Sfuby sa
maju plnit*, ,,Nemali by sme si protire¢it™ atd’.
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— pokus vykonat’ reCovy akt nemusi byt vzdy uspesny
a jeho uspesnost’ ¢i netspesnost’ suvisi s podmienkami
pre jednotlivé druhy recovych aktov

— reCovymi aktami si aj vyroky (tvrdenia, konstativy)
a vypovede tohto druhu takisto mézu byt ako Ciny
nevydarené, a to viacerymi zaujimavymi sposobmi

— dolezitym faktom, meniacim pohlad na predmet
sémantiky je, ze tzv. iloku¢nd ucinnost vypovede je
neoddelitelnou zlozkou jej vyznamu — bez pochopenia
toho, ¢o zamyslal hovorca urobit’ pri vypovedi (nie jej
prostrednictvom)'? nemozno hovorit’ o tom, Ze adresat
mu porozumel; nestac¢i priradit’ vete (alebo slovu)
propozi¢ny obsah (alebo doslovny vyznam) alebo
pravdivostné podmienky, pretoze ta istd abstraktne
chapana veta moéze byt pouzita na rozne druhy
vypovedi®® a v tom zmysle mat’ odli§né vyznamy

— komunikacia obsahuje indikatory ilokué¢nej Gc¢innosti,
ktorych analyza moéZze byt wuZitona aj v oblasti
informatiky ~ a komunikacie  vyuZivajucej nové
technologie

— adekvatny pohlad na jazyk nepredpoklada
automaticky, ze hlavnym typom vypovedi su
konstativy a ze prvoradou funkciou jazyka je opisovat
fakty

6 Teodria recovych aktov a jej aktualne
a mozné uplatnenie

Uvediem predovsetkym niektoré dosledky relevantné
pre ,.komunikaciu“ s pocitacom alebo pre pocitacom
sprostredkovanti komunikaciu. Komunikécia chépana
prirodzene ako sled recovych aktov (v ktorych nemusi
ist o ,,vymenu informacii“) vykonavanych F'ud'mi s ich
poznavacimi schopnostami a na pozadi spolocnej aj
individualnej zasoby rozmanitych poznatkov urcuje
hranice, v akych mozno rozumne hovorit’ 0 komunikacii
Cloveka s pocitacom. Je otazne, ¢i uz samo slovo ,.ko-
munikécia® nie je v tejto suvislosti zavadzajuce. Poci-
ta¢ tu nikdy nebude partnerom v komunikécii alebo,
povedané miernejSie, rovnocennym partnerom, pokial
nebude mozné hovorit’ o jeho poznavani a poznatkoch
v aspon priblizne (a aspon v niektorych aspektoch)
podobnom zmysle slova ako to robime u I'udi. Je dole-
Zité rozliSovat’ medzi metaforickym hovorenim o kona-
ni, poznatkoch a poznavani v pripade poéitaéov a hovo-
renim O konani, poznatkoch a poznavani v pripade
l'udi.

2V/ beznom jazyku u Austina ,,in saying®, nie ,,by saying‘.

B Medzi Sasto uvadzané priklady viet, ktorych vyslovenie
Vv roznych recovych situaciach méze byt vykonanim rozdiel-
nych recovych aktov patria napr. vety ,,Dvere su otvorené*,
»Je neskoro“, ,,Som hladny“. Austin (2004) uvadza ako pri-
klad vetu “Zastrel ju!”



Je zrejmé, Ze idey tedrie re¢ovych aktov (TRA)
maju  amdézu mat najrozsiahlejSie  uplatnenie
V oblastiach priamo sa tykajticich nejakej formy komu-
nikécie. Predovsetkym vo sfére komunikacie/interakcie
cloveka s pocitacom a pocitatmi sprostredkovanej
komunikacie. Prehladny opis vyuZzitia TRA v oblasti
interakcie ¢loveka s po€itatom mozno najst’ v Dix, A.
a kol. (2004), najma v kapitole ,,Komunikacia a modely
spoluprace*.

Kedze pole aktudlneho a mozného uplatnenia
TRA je velmi Siroké, uvediem len niektoré priklady.
Priznavam, Ze ma prekvapil rozsah, v akom sa kon-
cepty aidey roznych variantov TRA ¢i filozofickych
teorii komunikacie pri tvorbe a vyvoji aplikacii
a softvéru vseobecne, pouzivatel'ského rozhrania ope-
raénych systémov, internetovych stranok, v oblasti
informatiky, kognitivnej vedy atd’. uz pouzivaju.

Dalsou oblastou je dizajnovanie pouzivatel'sky
pristupnych informacnych systémov, pripadne zjedno-
covanie ich vzdjomnej komunikacie. Tu uz moze ist
0 komunikaciu, ktorej sa clovek priamo nezucastiuje.
Napriklad v Mihalik, I., Rimassa, G. (2007) sa uvadza:
»Sémanticka komunikacia definuje §tyri performativy,
ktoré pokryvaju najdolezitejsSie pripady pri komunika-
cii: REQUEST na vyjadrenie poziadavky na akciu,
NOTIFY na vyjadrenie prenosu informacie o nastanej
udalosti, ASK-IF na vyjadrenie uzavretych (4no/nie)
otazok a ASK-WHICH na vyjadrenie otvorenych ota-
zok. Tieto Styri performativy boli zvolené ako najza-
kladnejsie. S ohl’'adom na FIPA sémantickd komunika-
cia obsahuje dve zakladné performativy a dve najbez-
nejsie z mnoziny odvodenych® (Mihalik a Rimassa,
2007).

Vyznamnym prikladom vyuzitia teérie recovych
aktov su aktivity spomenutej organizacie FIPA.™
V Programovom vyhlaseni FIPA (The Foundation for
Intelligent Physical Agents [FIPA], 2003) sa doslova
pise: ,,Zakladnou ideou FIPA je, ze prostrednictvom
kombinacie reCovych aktov, predikatovej logiky
a verejnych ontologii mdézeme poskytnut’ Standardné
sposoby interpretovania komunikacie medzi agentami
sposobom, ktory respektuje zamyslany'®  vyznam
komunikacie.” Vo FIPA Communicative Act Library
Specification (FIPA, 2003) sa definuje 22 komunika-
tivnych aktov explicitne inSpirovanych aj Searlovou
pracou Recové akty.

Mobzeme sa stretnut’ aj s vyuzitim TRA vtzv.
korpusovej lingvistike, ktord vyuziva rychle spracova-
vanie rozsiahlych, Casto Specificky zameranych suborov
textov.' Pre zaujimavost’, ast’ publikacie Taavitsainen,
I., Jucker, A. H., Tuominen, J, (2014) s prizna¢nym

Y FIPA (The Foundation for Intelligent Physical Agents) —
medzinarodna organizacia, ktora sa venuje podporovaniu
odvetvia inteligentnych agentov verejne pristupnym rozvija-
nim $pecifikacii podporujacich interoperabilitu medzi agent-
mi a na agentoch zaloZenymi aplikaciami.

> Kurziva D. K.

6 Existuji napr. korpusy hovorového jazyka, sikromnej
kore$pondencie, poézie a pod.
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nazvom ,Vypovede a dialégy”“ obsahuje kapitoly
0 skamani verbalnej agresivity v anglickych historic-
kych textoch aorobeni komplimentov ¢i poklon
v americkej anglictine, ¢o si v oboch pripadoch vyza-
duje identifikovanie zamysl'aného ilokuéného ucinku.
Na problémy, na ktoré nardza skumanie a identifikova-
nie re¢ovych aktov nielen v korpusovej lingvistike,
poukazuje nasledujuci citat: ,,Menej konvencné reCové
akty'” napriklad Ziadosti, komplimenty & urazky, sa
vsak moézu vyskytovat’ v nekonecnom pocte réznych
realizacii a je ovela tazSie hladat’ ich, ak uZz uplne
nevzdorujii automatickym vyhladavacim technikam®
(Taavitsainen a Jucker, 2007, 107).

Dal§imi zaujimavymi prikladmi s analyza e-
mailovej kore§pondencie z roznych aspektov'®, online
alebo elektronickej komunikacie réznych druhov (napr.
IRC komunikacie (Herring, 1996) a emotikonov a ich
funkcii (Dresner a Herring, 2014)™.

7 Zaver

V tomto prispevku som sa nijako nepokusil odpovedat’
na otazky, ktoré su podl'a mna kl'ai¢ové pre pochopenie
toho, v éom mozu byt filozofické analyzy jazyka uzi-
toéné pre jednotlivé vedné odbory: Kde sa zacina a kde
kon¢i analdgia medzi I'udskou komunikéaciou a komu-
nikaciou stvisiacou s modernymi technol6giami?
Podobne, analogia medzi konStruovanim modelov vo
vede a filozofickou analyzou jazyka? V akom zmysle
mozno rozumne hovorit’ o recovom konani v pripade
pocitacov? Odpovede na tieto otazky su dolezité aj pre
pochopenie cielov, moznosti a hranic uplatnenia
roznych variantov teérie reovych aktov v informatike
viade tam, kde je re¢ ojazyku akomunikacii
V najsirSom zmysle.
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Abstrakt

Podl'a nedavnej Studie iracionalne presvedcenie o St’asti
zlepSuje vykon v motorickych a kognitivnych ulohach,
no replikacie zistenia spochybnili. My sme zrealizovali
experiment s 52 finanénymi profesiondlmi. Sucast'ou
instrukcie pre experimentalnu skupinu bolo navodenie
iracionalneho presvedc¢enia o Stasti. Participanti pred
vyrieSenim 7 tloh odhadli svoju Gspesnost’ a na zaver
vyjadrili, ¢i veria v §tastné predmety a symboly. Expe-
rimentalna skupina nepodala lepsi vykon v ziadnej
ulohe, ani celkovo. Participanti bez apriérneho iracio-
nalneho presvedcenia vSak boli vyrazne tspesnejsi vo
vécsine uloh, a dosiahli vyznamne lepSie skore. Zdo-
raziiujeme potrebu rozvoja kritického myslenia a ra-
cionality, s cielom podpory optimalnych osobnych
a profesionalnych rozhodnuti.

1 TIracionalne presvedcenia

Literatira o psycholdgii posudzovania a rozhodovania
je plna prikladov iracionalnych tsudkov a volieb (e.g.,
Ariely, 2009; Kahneman, 2011; Stanovich, 2009,
2011). Presved¢enia su sucast'ou kognicii jednotlivca,
pri¢om miera, do akej koreSponduji s realnym svetom
predstavuje uroven jeho epistemickej racionality (Sta-
novich, 2012). Tracionalne presved¢enia, ako napriklad
viera v paranormalne javy, astrologiu ¢i homeopatiu, st
st¢astou tzv. kontaminovaného mindware-u. Ide
0 obsah Tudskej mysle, ktory vedie k maladaptivnemu
spravaniu (Cavojova a spol., 2016; Stanovich, 2009).

Sucastou iracionalnych presvedceni su aj povery
o Stasti. NajrozsirenejSie lokalne priklady stvisia
s cCiernou mackou, Stvorlistkom, kominarom ¢i
Stastnymi amuletmi. Viera v $tastné kusy oblecenia je
napriklad pomerne rozSirend medzi Sportovcami
(Damisch a spol., 2010), preto je fenomén niekedy
nazyvany ako "efekt Stastnych ponoziek". Ak verime,
ze nam Cokol'vek St’astie prindSa a iné nas o, naopak,
obera, no logika a empirickd evidencia tento
predpoklad nepodporuju, ide o iluzérnu korelaciu.
Teda, vnimame vztah tam, kde nie je - napriklad sa
domnievame, ze vdaka "Stastnému" peru lepSie
dopadneme v teste.
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1.1 Vychodiskové studie

V roku 2010 publikovali Damisch a spol. vyskum
s prekvapivymi vysledkami. Vo viacerych blogoch
a v neskorSej replikacnej S$tadii  (Calin-Jageman
a Caldwell, 2014) ich oznacovali za kontra-intuitivne
a zardzajice. Autori totiz zistili, Zze navodenie
iracionalneho presvedéenia o S§tasti zlepSilo vykon
participantov v motorickych 1 kognitivnych tlohach.
V experimentoch s kognitivnymi tlohami identifikovali
i mediator efektu - vy$Siu seba-uéinnost’ (tzv. "self-
efficacy”, t.j. viera vo vlastné schopnosti), ktora vedie
k stanoveniu si naro¢nejsich cielov a vécsej vytrvalosti
pri ich plneni.

Stadia Damisch a spol. (2010) pozostavala zo
Styroch experimentov. Prvé dva sa tykali motorickych
zrucnosti, treti paméte a Stvrty ulohy s anagramami
(tvorba slov). V prvom navodili presvedCenie vetou:
"Toto je vasSa lopticka. Dosial’ sa ukazala byt $tastnou
loptickou" a v druhom povzbudenim: "Drzim vam
palce". Posledné dva experimenty boli zalozené na
principe, Ze si vSetci doniesli svoj Stastny predmet
(o ktorom pisali v ramci zdanlivo nesuvisiacej Casti
vyskumu) a situacia bola zinscenovana tak, ze len
¢lenovia experimentalnej skupiny mali $tastny predmet
pri sebe pocas hlavnej Casti experimentu (Damisch
a spol., 2010). Zistenia si o to necakanejsie, Ze
experimenty boli z hladiska velkosti vzorky poddi-
menzované (n = 28-51).

Calin-Jageman a Caldwell (2014) prvy z experi-
mentov dvakrat zreplikovali s dostatocne velkou
vzorkou na zaklade vypoctu sily (power calculation).
Ich vysledky vSak vplyv iraciondlneho presvedcenia
nepodporili. Do meta-analyzy zahrnuli okrem Styroch
vychodiskovych experimentov i dva starSie experi-
menty pévodného autora (Damisch, 2008), d’alej dva
vlastné experimenty, jeden experiment kolektivu Lee
a spol. (2011; rovnakd motorickd uloha) a dva
experimenty kolektivu Aruguete a spol. (2012; ulohy na
uvaZovanie). Meta-analyza vyhodnotila velkost’ efektu
ako d = 0,4, no vysoka heterogénnost’ experimentov
obmedzuje moznost’ spol’ahlivej interpretacie.



1.2 Vyskumny ciel’ a otazky

V naSej praci sme sa zamerali na kognitivne ulohy,
v ktorych Tudia Casto zlyhdvaju. V pilotnej Stadii
Nedorostova (2017) pouzila indukciu, zaloZzeni na
$tastnom symbole. Manipulacia zvysila vnimanu seba-
ucinnost’, no mala odlisné efekty na muzov a Zeny.
Vykon muzov v dosledku intervencie vyznamne klesol,
zatial' ¢o uz zien zasadne stiipol. My sme sa rozhodli
experimentalnu manipuldciu zalozit na rovnakom
principe, s vyuzitim iné¢ho S$tastného symbolu, ktory
bol pre ucel online zberu dat vhodnejsi. KedZe
vysledky pilotnej $tadie boli poznacené efektom
podlahy, kedy mali niektoré kognitivne tlohy nulovi
uspesnost, oslovili sme skupinu finan¢nych profesiona-
lov. Domnievali sme sa, ze vd’aka praci v oblasti
financii budi numerické problémy pre nich menej
narocné. Usposobili sme ich tak, aby boli blizsie ich
profesii, a teda viac ekologicky validne.

Vybrali sme problémy, ktoré reprezentuju
klicové kompetencie v oblasti financii. Prva tloha
(upravena z Toplak a spol., 2014) sa tykala kognitivnej
reflexie, schopnosti zapojit analytické myslenie
a potlacit’ automatické intuitivne odpovede (Frederick,
2005). Druha tuloha zist'ovala sklon k jednej z najrobus-
tnejsich kognitivnych odchylok - k omylu konjunkcie,
kedy ¢lovek oznaci pravdepodobnost’ dvoch javov ako
vyssSiu nez pravdepodobnost’ jedného z nich (Tversky
a Kahneman, 1983). Dalsie dva problémy overovali
finan¢nu (Bacova a spol., 2017) a numerick(l gramotnost’
(Lipkus a spol., 2001). Posledné tri tlohy sa tykali
vypoctu pravdepodobnosti - kumulativnej a podmiene-
nej (upravené z McCloy a Beaman, 2005; Bertrand in
Falk a Bar-Hillel, 1982; posledna tuloha vymyslena
autormi prispevku).

Narozdiel od experimentov 3 a 4 autorov
Damisch a spol. (2010) sme chceli mat’ v stibore zasta-
penych I'udi s réznym predchadzajicim presvedéenim
o funkénosti $tastnych symbolov a predmetov. Zauji-
malo nas predovSetkym, ¢i navodenie presvedcenia
o Stasti ovplyvni vykon finanénych profesionalov
v ramci numerickych tloh. Zaroven sme chceli overit’
rolu apriérnych presvedeni: bude tGspesnost’ v rieSeni
kognitivnych problémov rovnaka u l'udi, ktori v §t'astné
symboly veria a u tych, ktori v ne neveria?

2 Metody

2.1 Participanti a dizajn

Zo skupiny zacastnenych sme vylucili 4 respondentov
s profesiou mimo finan¢nej domény. Nasledne sme
analyzovali data od 52 finan¢nych profesionalov Vo
veku 22 az 54 rokov (M = 34,1; SD = 7,3). MuZi tvorili
65,4% (n = 34) a zeny 34,6% (n = 18) stuboru. Profesie
participantov boli réznorodé, medzi inymi: Gétovnik,
ekondm, financény analytik, financny agent, privatny
finanény konzultant a investiény poradca. Participanti
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boli nahodne rozdeleni do kontrolnej (n = 26)
a experimentalnej skupiny (n = 26). Experimentalna
manipulacia spocivala v navodeni iracionalneho
presvedcenia o Stastnom cisle sedem (vid’ d’alsi odsek).

2.2 Materialy a procedura

Instrukcia  pre  experimentalnu  skupinu  znela
nasledovne: "O chvilu budete riesit 7 uloh roznej
narocnosti, tykajlicich sa finan¢nej domény. Vela l'udi
veri, ze im Cislo 7 zabezpeli Stastie a uspech vo
vSetkom, do ¢oho sa pustia. Odhadnite, kol'ko zo
siedmich uloh vyrieSite spravne (0 az 7): "
V pripade kontrolnej skupiny bola druha veta
vynechana. Participantov sme taktiez informovali, ze
ulohy boli pre potreby vyskumu znacne zjednodusené.
Po odhadnuti svojej spesnosti participanti riesili
ulohy, zoradené podla predpokladanej stipajicej
naroénosti. Dalej uvadzame znenie tloh so spravnymi
odpoved’ami:
1) Kognitivna reflexia [KR]: "Surodenci Jan a Maria
sporia na bicykel. Jan by nan nasporil za 60 dni. Maria
by nan nasporila za 120 dni. Ako dlho by im trvalo
nasporit na bicykel, keby sa rozhodli kupit' si
spolo¢ny?  dni" (40 dni)
2) Omyl konjunkcie [OK]: "Predstavte si kocku so
Siestimi stenami, ktorda ma S$tyri steny zelené a dve
cervené. Kocku hodime 20-krat po sebe a zapiSeme
sekvenciu zelenych (Z) a &ervenych (C) stien, ktoré
padnu. Predstavte si, ze by ste mali vybrat' spomedzi
troch pontkanych sekvencii jednu, priCom by ste
vyhrali 25 Eur, ak sa vybrana sekvencia objavi v ramci
po sebe iducich hodov kockou. Prosime, zvolte
sekvenciu zelenych a Cervenych, na ktora by ste
3) Finan¢na gramotnost’ [FG]: "Predstavte si, Ze vAm
banky ponukaji ulozit’ si 3 000 eur na 10 rokov. Ktort
z tychto dvoch pontk by ste si zvolili? a. vstupny
poplatok 0,3%; priemerny vynos za 1 rok 3,0%;
vystupny poplatok 0,5%; b. vstupny poplatok 1,0%;
priemerny vynos za 1 rok 3,3%; vystupny poplatok
1,0%" (b)
4) Numericka gramotnost [NG]: "Sanca vyhraf
v lotérii je 1 z 10000. Aké percento tiketov, kipenych
Vv ramci lotérie, by malo byt’ vyhernych? " (0,01)
5) Kumulativna pravdepodobnost’ [KP]: "Pre tcel
poistenia nehnutelného majetku klienta proti
nasledkom povodne je dblezité vy¢islit’ riziko vyskytu
povodni v danej lokalite. Pravdepodobnost, Ze sa
povodenn v urcitej lokalite nevyskytne v priebehu
jedného roka, je 90%. Aké je pravdepodobnost, Ze sa
povodeti v rovnakej lokalite nevyskytne v priebehu
troch rokov? __ " (72,9% = 0,9*0,9*0,9*100)
6) Problém Bertrandovej krabice [BK]: "Predstavte
si 3 urny. V jednej si 2 zlaté mince. V druhej st 2
strieborné mince. V tretej je 1 striebornd al zlatd
minca. Rozhodnete sa pre jednu z urien a zistite, Ze ste
si vytiahli zlatd mincu. Aké je pravdepodobnost’, Ze aj
druhd minca v tejto urne je zlata? " (2/3 = 66,7%)



7) Podmienena pravdepodobnost’” [PP]: "Repre-
zentativny Statisticky prieskum zistil, ze 60% ludi
vyuziva bezny tucet, ktory nie je pre nich
najvyhodnejsi. Na trhu je aplikacia na vyhodnotenie, ¢i
je banka, ktoru c¢lovek vyuziva pre ucel vedenia
bezného Uctu, prenho najvyhodnejSia. Aplikacia vSak
nie je absolutne spolahliva. Zistilo sa, Ze 'ud’om, ktori
nevyuzivaju najvyhodnejSiu moznost, poradi zmenu
banky v 90% pripadov. LPudom, ktori vyuzivaji
najvyhodnejSiu moznost’, v 5% pripadov vsak taktiez
poradi, aby banku zmenili. Adam sa rozhodne vyskusat
tuto aplikaciu a vysledkom je odporucéenie, aby banku
zmenil. Aka je pravdepodobnost, ze mu aplikacia
poradila zle? " (2/54 = 3,7%)

Po vyrieSeni uloh participanti uviedli zakladné
demografické udaje a zodpovedali otazku na apridrne
iracionalne presvedéenia. Pytali sme sa, ¢i veria, Ze
niektoré symboly a predmety prinasaju Stastie (1: vo-
bec neverim, 2: skor verim, 3: neviem sa rozhodnut’, 4:
skor verim, 5: uréite verim). Zameranim otazky na
"symboly a predmety" sme sa pokusili vyhnat' moznym
vplyvom instrukcie o $t'astnom Cisle 7 v experimental-
nej skupine na vyjadrentt mieru apriérneho iracional-
neho presvedcenia.

3 Vysledky

Ako vidime v Tab. 1, narocnost’ uloh zodpovedala
nasmu odhadu. Problém na omyl konjunkcie [OK] (pre
ostatné skratky vid® Materialy a procedira) vsak bol
narocnejsi nez dve ulohy, ktoré po nom nasledovali.

presvedéeni, ¥2(2) = 8,90; p = 0,012; V = 0,41. Podiel
muzov, neveriacich v §tastné symboly predstavoval
totiz 70,4%, zatial’ &o u Zien to bolo iba 27,8%. Co sa
tyka veku, participantov sme proporéne rozdelili na
mlad$ich (do 32 rokov) a starSich (od 33 rokov), no
ziadne vyznamne rozdiely Sme medzi nimi nenasli.

3.2 Vplyv navodeného iracionialneho presvedcéenia

Porovnanie uspesnosti  kontrolnej skupiny [KS]
a experimentalnej skupiny [ES] v jednotlivych ulohach
mozeme vidiet na Obr. 1 a v Tab.2. Hoci boli ¢lenovia
ES o nieCo uspesSnejsi v Siestich wlohach, Zziaden
z rozdielov nebol Statisticky signifikantny.
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Obr. 1: Uspesnost’ v ulohach podla skupiny

KR OK FG NG KP BK PP

KR OK FG NG KP BK PP KS 69,2 385 57,7 538 115 115 7,7

n 38 20 35 32 11 10 6 ES 769 385 76,9 69,2 308 269 154
% 73,1 385 673 615 21,2 192 115 %2 0,39 0 219 1,30 2,88 1,98 0,75
p ,532 1 , 139 254 ,090 ,159 ,385

Tab. 1: Pocet tspesnych riesitel'ov a percentualna [0 0,09 0 0,21 0,16 0,24 0,20 0,12

uspesnost’ v jednotlivych ulohach

Celkové skore sa pohybovalo od 0 po 7 a prie-
merna uspesnost’ bola 2,9 (SD = 2,0). Odhady tspes-
nosti sa pohybovali medzi 0 a 7, no boli prevazne op-
timistické, ked’ze polovica l'udi uviedla predpokladané
skore 5 a viac (Mdn = 5,5; IQR = 1,0). Odhad a realna
uspesnost’ spolu nestviseli, p = 0,03; p = 0,830.

Co sa tyka predoglej viery v §tastné symboly, od-
povede sme kvoli nizkej po€etnosti v niektorych pod-
skupinéch rekodovali. Vznikli kategorie s nasledovnym
zastipenim: neverim (n = 29), neviem (n = 6), verim (n
=17).

3.1 Rozdiely podla rodu a veku

Medzi Zenami a muzmi sme nasli dva signifikantné
rozdiely: Zeny (Mdn = 5,0; IQR = 2,0) boli vo svojom
odhade Gspesnosti pesimistickejsie ako muzi (Mdn =
6,0; IQR =2,0), M-W U = 168,5; p = 0,006; rm = 0,39,
a tiez sa od muzov liSili distribiciou apriornych
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Tab. 2: Percentualna Gspesnost’ v jednotlivych tlohach
podla skupiny a vysledky porovnania rozdielov

Skupiny sa vyznamne neli$ili ani v celkovom
skore, kedy KS dosiahla priemer 2,5 (SD = 1,9)
a priemer ES bol 3,4 (SD = 2,1), t(50) = 1,53; p =
0,132; d = 0,42. Clenovia ES (Mdn = 6,0; IQR = 2,0)
vSak odhadli svoju tispeSnost’ ako vyssiu nez ¢lenovia
KS (Mdn = 5,0; IQR = 1,25), M-W U = 212,0; p =
0,016; rm = 0,33. Zastipenie kategorii apriorneho
iracionalneho presved¢enia nebolo signifikantne
odlisné, ¥2(2) = 3,59; p = 0,166; V = 0,26, no podiel
I'udi bez iracionalneho presvedcenia bol o nieo vyssi
v ES (65,4%, n = 17) ako v KS (46,2%, n = 12).

Vzhladom na vysledky pilotnej Stadie sme sa
osobitne pozreli na vplyv experimentalnej manipulacie
u muzov a zien. V podskupine muzov sa kontrolna
a experimentalna skupina zasadne nelisili ani v odhade
(KS: Mdn =5,0; IQR = 1,0; ES: Mdn = 6,0; IQR = 2,0),
M-W U = 99,0; p = 0,137; rm = 0,28, ani vo vykone



(KS: M =2,9;SD=2,0; ES: M=3,3; SD = 2,3), t(32) =
-0,51; p = 0,614; d = 0,18. U Zien nebol rozdiel medzi
kontrolnou a experimentdlnou skupinou v odhade
uspesnosti Statisticky signifikantny, no jeho vecna
vyznamnost’ bola vysoka (KS: M = 4,6; SD = 1,2; ES:
M =5,4; SD = 0,8), t(16) = -1,70; p = 0,108; d = 0,82.
Podobne rozdiel v uspesnosti bol marginalne
signifikantny, ale vecne vel’ky (KS: M =1,9; SD =1,8;
ES: M = 3,4; SD = 1,3), t(16) = -1,97; p = 0,066; d =
0,95.

3.3 Rola apriérneho iraciondlneho presvedéenia

V d’alSej Casti analyzy sme sa zamerali na komparaciu
skupin podla pdévodného presvedCenia o S$tastnych
symboloch. Pre tento ucel sme vyladili participantov
s nerozhodnou odpovedou. Vysledky porovnani Pudi
bez apriorneho iracionalneho presvedéenia [AIP-]
a s apriornym iraciondlnym presvedéenim [AlIP+]
prezentujeme na Obr. 2 a v Tab. 3.

LCudia, ktori na stastné symboly neveria boli
vyznamne Uspesnejsi v Styroch tulohach. Co sa tyka
celkového vykonu, skupina AIP- (M = 3,7; SD = 2,0)
skorovala vyrazne lepsie nez skupina AIP+ (M = 1,8;
SD = 1,6), t(44) = 3,42; p = 0,01; d = 1,04, a tiez
uviedla mierne vys$§i odhad uspesnosti - rozdiel bol
marginalne signifikantny (AIP-: Mdn = 6,0; IQR = 1,5;
AIP+: Mdn = 5,0; IQR = 1,5), M-W U = 169,5; p =
0,066; rm = 0,27.
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Obr. 2: Uspesnost’ v tilohach podla apriorneho pres-
vedcenia

KR OK FG NG KP BK PP

AlP- 86,2 483 759 828 310 27,6 20,7
AlP+ 471 235 529 353 59 118 0,0
%2 8,10 2,76 2,56 10,6 3,99 1,558 4,05
p ,004 ,097 ,109 ,001 ,046 ,209 ,044
[0} 042 025 0,24 048 029 0,19 0,30

Tab. 3: Percentualna spes$nost’ v jednotlivych ulohach
podla apridrneho presvedcenia a vysledky porovnania
skupin

96

4 Diskusia

Kognitivna reflexia, numerickd gramotnost, porozu-
menie pravdepodobnostnym konceptom a d’alie kog-
nitivne kompetencie, na ktoré sme sa zamerali v naSom
vyskume, st kliCovymi prediktormi optimalnych
usudkov a rozhodnuti - ¢i uz v oblasti financii alebo
i v inych doménach (e.g., Lipkus a spol., 2001,
Navarrete a Mandel, 2015; Toplak a spol., 2011, 2014).
Hoci sme v predoslych stadiach zistili, ze finanéni
profesionali nepodliehaji niektorym kognitivhym
odchylkam, ako vplyv $tatistického formatu (Dudekova
a Kostovicova, 2016) alebo konverza¢ného kontextu
(Kostovicova a Dudekova, 2016) na posudzovanie
a rozhodovanie, Ulohy v aktudlnom vyskume patria
medzi tie, kde je 1 v ramci vzdelanej a skusenej
populécie uspesnost rieseni nizka.

Polovici participantov sme sa snazili navodit
iracionalne presvedCenie, Ze by im ¢&islo 7 mohlo
priniest’ §t'astie pri rieSeni tloh. Nemdzeme si byt isti,
¢i bola tato indukcia Gspes$na, ked’ze sme do dizajnu -
podobne ako pdévodni autori - nezahrnuli kontrolu
manipuldcie. V porovnani s aktivaciou presvedéeni
o §tasti typu priania "Drzim vam palce" (Damisch
a spol., 2010, Experiment 2) v8ak nepredpokladame, Ze
by malo ist’ 0 menej efektivnu manipulaciu.

Ak by navodenie, respektive podpora, iracional-
neho presved¢enia pomohla zlepsit' vykon v kognitiv-
nych tlohach, bolo by to rozporuplné zistenie. Impli-
kovalo by, ze ide o vhodnu sucast’ intervencii na reduk-
ciu kognitivnych odchylok (tzv. "debiasing") a na pod-
poru racionalnych rozhodnuti. Ulohy, ktoré zvolili ori-
ginalni autori (Damisch a spol., 2010) boli viac zame-
rané na kognitivnu kapacitu (pamit’, generovanie slov),
zatial' ¢o naSe sa priamo tykali sklonov k chybam
a (i)racionalneho pristupu k rieSeniu problémov. Moze
ist 0 jeden z dovodov, preco sme efekt navodenia pre-
svedCenia o St’asti, narozdiel od povodnej stadie, nena-
sli.

Dalsim vysvetlenim je i samotna manipuldcia.
V ramci experimentov s kognitivnymi tlohami Damisch
a spol. (2010) zvolili pritomnost’ Stastného predmetu
ako sposob podpory iracionalneho presvedcenia a zlep-
Senia vykonu prostrednictvom zvySenej seba-ti¢innosti.
LCudia si viac verili, stanovili si vyssie ciele v suvislosti
s vykonom v tlohéch a boli i vytrvalejsi pri ich rieSeni,
ak mali pri sebe §tastny predmet. Clenovia nasej expe-
rimentalnej skupiny boli sice tiez viac optimisticki, co
sa tyka odhadu vlastnej uspeSnosti, nez participanti
v kontrolnej skupine, tam vSak rozdiely medzi
skupinami koncia. Kym sme sa nepozreli na muzov
a zeny osobitne. Podobne ako v pilotnej Stadii
(Nedorostova, 2017) sme zistili, ze aktivacia iracional-
neho presvedcenia prospela len zenam. Zamyslame sa,
ze rod ako moderator efektu navodenia presvedcenia
o Stasti moze suvisiet s vySSou uzkostou, nizSou
sebad6verou a hor$im vykonom v logickych a matema-
tickych tlohach u zien (Frederick, 2005; Meece a spol.,
1990; Toplak a spol., 2014).



Okrem odlisnych kultur, v ktorych sa jednotlivé
vyskumy realizovali (Slovensko verzus Nemecko;
Calin-Jageman a Caldwell, 2014: USA), sa nasa vzorka
lisila i profesionalnou sktsenostou a najméd distribi-
ciou apriornych presvedceni. Experimentov, zaloze-
nych na pritomnosti $tastného predmetu sa, samo-
zrejme, nezucastnili Tudia, ktori takyto predmet
nevlastnia. Vzhl'adom na menej pocetnti vzorku je za-
rovein mozné, ze boli skupiny viac heterogénne z hl'adi-
ska relevantnych charakteristik typu Statisticka gramot-
nost’ ¢i motivacia.

Nase hlavné zistenie sa tyka rozdielov podla
povodného presvedcenia. Ti, ¢o v S$tastné symboly
a predmety verili, dopadli vyrazne horSie vo vicSine
kognitivnych uloh a aj v celkovom skore. Zda sa, ze
iraciondlne presved¢enia, minimalne jedna ich
kategoria, neprospieva kognitivnemu vykonu - i uz
numerickej gramotnosti, kognitivnej reflexii alebo
posudzovaniu pravdepodobnosti. Presvedéenie, ze
niektoré symboly alebo predmety prinasaju $tastie,
teda zodpoveda obsahu kontaminovaného mindware-u,
ktory je pri¢inou kognitivnych zlyhani (Cavojovéa
a spol., 2016; Stanovich, 2009). Pri¢innost’ vzt'ahov
vsak v tomto pripade nie je mozné urcit.

Suboptimalne rozhodnutia v oblasti financii mézu
mat’ zavazné individudlne 1 spolocenské dosledky.
Napriklad jednotlivci, ktorym sa nepodari financne sa
pripravit na dochodok, budu predstavovat’ zataz pre
ekonomicky aktivnu populaciu. V pripade finan¢nych
profesionalov mozu ich rozhodnutiami byt ovplyneni
klienti spoliehajuci sa na ich odporacania, ¢i spolo¢-
nosti, ktorych prosperovanie zavisi aj od dobrych
finan¢nych volieb. Prave preto je kapacita profesiona-
lov robit” dobré finanéné rozhodnutia e$te zasadnejSou
nez v beznej populacii.

V stlade s predoslymi vyzvami (e.g., Cavojové
a spol., 2016; Milkman a spol., 2009) by sme preto
chceli zdoraznit’ nevyhnutnost’ systematickej kultivacie
kritického myslenia a racionality, poéntic vyucbou na
Skolach, konciac rozvojovymi programami pre zamest-
nancov a veduacich pracovnikov. Intervencie na baze
redukcie kognitivnych odchylok a "opravy" kontami-
novaného mindware-u by mohli Tudom dopomoct
vyvarovat’ sa neziaducich rozhodnuti v ramci profesio-
nalneho i osobného Zivota.

Pod’akovanie

Prispevok vznikol za podpory Agentury na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-0361-
12 - Rozhodovanie profesiondlov: Procesualne, osob-
nostné a socialne aspekty

97

Literatura

Ariely, D. (2011). Predictably irrational. The hidden
forces that shape our decisions. New York:
HarperCollins Publishers.

Aruguete, M. S., Goodboy, A. K., Jenkins, W. J.,
Mansson, D. H. a McCutcheon, L. E. (2012). Does
religious faith improve test performance? North
American Journal of Psychology, 14(1): 185-196.

Bacova, V., Dudekova, K., Kostovi¢ova, L. a Balaz, V.
(2017). Financial planning for retirement in young
adults: Interaction of professional experience,
knowledge, and beliefs. Manuscript under review.

Bar-Hillel, M. a Falk, R. (1982). Some teasers
concerning conditional probabilities. Cognition,
11(2): 109-122.

Cavojova, V., Ballova Mikuskova, E., Majernik, M.,
Jurkovi¢, M., Juhasova, A. a Masaryk, R. (2016).
Rozum:  navod  na  pouzitie.  Psychologia
raciondlneho myslenia. Bratislava: IRIS.

Calin-Jageman, R. J. a Caldwell, T. L. (2014).
Replication of the Superstition and performance
study by Damisch, Stoberock, and Mussweiler
(2010). Social Psychology, 45(3): 239-245.

Damisch, L. (2008). Keep your fingers crosssed! The
influence of superstition on subsequent task
performance and its mediating mechanism (Doctoral
dissertation). Cologne, Germany: University of
Cologne.

Damisch, L., Stoberock, B. a Mussweiler, T. (2010).
Keep vyour fingers crossed! How superstition
improves performance. Psychological Science,
21(7): 1014-1020.

Dudekova, K. a Kostovic¢ova, L. (2016). Co z &oho a
kto z koho? Efekt ¢iselného vyjadrenia a odbornost’
pri posudzovani rizika v oblastiach zdravia a
financii. V zborniku Kognice a umély zivot XVI, str.
23-28.

Frederick, S. (2005). Cognitive reflection and decision
making. Journal of Economic Perspectives, 19(4):
25-42.

Kahneman, D. (2011). Thinking, fast and slow. New
York: Farrar, Straus and Giroux.

Kostovicova, L. a Dudekova, K. (2016). Finan¢nici -
pragmatici? Konverzacny kontext a doménova
Specifickost’ v posudzovani rizika a rozhodovani. V
zborniku Kognice a umély Zivot XVI, str. 85-89.

Lee, C., Linkenauger, S. A., Bakdash, J. Z., Joy-Gaba,
J. A. a Profitt, D. R. (2011). Putting like a pro: The



role of positive contagion in golf performance and
perception. PloS One, 6(10): e26016.

Lipkus, 1. M., Samsa, G. a Rimer, B. K. (2001).
General performance on a numeracy scale among
highly educated samples. Medical Decision Making,
21(1): 37-44.

McCloy, R. a Beaman, C.P. (2005). Problem-structure
and format in training conditional and cumulative
risk judgements. V  zborniku 27th  Annual
Conference of the Cognitive Science Society, str.
1449-1454.

Meece, J. L., Wigfield, A. a Eccles, J. S. (1990).
Predictors of math anxiety and its consequences for
young adolescents’ course enrollment intentions and
performance in mathematics. Journal of Educational
Psychology, 82(1): 60-70.

Milkman, K. L., Chugh, D. a Bazerman, M. H. (2009).
How can decision making be improved?
Perspectives on Psychological Science, 4(4): 379-
383.

Navarrete, G. a Mandel, D. R. (Eds.) (2016). Improving
Bayesian reasoning: What works and why? Frontiers
Media SA.

Nedorostova, R. (2017). Efekt Stastnych ponoziek:
ZvySenie uspesnosti rieSeni uloh prostrednictvom
podpory iraciondlnych presvedceni? Manuscript in
preparation.

Stanovich, K. E. (2009). What intelligence tests miss.
The psychology of rational thought. New Haven, CT:
Yale University Press.

Stanovich, K. E. (2011). Rationality & reflective mind.
New York: Oxford University Press.

Stanovich, K. E. (2012). On the distinction between
rationality and intelligence: Implications for
understanding individual differences in reasoning. V
knihe The Oxford handbook of thinking and
reasoning, str. 343-365.

Toplak, M. E., West, R. F. a Stanovich, K. E. (2011).
The Cognitive Reflection Test as a predictor of
performance on heuristics-and-biases tasks. Memory
& Cognition, 39(7): 1275-1289.

Toplak, M. E., West, R. F. a Stanovich, K. E. (2014).
Assessing miserly processing: An expansion of the
Cognitive Reflection Test. Thinking & Reasoning,
20(2): 147-168.

Tversky, A. a Kahneman, D. (1983). Extension versus
intuitive reasoning: The conjunction fallacy in
probability judgment. Psychological Review, 90(4):
293-315.

98



Kognicia a umely Zivot 2017, Trencianske Teplice

Graphical Granger Causality for Detection Temporal Anomalies in EEG Data

Anton Kova¢!, Katefina Hlavackova-Schindler?
b

(1) Faculty of Mathematics, Physics, and Informatics, Comenius University in Bratislava,
Mlynska dolina, 84248 Bratislava, Email: tondo.kovac@gmail.com
() University of Vienna, Wahringer Strafle 29, 1090 Vienna

Abstract

The goal of our work was to apply the algorithm of (Qiu
et al., 2012), using Graphical Granger causality for time
series anomaly detection so that it can be used to the
EEG time series of a human brain. The authors pre-
sented the algorithm in a brief form and its parametriza-
tion is not sufficiently discussed. We elaborated its de-
tailed parametrization and focused on its practical uti-
lization for detection of anomalies in EEG data, partic-
ularly for sleep EEG data analysis. For such purpose we
created the program in Matlab software.

Our work was intended mainly for introduction of our
program to interested users. It may offer rigorous test-
ing of EEG data in terms of temporal anomaly discovery
in the brain connectivity. Our program provides a rela-
tively detailed view at the temporal and spatial domain
of brain activity. Nevertheless, the program should be
considered as the beta version and we are still working
on the details.

1 Introduction

The Graphical Granger models include family of graph-
ical models that exploit temporal dependencies be-
tween a larger number of variables by applying Granger
causality paradigm. By definition, Granger causality is
a statistical concept of prediction according which the
signal X “Granger causes” signal Y if the past values
of X can help to build a better model for prediction of
Y with respect to the model with only the past values
of Y (Granger, 1969; Cohen, 2014; Seth et al., 2015).
While the concept of Granger causality is bivariate (i.e.
it describes the relationship between two time series),
the later introduced Graphical Granger approach is de-
signed for multivariable time series data (Arnold et al.,
2007). Arnold et al. (2007) applied L, penalized re-
gression to multivariate causality testing which enabled
them to avoid a multiple statistical hypothesis testing,
connected with the bivariate Granger causality.

In our work we selected EEG data recorded on a
stroke patient during sleep. The settings in sleep can rel-
atively reliably control the contamination of basal brain
activity or random thought processes which may occur
during the specific testing (e.g. focus on ERP, or task
related brain activity).

The research of the stroke patients during sleep
has shown that the stroke patients can suffer from sleep
disorders (Vock et al., 2002; Hermann et al., 2008). Fur-
ther, in Miiller et al. (2002) the authors found a lower
duration of the REM and the slow-wave sleep phase; In
Baumann et al. (2006) an increased duration of NREM
sleep phase in stroke patients was found compared to
the control group. However, persisting sleep abnormali-
ties are rather unusual (Vock et al., 2002). Nevertheless,
such conclusion may emerge from rather poor methods
for detecting specific abnormalities. To our best knowl-
edge, the research of either the time duration of these
anomalies or their concrete localization has not been
done yet.

In our work we focused on the detection of tem-
poral anomalies. The idea of Qiu et al. (2012) provides
a promising tool to study time dependent anomalies in
EEG among various brain areas.

We created the program in Matlab software which
applies the basic algorithm designed in Qiu et al. (2012).
The program takes the EEG data files (the raw signal
and information about the possible artifacts identified
preliminarily) and tests the model for different parame-
ters. The output of the program is the graph where pos-
sible anomalies are highlighted. However, the program
should be considered as the beta version and we are still
working on the details.

2 Methods and data

The basic algorithm provided by Qiu et al. (2012) for
temporal anomaly detection consists of three steps:

1. Learning temporal causal graph of test set by reg-
ularization

2. Computing the anomaly scores of test set using
Kullback-Leibler divergence

3. Determining anomaly by threshold cutoff and
identifying potential causes.

In the following we explain the whole algorithm
in detail.

(Step 1) We selected a reference set and a specific
test set where the anomalies will be examined. We use



the same notation as in Qiu et al. (2012):
D@ = (a\i=1,... pit=1,..., T}
DO O =1, TO)

where 7' is the length of the time series, p is the dimen-
sion (the number of features respectively), D(%) is the
notation for reference set, and D(® is the notation for
test set.

(Step 2) We compute the regression coefficients
of reference set using regularized L, regression based
on Graphical Granger approach (Qiu et al., 2012). This
step is described by the following equation

ey

T

) = arg i (Z | ot Xtasedg |2 45 ||1)
g t=1

()

where XtL, a28°d represents the concatenated vector of all
the lagged variables (with maximal lag of L) up to time
t, i.e. xffl j=1...,p;l=1,...,L, L > 0, and A
is the shrinkage parameter in the LASSO algorithm, i.e.
A > 0. We mention that the multivariable time series
X'lisgiveninthe form X! : ¢t =1,...,T;i=1,...,p.

Next, we are interested in computing the anomaly
score for D® with respect to D@ whether and how
much each variable contributes to the difference be-
tween these two datasets.

(Step 3) We compute regression coefficients for
D®) using learning temporal causal graph by regular-
ization. The authors in Qiu et al. (2012) consider the
null hypothesis of no temporal anomaly which is that
the temporal causal graphs for reference and test set
are the same. Thus, we can use the null hypothesis as
an additional constraint in the optimization algorithm
outlined in Granger LASSO algorithm. We choose the
coefficient similarity regularization term, which is the
form

T
5 (3) =arg i (z | Pt - x (8 Lossed ) ||2)
¢ t=1

(©))

subject to
b a
S8 -8 < e
J

The problem in equation (3) corresponds to the
optimization problem (4) in Qiu et al. (2012).

(Step 4) We compute the anomaly score using
Kullback-Leibler divergence. We assume that the un-
derlying distributions are normal (thanks to the central
limit theorem for large data sets) and this allows us to
use the equation (6) from Qiu et al. (2012):

dgab) = —(In|c ]| = In|c®])
1 1

- 5= G + (B = 58

“
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where (8", (¢(@)2 and (8, (¢®)? are coefficients
and variance for D(®) and D®) respectively, and A is
the mean of the concatenated lagged variables.

These divergence score is then computed in the
reverse direction (d*® and d°*). Qiu et al. (2012) define
the anomaly score of i-th variable as:

a; = max {d‘*b dl»’“}

(a1

&)

This approach allows us to slide a window of a
specific length to test and compute the anomaly score
within this window and thus identify a potential time
anomaly. Then we compute the threshold cutoff for de-
termine what the anomaly is and what is not. We slide
the time windows of the reference set and compute the
anomaly score for each window. We use this process
to approximate the distribution of the anomaly scores,
which normal time series should have. Given a signif-
icance level of o, we use a-quantile of this distribu-
tion as the threshold cutoff. Therefore, this approach
allows not only to determine, if the whole time series is
anomalous, but also in which particular time windows
the anomaly occurs.

In our work we focused to investigate the algo-
rithm with respect to the parameters:

e )\ — penalty constant of LASSO Granger
e L —model order or maximum time lag

® ¢ - constraint parameter.

3 Results and outlines

In the experiments we tested the performance of our
program with different samples of reference and test
set and parameter settings. We tested the program on
the sleep EEG data from a male subject after a stroke.
The signal was recorded on 6 electrodes CFplM2’ -
'Fp2M1°, ’C3M2’ - ’C4M1’ and O1M2’ —O2M1’
pairs) on 200Hz resolution. The data was recorded dur-
ing the whole two nights. The raw signal was cleaned
from any artifacts (we considered only the clear sig-
nal without any artifacts). The sleep structure was an-
alyzed in 30 s epochs according to the standards given
from Rechtschaffen and Kales, the scoring rules for the
sleep (Rechtschaffen a Kales, 1968). Thus, we had also
the information about the sleep stage in which the sub-
ject was occurred. Finally, we used 95 quantile of the
anomaly distribution in reference data to determine the
threshold cutoff. We did not perform any other transfor-
mation of the data. We followed the basic instructions
to analyze the neural time series data (Cohen, 2014).
These are:

e We interpret an anomaly detected by the program
as an abnormity in the functional brain connectiv-

ity.
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Fig. 1: Comparison of the AIC for different values of lambda parameter.

o We performed our analysis on the raw EEG signal.

e We focused on shorter time windows (100s for
reference set, 80s for test set) to avoid non-
stacionarity occurrences in the data.

In the following section our program and its
achieved outputs with respect to the mentioned param-
eters are presented. We picked the outputs from the
testing anomaly in S4 stage according to Rechtschaffen
a Kales (1968) scoring. We set for the reference data
second S4 stage recorded during first sleep record and
for the test set third S4 stage from second sleep record.
Since there is an evidence of prolonged NREM phase
(Baumann et al., 2006), we focused on the anomaly
close to the end of the phase. Such settings can pro-
vide an information about the location of some unspe-
cific processes represented in detected anomaly.

3.1 Testing the parameter )\

Since the adopted algorithm from Qiu et al. (2012) re-
quires several user defined parameters, we tried to find
their optimal values. We fit 25 models on the reference
data with the A\ parameter uniformly distributed in inter-
val (0,1). The Fig. 1 illustrates the evaluation of fitted
models based on Akaike Information Criteria (AIC).

In the Fig. 1 we can see the AIC for all nodes in
a graph (electrodes) with different settings of parame-
ter A. In general, the major increase of the AIC is seen
up to value of A set to 0.2 (in electrode “C4-M1”). The
models after that value show slightly increasing of AIC.
According to AIC of all the models we set the lambda
parameter to value 0.15. Note that the lowest AIC was
on the initial lowest value of lambda. However, this pa-
rameter refers to the value of the penalty coefficient in
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LASSO Granger model. Therefore it is reasonable to set
it to the slightly higher value, to increase the importance
of the penalty function for the whole AIC.

3.2 Testing the model order L

As in the previous part we tested the possible model
order (different maximum lag L) in terms of LASSO
Granger on the reference set. We set the maximum lag
L from 1 up to 10. The Fig. 2 illustrates the output of
this testing.

The models with different time lag L parameter
show the biggest AIC improvement with time lag L
from 4 to 7. Nevertheless, adding the regressors may
lead to explain more variability in the targeting fea-
ture, however it may also lead to a higher risk of multi-
collinearity. Therefore, according to AIC of all the mod-
els we performed our model experiment with time lag L
=4

3.3 Testing the parameter ¢

In our experiments we tested the constant in the con-
straint from equation (3) with discrete values (¢ =
{0.01,0.1,1,10,100,500}). In most cases the @fmincon
solver from MATLAB optimization toolbox found op-
timal solutions for equation (3) with constant € = 10.
However, this constant needs more attention in the fu-
ture research. The original article (Qiu et al., 2012) did
not give any hint how to select this parameter.

3.4 Interpretation of the detected anomalies

The final output of our program shows the signal from
particular electrodes in the user defined time window.
Thus, the user can select a specific sleep phase and ex-
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Fig. 2: Comparison of the AIC for different maximum lag.

amine the anomaly in the test set defined by user.

In the Fig. 3 we can see the signal from all
electrodes. The highlighted areas represent identified
anomalies on the one second time window scale. The
advantage of our approach is that we can specify vari-
ous time segments in the test data and examine them for
the anomaly.

4 Conclusion and outlook

In our data we did not find any suspicious anomalies
in specific sleep stages. However, we can interpret the
anomalies which we detected as the abnormalities in
the brain areas under the particular electrodes. In our
presented example we can see that the anomalies occur
rather in central and dorsal area of the brain. As it was
mentioned earlier, the previous research of stroke pa-
tients during the sleep has not shown any persisting ab-
normalities (Vock et al., 2002). Such claim is consistent
with our findings of relatively small number of anoma-
lies. Furthermore, our method provides a detailed view
on the EEG data and thus it can lead to create new hy-
potheses in the neuroscience research, specifically, in
our case, in the research of the sleep of the patients after
a stroke. For instance, regarding to our presented exam-
ple we can assume that our tested patient may suffer to a
stroke related symptoms that lead to abnormal function-
ing in the central and dorsal area of the brain. However,
the more experiments and validation is required in this
area. E.g. we suggest the comparison of the healthy
control subjects with the patients after a stroke. We can
also test other sleep phases. Furthermore, to standard-
ize and parametrize our program we can perform more
experiments on the healthy population to see optimal
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parameter settings for EEG sleep analysis.

This outline was intended mainly for introduction
of our program to interested users. We suggest that our
program may offer rigorous testing of EEG data in terms
of finding the anomalies in the brain connectivity. The
advantage of our program is in the relatively detailed
view at the temporal and spatial domain of the brain ac-
tivity. The user can specify time scale to be explored,
even to short time windows. However this may lead to
some drawbacks, as it increases the possibility of non-
stationarity of the signal.

Our future goal is to further parametrize and vali-
date approach that we proposed in this work. We need
to test the algorithm on the more data and to standard-
ize parameter settings for specific purposes. Further, it
seems necessary to discuss the various problems with
experts in particular fields to compose exact definition
of what a temporal anomaly really is and what interpre-
tations seem reasonable. Furthermore, our implemen-
tation of algorithm provided in Qiu et al. (2012) is (at
least to our knowledge) the first attempt to detect tempo-
ral anomalies in this data and settings (sleep EEG data,
patient after stroke). Therefore, this work may be con-
sidered as the first introduction of approach to examine
sleep EEG time series data.

Finally, we are aware that this work still does not
provide optimal parametrization but it should be consid-
ered as the beginning of the research work.
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Abstract

We have designed a simulation of a robotic arm for ob-
ject reaching and grasping using reinforcement learning
approach and trained it with recently introduced TRPO
- Trust Region Policy Optimisation algorithm (Schul-
man, 2015) by controlling forces applied to each de-
gree of freedom. We also implemented a parallel TRPO
to speed up the training procedure and introduced im-
provements regarding the sample efficiency. Finally we
evaluated TRPO algorithm in different extended scenar-
ios such as grasping a randomly placed target or reach-
ing for the target behind the wall.

1 Introduction

Finding a suitable grasp among infinite set of candi-
dates is a challenging task that has been addressed fre-
quently in the robotics community resulting in different
approaches such as in Kraft et. al. (2010), Castellini
et. al. (2007), Kalakrishnan et. al.. (2011) and Zde-
chovan (2012). The methodologies can be divided into
two categories analytic solutions using methods of in-
verse kinematics/dynamics and data driven approaches
(Bohg et. al., 2014). Until recently the field of robotic
grasping was clearly dominated by analytic approaches.
However, with development of fast physics simulators
and new advances in the field of machine learning and
neural networks research lead to new data driven ap-
proaches.

Data driven approaches can be divided into three
categories. The first category covers methods that as-
sume knowledge of 3D mesh and the challenge is then
to sample a set of good grasp hypotheses and rank them
according to some quality measure. The second ap-
proach would be learning from humans when robot can
learn successful grasps by observing them. This method
is often referred to as demonstration or imitation learn-
ing. The last category is learning through trial and error.
Instead of computing possible grasps we just try multi-
ple of them and learn some generalized knowledge from
such experience. Reinforcement learning is a good rep-
resentative of this category.

Kalakrishnan et. al.. (2011) showed successful
application of RL to door opening and pen grasping
task. Zdechovan (2012) showed how to use CACLA
(van Hasselt Wiering, 2009) to learn successfully grasp
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object of random shapes with an actor—critic algorithm.
Lillicrap et. al. (2015) showed that its also possi-
ble to employ a deep learning with actor—critic meth-
ods to learn good models for various robotic tasks.
Recently Schulman (2015) proposed TRPO algorithm
which showed promising results on robotic locomotion
and motivated us to test this algorithm on robotic reach-
ing and grasping task.

Formal definition of reinforcement learning comes
from Markov decision process (MDP) theory defined
by the tuple (S, A, P,r, po,y). where S is a set of
states. (e.g., in robotic arm grasping, S might be po-
sitions and angles of joints and joint torques), A is a
set of actions. (e.g. all possible changes in torque
joints), P : S x A xS — R is the transition prob-
ability distribution (model), r : S X A x S — R is
the reward function, py : S — R is the distribution of
the initial state sy and v € (0, 1) is the discount fac-
tor. Let m denote a stochastic policy 7 : § x A —
[0,1] and n(7) denote its expected discounted reward:

n(m) = Eso,a0,... [Zio ’Yt7'(3t)} where so ~ po(s0),
Qg ~ 7T(Cht|81t), St41 ™~ P(3t+1‘3t>at)-

— (o} —

reward
U

state action
5 a,

Figure 1: RL dynamics

The goal of RL is to find a policy 7 that it maximizes
n(m). MDP dynamics is shown in Figure 1. The agent
observes current world state s;, and performs action ay,
while receiving reward r; and transforming the world
into a new state S;4 .

2 Trust region policy optimization

The problem can be formally formulated as optimisa-
tion problem in the following way:

mo(als)

q(a|s) Qeold (‘97 a)

s.t. Eswpe(,ld [‘D(ﬂ-eold(.|8) ” 7T9(|S))] <9

max Es~po,,, a~a

ey



o (als) . . .
ats) Qbora (s, a) is unbiased cumulative reward

of new policy 7y (als), q(als) is our sampling scheme,
7;9(51“‘5) is importance sampling ratio and Qy_,,(s,a) is
an action—state value function approximator. D is an
KL-divergence of two probability distributions, in this
case our stochastic policies and ¢ is hyper-parameter of
our model which describes how much two policies can
differ between each update.

where

sampling
trajectories

trajectories
Qy e tworollouts
/

Sn an Sn_# using CRN
et .

all state-action | 7 [= D
pairs used in | g
objective \/

P, rollout set

Figure 2: Demonstration of single path sampling
scheme (left). Vine sampling procedure (right). (taken
from Schulman (2015))

N /2

In TRPO Schulman (2015) describes two different sam-
pling schemes single path and vine. In single path we
sample multiple states and then follow policy g ,, for
some number of time-steps to generate trajectories. In
vine method we would additionally select multiple ac-
tions in multiple states to better approximate cumulative
reward. However this would require simulator to be re-
stored to particular states. In our implementation we
decided to focus on simple path sampling scheme due
to its better computational efficiency and easier imple-
mentation.

Algorithm: TRPO

1: Initialize policy parameter 6

2: while TRUE do

3:  Use sampling scheme to collect set of state-
action pairs with cumulative rewards.

4: By averaging over samples, construct the esti-
mated objective and constraint.

5:  Compute search direction using linear approxi-
mation to objective and quadratic to constraint.

6:  Perform line search in that direction to improve

o (als) .
Es~po,,, a~a [ qg(a‘s) Qo,,,(s,a)| and satisfy the
constraint on 4.

7: end while

3 Model specifications

3.1 State representation

In our simulated world the state is represented by vector
of positions for each degree of freedom (DoF) followed
by position of the target and actual forces/torques on
each DoF. After observing current state and reward for
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last step agent provides 1 action for each degree of free-
dom. This action is represented as force/torque applied
to each degree of freedom respectively.

3.2 Policy

As our stochastic policy we used fully connected artifi-
cial neural network, which means that each input neuron
is connected with each output neuron in the following
layer. In order to scale on each environment we have
taken relatively big network consisting of two hidden
layers with 100 neurons in each. As a nonlinear func-
tion we have used hyperbolic tangent. And as initializa-
tion method we used Xavier initialization Glorot Bengio
(2010) which helps training when we have more layers.

We have experimented with activation functions
such as ReLU variations and sigmoidal nonlinearities.
However we found that TRPO is quite invariant to these
changes and converged almost in all settings with mi-
nor improvements in some combinations, therefore we
decided to stick with standard tanh activation function.
Our experiments with number of layers and neurons
in each layer showed that using smaller networks im-
proved convergence in easier tasks such as 2D reach-
ing but was for example not sufficient in 3D grasping.
Therefore we decided to stick with already mentioned
architecture which provides more than enough parame-
ters for learning grasping policy.

3.3 Value function

As @ function approximator we have sticked with sim-
ple linear regression. For training we have used closed
form for least squares. However when trying to learn
policy we have discovered that we are unable to learn
due any meaningful value function approximation due
to non-linearity of underlying value function. We par-
tially solved this by nonlinearizing input to regression
by giving it also squares of each input dimensions.

3.4 TRPO parameters

In TRPO the most sensitive hyperparameters are maxi-
mum KL divergence and the number of rollouts per up-
date. This is probably intuitive since the whole algo-
rithm convergence properties depend on these two. In
all of our experiments we use maximum KL divergence
6 = 0.01. Regarding number of sampled trajectories we
increase it with difficulty of the environment.

4 [Experiments

4.1 3D Reaching

In 3D reaching environment we have placed rigid ceil-
ing on which our arm will hang. The whole arm have
four DoF which enables it to reach almost all positions
in reaching area bounded by red walls (Figure 3). The
goal of this environment is to reach for the red(target)



with the green dot(palm). At the beginning of each
reaching the target is moved to random location and ran-
dom small force is applied to each of the arms degree of
freedom.

Figure 3: Rendered Reacher3D environment

After each step environment provides agent with two
different information - state and reward. Based on this
information agent select actions. As state agent is given
angles for each DoF, position of target in Cartesian co-
ordinate system and current velocity of each DoF. As
reward agent is given

r = —d(palm, target) — f(actions) )

1. Distance d(palm,target) of palm from target -
The higher the distance the lower the reward is.
This forces algorithm to find policy which tries to
have green and red dot as near as possible.

2. Moving penalty f(actions) - We penalize robot
for applying force on joints. It ensures that robot
try to find optimal way to reach his target and do
minimal work.

As we can see (Figure 4 such problem formulation al-
lows our algorithm to successfully converge to good
policy for reaching on randomly placed target. Policy
controling the robotic arm can also be viewed on video'.

4.2 3D Grasping

For the extension of 3D reaching environment to 3D
grasping we added 4 fingers where each side is coupled
together and is controlled by one degree of freedom. To
generate valid grasps we also added rotational degree of
freedom on forearm of our robotic arm. Together this
means we are now controlling 7 degrees of freedom.
After multiple environments we noticed that having 2
degrees of freedom for each part of claw is unreason-
able and we decided to constraint them together to have
same inverse positions to each other. This means if left

https://youtu.be/_8uSyV750tE
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Figure 4: A cumulative reward during training with its
uncertainty over 10 runs.

part of claw is at 50 degrees than right part must be at
-50.

Figure 5: Rendered Reacher3D environment

Reward function in this environment is a bit more
complicated than in the reaching part. It still have same
two parts as in 2 but with some additional parts which
force arm to grasp target. The first such part is positive
reward for touching claws with object. Second part is
penalty for contact between ground and claw. Reason-
ing behind this is that if we are penalized for ground
contact we will try to lift the object from ground. The
last part of reward is for the height of the target.

The second part forces the arm not to touch ground
when we have successfully grasped the target and there-
fore arm will lift the object leading to big positive re-
ward for target height. Results of our training are visible
in either graph 6 or in video? from training.

2https://youtu.be/EGvkJIBXAOL4
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Figure 6: A cumulative reward during training.

4.3 Reaching behind the wall

Simple grasping as shown in previous section is really
useful for various robotic tasks, but for robots operating
in real world there are often different obstacles on the
way to target which needs to be avoided so robot or ob-
stacle is not destroyed. Hence we have designed another
simple environment (Figure 7) consisting of reaching
area, 6 DoF arm and wall in the middle of reaching area.

At the start of the episode target is spawned on
random position in reaching area but not on the wall.
Then robotic arm is moved to the opposite side of the
wall as its target and its goal is to reach for that target
without touching the wall. Policies using former reward
function (2) were unable to find policy which avoided
the wall, thus we have again modified it. The modifica-
tion penalized each contact with wall and also penalized
arm for being closer to wall then to target. This lead to
desired behaviour of arm going over the wall and then
reach for target. Video® from training is available on
youtube.

Figure 7: Rendered Grasper3D_wall environment

3https://youtu.be/dXAFzflknDI
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5 TRPO improvements

We propose a few TPRO improvements we have tried
in order to speed up computation time or convergence
rate. Firstly we will introduce experience replay (Lin,
1992) and experiment on improving sample efficiency
by using idea based on experience replay. Secondly we
will look into reusing previous gradient direction infor-
mation by using it as initialization in conjugate gradient
algorithm. In the end we will describe our parallel ver-
sion of TRPO algorithm.

5.1 Replay memory

After performing multiple experiments we have noticed
that training TRPO is really time consuming. We were
wondering if we could somehow speedup network con-
vergence properties. One of the first ideas was to use
collected trajectories not only in current iteration but
also in the future. Specifically we have decided to keep
trajectories from past k steps.

The way to reuse them was to use past samples
with correctly-set importance weight. However this
meant additional computation of Qg_,,(s,a) also for
trajectories form past iterations. This idea led to mi-
nor improvement on each tested environment as can be
observed on Figure 8 .

Experiment was conducted on 10 runs with dif-
ferent random seed for each alternative. The dark
blue/green line indicates the average of average sum
of rewards per episode while a transparently colored
surrounding indicates the uncertainty. In each episode
there were sampled 100 trajectories and replay mem-
ory hyperparameter was set to k = 3. As we can see
from graphs this technique reduces variance of rewards
and also slightly improves performance of original al-
gorithm consistently across multiple environments. It
seems that the more complex the environment is the
more this method helps. Such statement would require
further investigation which we could not afford due to
time/computational power constraints.

5.2 Using previous direction in CG

Another possibility of reusing previous information is
based on reusing previous gradient instead of reusing
experience explicitly as was replay memory case. As
was stated in Martens (2010) a simple enhancement to
HF algorithm which they found improves performance
by an order of magnitude was to reuse previous search
direction found by conjugate gradient (CG) algorithm
and use it as starting point in CG in the current itera-
tion. However Martens (2010) only tried it with Gauss-
Newton approximation to Hessian we decided to also
give it a try with Fisher Information Matrix.

Using full step direction form previous iteration in
initialization of conjugate grad led to slightly better con-
vergence rate and visible variance reduction of rewards.
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Figure 8: Memory replay convergence comparison on
Grasper3 environment.

Parameter setting of experiments was exactly the same
as in replay memory section only the algorithm changed
a little.

Previous direction in CG on Grasper3d
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Figure 9: Reusing previous gradient direction conver-
gence comparison on Grasper3 environment.

5.3 Combining both approaches

Assuming that both of the previous methods improves
convergence rate we decided to combine them with the
goal of maximizing usage of previously acquired infor-
mation. Results shown in Figure 10 suggests that com-
bining both approaches might not be a good idea and
that both approaches do not play well together. It might
be interesting to study why these two approaches do not
work together and achieve better convergence property
than either of them alone.

5.4 Parallelisation of TRPO

Nowadays when CPU frequency is no longer increasing
parallelism is becoming hot topic in computing. There-
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Combined memory replay with using previous direction.
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Figure 10: Combination of both convergence improv-
ing techniques on Grasper3 environment.

fore using multiple processors for our training was of
the shelve method for increasing computation speed.
We have observed that we spend more than 95% of
our computational time sampling paths and simulating
rather than computing gradient and updating network.
Gathering multiple trajectories on different cores is in-
herently parallel task. That means there is no computa-
tional dependency of one from other. Knowing this we
expected the speed up to be almost linear.

Using this knowledge we implemented parallel
procedure for sampling trajectories by instantiating
multiple simulation environments and multiple copies
of policy network. In Figure 11 we depict the speedup
of two processors compared to a single processor. In
Figure 12 we compare one with five parallel processes.

Figure 11 was generated on computer with 2 core
Intel Core i5 with 2,4GHz while for Figure 12 we used
6 core AMD Phenom II X6 1090T with 3.2GHz. We

900 Parallel vs. sequential with 1.697x speedup

— Parallel
800+ — serial

700

Seconds

0 lb 2b 3b 4‘0 50
Episodes
Figure 11: Sequential mode vs parallel mode with two

processors. It was generated on Reacher2d environment
with 300 rollouts per episode



7000 Parallel vs. sequential with 4.859x speedup

— Parallel
— Serial
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4000 -
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3000+

2000 -

1000+

0 é 1‘0 15 20
Episodes
Figure 12: Sequential mode vs parallel mode with five

processors. Generated with Grasper3D environment
with 1000 rollouts for each episode

have not achieved expected linear speed up which could
be due to multiple reasons. In the one vs. two pro-
cessors we trained on personal laptop which processors
were used by several other applications. This could take
some of its computational power. Another part of com-
putational time was taken by merging trajectories from
different processes together. Second experiment with 5
cores seems much better. It is probably caused by the
fact that we have 6 core processor and the last core can
be used for computations required by other processes.

6 Conclusion

We have demonstrated that it is possible to learn robotic
reaching and grasping by applying pure forces/torques
on robots DoFs with reinforcement learning. We have
also described how to solve reaching behind wall. Then
we proposed convergence improvements on standard
TRPO algorithm by using information form previous
iterations and showed how speed up TRPO computa-
tional time with parallelism.
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Abstrakt

Cielom prispevku je opisat’ metaforu v literatare ako
blend, zmieSanie, novy mentalny priestor vytvoreny na
zdklade zdroja a ciela. Vytvaranie blendov v indivi-
dualnej mysli Ccitatela ma vyrazny dosah na
konstruovanie textovych vyznamov a celkovli recepciu
literarneho textu. Teoretické modely (Fauconnier, Lakoff)
mozno dobre ilustrovat’ na textoch modernistického
prozaika Ivana Horvatha. Ilustracné priklady zaroven
vedu k nastoleniu hypotézy o tvorivom prepojeni
metaforickych procesov, &itatel'skej empatie a recep-
¢ného spracovania textu (napr. ako Citatel'sky zazitok,
»dojem®) aj s uvedomenim si vyznamov pribehu alebo
lyrickej vypovede v zmysle osobného pochopenia diela
a poucenia sa z precitaného.

1 Uvod

Mentalne priestory su ,.interfejsom®, sty¢nou plochou
Vv ludskej mysli, cez ktoru komunikuji dva systémy,
¢lovek a svet. Obsahuju domény, budované v diskurze
za ucelom, aby poskytovali kognitivny podklad na
porozumenie a usudzovanie." Vhodnym materilom na
demonstraciu vytvarania, funkcie a zmieSania novych
mentalnych priestorov v mysleni st nepochybne
literarne texty, najmé ak su tvorené na asociativnom
principe. Moderna avantgardna literatira sa casto
spoliechala na princip asociativnosti, ratajuc s vnima-
vost'ou, vkladom Citatel'a pri recepcii textu. Jednym
z typickych diel vtomto zmysle je novela Laco
a Bratislava (1926) od modernistického novatora Ivana
Horvétha. Préza hyri impresiami, buduje ju rozprava-
cov asociativny pristup k svetu. Sved¢i o tom aj udaj,

! Mentélny priestor teda definujeme ako doménu v diskurze.
Doména, napriklad krajina, je wvnltorne Struktirovana
ramcami, resp. nosnikmi (napr. prechadzat’ sa v prirode alebo
malovat’ krajinu) a kognitivnymi modelmi (napr. ladné
obrysy vrchov, na poli pracujuci €Elovek, dojimavy obraz
atd’.). Idealizované kognitivne modely vznikaji z
idealizovanych ¢&ft  kategoridlnych objektov. Do jednej
kategérie patria objekty, ktoré su si blizke, podobné,
previazané, uzatvorené voci inym kategéridm a maju
pribuznt  funkciu. Na podstatnych értach kategorialnych
objektov sa buduji prototypy (blizsie Lakoff, 2006).
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7ze viexte sa vyskytuje vySe 110 zmienok a citacii
v 8kale od Descarta, Schopenhauera a Nietzscheho cez
Stara, Novomeského, Smreka, rézne dejinné a politické
osobnosti  a svetovych  spisovatelov  Danteho,
Apollinaira, Conana Doyla a Oscara Wilda, maliarov
Gauguina ¢i Benku az po hudobnych klasikov
i dZzezmenov. V protiklade k Sirokému kontextualnemu
autorskému gestu je pribeh protagonistu Laca
modelovo jednoduchy: ide o prerozpravanie hrdinove;j
prvej vaznejSej lasky pocas jeho vysokoskolskych
studii v Bratislave.

2 Konvenéna metafora

Pozoruhodny je hned’ zaciatok Horvathovej prozy Laco
a Bratislava:

,Krajina bola ako obraz, vrchy sa roztiahli, dostali
ladné obrysy, hadam aby ich Benka mohol tak kreslit.
Jeseni  namalovala  hrubym  Stetcom  Cervené
a tmavohnedé Skviny na ubociach, zelenn hor bola
celkom cierna ako oci zlej vily. Ludia skrceni vyberali
nieco zo zeme, boli skrceni, lebo inac by nezapadli do
ramca obrazu. (...) Bol to obraz, ktory vidy Laca
dojal. Stdl na skale, tesne pri rieke, v krvi sa mu ozyval
hlas predkov, ktori za Rudolfa odsekavali hlavy
Turkom, za co dostali cimer s hviezdou a polmesiacom.
Jeho predkovia zemania strdZili kedysi Vah, mali krivé
mece a smelé srdcia. Laco nemal mec, ale mal srdce
zrazu pilné tuzby za niecim neznamym, bol by tiez
strazil Vah, ale nemal pred kym.* (Horvath, 2010, 102,
pod¢. J. K.)

Autor uvadza svoje rozpravanie predstavou
krajiny ako obrazu i vyseku, pre ktory je dolezity ram.
Hrdina Laco sa vnimanym obrazom dojima, citi pred
rodnym krajom bazen, ale zaroven ho tuzi opustit,
vyjst’ za jeho hranice do nezndma: ,,Laco citil, zZe je uz
V moci cesty, ze sa musi pohnut' z miesta, kde Zil od
narodenia‘““ (103). Nova zivotna put’ mladého hrdinu sa
zacina realizovat nedlho po vzniku prvej
Ceskoslovenskej republiky (1918), ked sa vyberie na
vysokoskolské Stadia do Bratislavy. Spoznéava
mestsky* svet, nasdva moderni domacu i svetova
kultaru a zazije prva lasku.



Scasti  autobiograficky = Horvathov  pribeh
»vystupuje“ z metaforicky ,,zardmovanej“ povazskej
krajiny, ktord je rozpravacovi detsky blizka, vyvolava
viiom dojatie. Pokratovanim, vystupom za ,ram*
obrazu je metaforicka schéma Zivotnej cesty, spojenej
so zvedavou tizbou po novych, nezndmych svetoch.
Podl'a Fauconnierovej teérie mapovania vieme
Struktirne opisat’ obrazové schémy oboch domén, resp.
ich ramce: ohranienti krajinu iz nej vychadzajicu
cestu. Cinnym prvkom, rolou v oboch rémcoch je
mlady hrdina Laco, hoci v pripade krajiny je jej
aktivnym agensom (podavatel'om, konceptualizatorom
obrazu) a v pripade cesty je pasivnym ¢initelom (je
V moci cesty):

Laco na ceste
cesta

Laco v rodisku
rodny kraj >

Predstavy rodnej (znamej) krajiny ako obrazu
vrame (obraz v rame je prikladom elementarnej
obrazovej schémy nadoby) acesty (priklad
elementarnej obrazovej schémy trajektorie) ako
prechodu do nového sveta st tzv. konvenéné metafory,
ktorych  tvorivy potencial si dnes wuz ani
neuvedomujeme, lebo ¢im je text prototypovejsi, tym
mensia je interpretacna aktivita Citatela. To vSak
neznamena, Ze Nie si vnaSom rozmyslani
a vyjadrovani neustale pritomné, )
zivymi inferenciami vo€i redlnemu svetu. Ako zdo-
raziiuje G. Fauconnier, nestaci sa zameriavat’ len na
»autonomnu‘ struktaru jazykového prehovoru, rovnako
dolezité su prinaleziace nelingvistické konstrukcie
(Fauconnier, 2006, 4). Z hladiska pochopenia vyzna-
movej Struktury, Cize vzhladom na prebiehajicu
komunikéciu a diskurz, s uréujuce aj socialne a kultur-
ne savislosti. K nim sa vzt'ahuji i citové polozky,
integrované v doménach, ich ramcoch a rolach: pri
Citani citovaného Uuryvku zaznamenavame nielen
obrazovy vyrez z Povazia, ale aj Lacovu ldsku K rod-
nému kraju ajeho nova zivotna etapa je iniciovana
pocitmi tizby, zvedavosti, nutkavého vykrocenia za
neznamymi, tajomnymi obzormi. V diskurze je teda
dolezité najma to, o je takpovediac v ,,centre diania‘.
V priebehu mentdlnych priestorov st to tie oblasti,
ktoré st v ohnisku (focus) komplexnych kognitivnych
konfiguracii (kognitivnu konfiguraciu tvoria navzajom
pospajané domény, resp. mentalne priestory). Struktiru
metaforickych procesov priblizim na nasledovne;j,
tentoraz uz originalnej Horvathovej metafore.

3 Inovativna metafora

3.1 Zdroj, ciel’, zmieSanie (blend)

Metaforické procesy mozno dobre analyzovat na
inovativnej metafore:
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»Z kazdého obchodu doliehali na ulicu zvuky detského
placu a akordeonu, ulice boli od nich Smyklave.“
(Horvath, 2010, 125)

Mozeme zacat tradiénym opisom, Ze v recepcii
tejto metafory evidujeme zdrojle: detsky plac
a akordedn a ciel’. ulicu. Ako vSak z detského placu
a zvukov akordednu moézu byt ulice Smyklavé? Ako
tato metaforu Citatel’ pochopi?

Pla¢, hudba as$myklavost, teda Ciastkové
vlastnosti a prvky metaforickej S$truktury svojim
jednoduchym spojenim, pridruzenim neuréuju, preco
by ulica mala byt kvoli zvukom placu a akordeonu
Smyklava. Vysvetl'uje to len ich projekcia (projection
mappings) do emergentnej Struktury zmiesania (blen-
du). Stane sa tak v mentalnom priestore zmieSania,
ktory vznika Ciastoénym pospajanim, prekrytim
vychodiskovych domén z tzv. vkladov (inputs).
Struktira tejto metafory je nasledovna:

vklad 1 (zdroj 1): detsky plac - zvuk
vklad 2 (zdroj 2): akordeon - zvuk
vklad 3 (ciel’):  ulica — Smykl'ava (,,hmat*)

Podl'a vkladov vieme pri spolupdsobeni tzv.
background knowledge (predchadzajtice, pohotovostné
poznanie Vv podobe ramcov, kognitivnych modelov,
kultarnych modelov, 'udovych teorii atd’.) urcit’ ramce
(frames):

Ramec (frame) vkladu 1: dieta, plac — zvuk, slzy
Ramec (frame) vkladu 2: muzikant, akordeon — zvuk,
natahovanie a stldcanie mechu

Ramec (frame) vkladu 3: ulica, sSmyklava — vihka

Z troch vkladov (inputs) sa Vv integrovanej Struktire
mentalneho priestoru zmieSania (blend) ocitaji
Ciastkové Struktary zo vstupnych domén:

Z prvého ramca, ktory patri do domény placu
prechadza do blendu fahavy zvuk placu aslzy, ich
mokrost. Z druhého ramca v obsahu domény hry na
hudobnom nastroji — akordeéne patri do Struktury
nového mentalneho priestoru rahavy zvuk harmoniky
a jeho produkcia — kizavy pohyb mechu. Z tretieho ramca
v doméne ulica prechadza do blendu smyklavost ulice.

3.2 Zakladné formovanie blendu

Smyklavost ulice je vblende dostredivou stcastou
emergentnej Struktiry, ktori zakladaji elementy:

1. pla¢ — tahavy plac, slzy: atribit mokrost’

2. hudba — kizavy pohyb mechu aj muzikantovej
ruky, tiahla melddia

3. ulica - Smyklavost’

vihkost (1.) + fahavy skiz (1., 2.) <-> Smyklava ulica
(1.,2,3)



Smyklava ulica v synestetickom blende a za
spoluposobenia predchadzajuceho, zalozného poznania
znamena neistotu chddze a smeru, vybocenie z nasme-
rovania. Smyklavost’ spétne evokuje nesplnené Zelania
deti, ktoré azda nedostali v obchode to, ¢o chceli
a preto placu, i tiahlu, zalostn hudbu harmonikara.
Recepciu danej metafory ako koherentnej scény podpo-
ruje ausmerfiuje vnatorna, mentalna reprezentacia
minulej skusenosti recipienta aj tak, ze vo vyzname
novej emergentnej Struktiry su negativne emocie
neistoty, padania, zmaru.

4 Metaforické procesy ako kognitivne
procesy

Ak aj pocitujeme pri inovativnej metafore intenzitu
vyrazu v porovnani sneuvedomovanym pouzivanim
lexikalizovanych (,,mftvych®) metafor, v principe
nejestvuje medzi Strukturnymi procesmi tychto dvoch
druhov metafor formalny rozdiel. Specialny, originalny
pripad metafory vyplyva zo vSeobecne aplikovanych
kognitivnych principov a preto sl inovativne metafory
neraz rozvedenim konvenénych, trivialnych metafor.?
Napriklad originalna metafora, ktort skratene nazvime
»smyklava ulica®, je podmienend lexikalizovanou
metaforou Zivot je cesta. V §trukture metafory Zivot je
cesta je aj vyznam neistej, nestabilnej, kl'ukatej cesty
(chddze), napriklad prostrednictvom kvalitativneho
hodnotenia ,,Casto sa v zivote poSmykol“. Paralelou
i prikladom abstraktnej$ej predstavy cesty, t. j. trajek-
torie (trajektoria je elementarna obrazova schéma) je
ulica. Metafora ,$myklava ulica® moéze byt v prvej
chvili mozno aj nezrozumitelna, skor akoby zamerana
na efekt, ale jej prvotna nejasnost’ ¢ nespojitost’ je
postavend na ustalenych Strukturach konvencnejsich,
konceptualne a gramaticky zakorenenych metafor: Zivot
je cesta, kizava melédia, tahavy plac. Fyzikalne
atributy zvuku tiahlost a kizavost (vinenie) a fyzikalny
atribut ulice vihkost sa integruju do jednej metaforickej
predstavy, ktora zdéraznené atributy z troch vkladov
obsahuje, ale ich aj presahuje vo vyznamoch Zivotnej
neistoty, nenaplnenych cielov, zialu atd. Vdaka
zbeznym, uz neuvedomovanym, ustidlenym metafo-
rickym procesom, mapovaniu medzi doménami (nielen
medzi podobnymi prvkami zdroja a ciel'a!) a s prispe-
nim minulého, zalozného poznania (background
knowledge) dokdazeme pochopit’ i tvorit’ nové inferen-
cie, koncepty a emergentné Struktury ako néstroje
poznéavania a jeho rozvijania.®> Nové poznavanie sa na
principe zmieSavania (blending), zalozeného na sché-
mach, ramcoch a modeloch, rodi neustale, synchrénne.

Je len iluziou I'udovych tedrii, ze jazykovy vyraz
ma vyznam, ktory spolotne vnimame v zasade
rovnakym spOosobom vo vzijomnom porozumeni.
Konstruovanie blendov a vytvaranie konfiguracii ma

2 Pozri Gélikova, 2014, 40.
3 Tamze, 32.
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svoje pevné pravidla,” ale vyznam nie je obsiahnuty
v gramatickych jazykovych §truktirach. V skutocnosti
sa jazykové vyrazy u jednotlivych uzivatel'ov (narodov,
kultar) zvdzuja s rozli¢nymi a rozdielnymi kognitivny-
mi konfiguraciami. Plati to nielen pri metaforach, ale
vseobecne v komunikacii. Vyznam je na primarnom
zaklade podporovany a vedeny nielen S$pecificky
jazykovymi, ale vSeobecnymi kognitivnymi operacia-
mi. Pri¢inou je fakt, Ze zmieSané mentalne priestory,
ktoré neustale tvorime v kognitivnych procesoch, nie
st detailné, dokonale $pecifikované, ale prave naopak,
st nedourcené a flexibilné. Z velkej casti si ich
neuvedomujeme, do vedomia sa dostant len slova,
emergentné vyznamy a S nimi suvisiace pocity.

Stbor moznych mapovani pri recepcii metafory
teda nie je len funkciou Struktirnych a gramatickych
vazieb medzi exponovanymi vyrazmi. Pridanou hodno-
tou je, Ze kons$truovana Struktira blendu je dynamicka,
emergentna a podlozena réznou minulou skiisenostou
urdznych l'udi. Kontext diskurzu zahfna aj socialny
rozmer, pragmatické podmienky a aktudlnu situaciu,
udalosti v realnom svete. Citatelia sice vytvoria azda
podobnu zmieSant S$truktiru metafory ,.Smyklava
ulica®, ale kazdy pritom pouzije svoju skiisenost’ v istej
situacii, takze konkrétny mentalny priestor danej
metafory je v koneénom dosledku naplneny odlisnymi
datami a predstavami. Zaroven vSak plati, Zze do
zmieSaného mentalneho priestoru sa dostane len to, ¢o
don patri. Toto aranzovanie metaforicky vystihuje veta
z citovaného tUvodu Horvathovej novely: ,.Ludia
skrceni vyberali nieco zo zeme, boli skréeni, lebo inac
by nezapadli do rameca obrazu“ (pod¢. J. K.).

5 Kognitivna konfiguracia

Akd je teda
»smyklava ulica“?

1. Mapovanie domén zo zdrojov na ciel je
Struktirnou projekciou na principe analogie. Analogia
mapuje Ciastkové Struktiry zdrojovej domény na
Ciastkové Struktiry ciel'ovej domény:

kognitivna kompozicia metafory

zdrojova doména pladu + zdrojova doména hry na
akordedne > doména Smykl'ava ulica

Nasledkom ¢iastoéného mapovania naprotivkov medzi
vkladmi (2 zdroje, 1 ciel’) vznikaju prepojenia:
tahavost (pladu) <-> kizavost <->
Smyklavost (ulice)

(melddie)

kizavy pohyb (mechu a ruky) <->
Smyklavost (ulice)
mokrost’ (siz)
vihkost (ulice)

<->

4 Pozri Fauconnier, 2006, 186.



2. Struktary z domén (vkladov) st navzajom
mapovatelné vdaka tomu, ze st prikladmi vseo-
becnejsej, abstraktnejSej schémy. Schéma je raimcom
(frame) s rolami, ktoré st napliiané prvkami z jedno-
tlivych domén:

Ramec (frame) domény 1: dieta place a vydava zvuky
a slzy (3 roly: dieta, zvuk, slzy)

Ramec (frame) domény 2: muzikant hra na akordeone,
ktory vydava zvuk v dosledku muzikantovho nat'aho-
vania a stlacania mechu (4 roly: muzikant, akordeon,
zvuk, mech)

Ramec (frame) domény 3: Clovek je na vlhkej ulici
vystaveny Smyku (3 roly: ¢lovek, ulica, Smyk)

Ramce aroly navzajom vytvaraju bohatll inferencnu
Struktaru, vznikajicu a dynamizovani vplyvom minu-
lej, zaloznej skusenosti recipienta, Citatela. Explicitna
inferen¢nost’ zaklada smyklavost, na ktori sa viaze
tahavy plaé, slzy, kizava hudba a sklz muzikantovho
pohybu.

3. Induktivne prepojenie domén prostrednictvom
¢iastkového mapovania:
vihkost (1.) + tahavy skiz (1., 2.) <-> Smyklava ulica

(3.,2,1)
Specifické ¢iastkové Struktury z jednotlivych domén
navzajom splyvaju a koreSponduji V abstraktnejsej
schéme:
Napliianie ulice (ako nddoby) vihkym  a kizkym
materidlom sposobuje Smyklavost ulice (ako cesty,
trajektorie).

Na  zaklade  zmapovanej  (extrahovanej)
abstraktnej schémy méze dojst’ k rozsireniu mapovania
metafory flexibilnym pripajanim dalSich domén.
Napriklad zvuky akordeonu evokuji nielen tahavy, ale
i smutni hudbu v "uplakanej" ulici; Smykl'avost’ ulice
ako cesty evokuje pady cloveka na ceste zivotom,
a mozno aj naschval padajuceho smutno-smiesneho
klauna atd’. Uprednostiiovanie niektorych mapovani
inymi, ¢ize toho, ¢o sa mdze dostat’ do ,,nadoby*, stivisi
s kontextami a v8eobecnou heuristikou.

Kognitivne konfiguracie si mézeme predstavit
ako siete ¢i mriezky, priCom je vyznamné, ze v danom
okamihu je pod tlakom kontextu a gramatiky
zasiahnuty, produkovany len jeden mentalny priestor
(Fauconnier, 2006, 111). Je vsak tiez délezité, Ze
konfiguracie ,,dokdzu* roz¢lenovat’ informacie na Cias-
tky, ktoré sa m6zu vztahovat’ k roznym doménam. Pre
priebeh diskurzu (rozvijanie kognitivnych konfiguracii
a inferencii) je podstatné vediet, ktory mentalny
priestor je bazou, vychodiskom, ktory je hl'adiskom,
stanoviskom a ktory je fokusom, priestorom, v ktorom
aktualne prebieha vnutorna Strukturdcia vyznamu. Pri
spracovani metafory ,,Smyklava ulica*

- Vvprve] etape recepcie je bazou + hladiskom
"z kazdého obchodu doliehali na ulicu zvuky detského
placu a akordeénu*“a fokusom ,ulice boli od nich
Smyklave,

- vdruhej etape mapovania: prvotny fokus sa stava
hladiskom ,ulice boli od nich smyklavé“ a projektuje
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sa novy fokus semergentnou Strukturou ,Smyklava
ulica <-> vihkost + tahavy skiz*

- viretej etape mapovania sa pomocou vytvorenej
kognitivnej konfiguracie s fokusom s novou struktarou
emerguje vyznam inovativnej metafory.

Mobilizovany fokus je zaroven blendom. Blend,
zmieSanie sa rozvija nasledovne (Fauconnier, 149 — 150):
Po mapovani naprie¢ mentalnymi priestormi a po
vytvoreni generického priestoru (ulica obsahuje tahavy
sklz avlhkost) wvznikd blend anova emergentna
Struktura, ked” sa z generického priestoru aj troch
vkladov ¢iastoéne projektuju ich domény do priestoru
zmieSania. Vznika kompozitna §truktira, ktort v plnos-
ti neobsahoval ani jeden z vkladov a zaroveni su v nej aj
uplne nové Casti:

a/ rola ulica obsahuje tahavost, vlhkost’, $myklavost
a emergentni  vztahovi, kompletizovani schému
Naplianie ulice (ako nddoby) vihkym  a kizkym
materialom sposobuje Smyklavost ulice (ako cesty)

b/ pridava sa novy, prerabajuci prvok posmyknutie
(pad) ako emergentné rozvinutie kizavého pohybu
(mechu a ruky harmonikara)

¢/ pridavaju sa d’al$ie nové, upravujuce Casti, ktoré sa
pripajaju na abstraktnti schému zo zaloZného a pohoto-
vostného minulého poznania v procese prepracovania
Struktary uz podla jej vlastnej logiky (tragické
i komické pady na ceste Zivotom, prislusné emocie
atd’.).

Pri metaforickych procesoch nie je ustredné
primarne priradenie jednotlivych mentalnych priesto-
rov, vkladov, resp. zdroja a ciel’a (pla¢, hudba, $mykl'a-
vost’), ale pre porozumenie je dolezité rozclenenie
informécii a ich rozli¢né pospajanie podla istého kodu,
ktory obsahuje bazu, hl'adisko aj fokus. Mnozina ¢itani
metafory je dana mnozstvom rozli¢nych prepojeni
v konfiguraciach mentalnych priestorov (projekéné
operacie nie su len jednosmerné, ale aj spdtné) a tiez
poc¢tom mentalnych priestorov, moznych a dostupnych
v prislusnych kontextoch. Vyznamova skala ¢itani jed-
nej vety alebo jednej metafory neodraza Strukturalnu
alebo logicku viacznacnost’ ¢i viacvyznamovost' danej
jazykovej formy, ale odraza jej potencial na budovanie
mentélnych priestorov. Keby sme vSak nevedeli strate-
gicky prepéjat relevantné domény, prepracovat’ sa
k nejakému metaforickému vyznamu, vynaloZend mys-
lienkova procedira by bola bezcennd. Stratégie na
vyber z alternativnych mentalnych priestorov zahfnaja
gramatické, logické a pragmatické faktory, ale v zasade
nie je jasné, ako su stratégie nastavované. Zo skuse-
nosti mézeme nastolit’ hypotézu, Ze isti tlohu tu zohra-
vaji emocie.

6 Metafora a emoécie
Inovativne metafory st povicsine pragmatickou

anomaliou. Ich nezvy€ajnost’ sa prejavuje aj v recep-
¢nych pocitoch, obsiahnutych v mapovanych doménach,



ich ramcoch ¢&i nosnikoch (frames). Cim odtazitejsie
a zdanlivo neanalogické domény sa mapuji, tym
SpecifickejSie (nekonvergentné, zmieSané) pocity mozu
vzniknut' u Citatela. V mentalnych priestoroch aj
emocie, spolu s procesmi mapovania, prudia réznymi
smermi. Mo6zu podnecovat’ alebo hatit’ kognitivne
operacie a koherentnost’ kognitivnych konfiguracii
(pripomenme, ze predchadzajice, zalozné poznanie
sprostredkiva inferencie aj vo vztahu kredlnemu
svetu). Citenim v procese Citania som sa zaoberala
v ¢lanku Porozumenie literature (Kuzmikova, 2016).
Demonstrovala som, ako v recepcii prechadza citenie
naprie¢ Strukturdlnymi textovymi aj pojmovymi
doménami. Vd’aka tymto procesom ziskavajii povodne
zaznamenané vyznamy a schémy latentne tuSené, resp.
komplementarne nové citové zafarbenia. V tomto
prispevku ma zaujima Specifickejsi problém: ako stvisi
vynaloZena empatia® Gitatela s kognitivnymi procesmi
a celkovym recepénym spracovanim textu?

Upozornila som uz viackrat na emdcie, pridru-
zené k schémam v jednotlivych doménach rozoberanej
metafory. Pocitové reakcie Citatel'a na metaforu

»Z kazdého obchodu doliehali na ulicu zvuky detského
placu a akordeonu, ulice boli od nich smyklavé."

mozu byt rozne. M6zu byt negativne (smutok u emo-
¢ne empatického Citatel’a), tragikomické, humorné (pre
diskurzivneho Ccitatela, ktory si uvedomuje hrdinovu
neskusenost’ az naivitu) alebo zasunuté, nerelevantné
(literarny vedec, ktory uvedenu metaforu analyzuje
Strukturalnym sposobom, si pridruzené emocie ani ne-
musi v§imnut)).

To, ¢o v recepcii zohrava klucovu ulohu, je
mentalne fokusovanie, "centrum diania". Pri spracovani
metafory ,$myklava ulica®“ sa projektuje fokus suz
znamou emergentnou schémou:

Naplianie ulice (ako nddoby) vihkym  a kizkym
materidlom spésobuje Smyklavost ulice (ako cesty).
Pocity, pridruzené k tejto schéme, su funkciou prie-
bezného (predchadzajuceho) i dalSieho fokusovania
kognitivnych procesov, zamerania Citatel'a. Svoju ulohu
v inferenénych procesoch zohrava Citatel'sky typ, ale
tiez druh a sila investovanej empatie. Citatelsky typ
a prejaveny druh empatie st navzajom podmienené, ale
nie uplne.

6.1 Emocna a kognitivna empatia

VSeobecne rozliSujeme dva Citatel'ské typy, resp.
spOsoby Citania: sentimentilne alebo diskurzivne
¢itanie. S tymto delenim stvisi tiez druh a miera
investovanej empatie. Citatel'skd empatia byva viac

® Empatia je spontannym zdielanim pocitov, ktoré moze byt
vyvolané, ked’ je ¢lovek svedkom emocionalneho stavu iného
¢loveka, ked’ sa dozvie o rozpolozeni niekoho iného alebo aj
ked’ ¢ita, resp. vnima umenie.
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emo&na alebo viac kognitivna.® O kognitivnej empatii
hovorime vtedy, ked’ clovek vie urcit’ alebo prisudit
isty mentalny stav sebe ¢i inym 'ud’om, ale nevyhnutne
ho nemusi zdielat’, precitovat. Naopak, pri emocénej
empatii sa jedinec citovo stotoziuje s inym ¢lovekom,
literarnym hrdinom, spoluciti s nim. Emoc¢na empatia
podporuje sentimentalne Citanie literatury, zatial ¢o
kognitivna empatia vi¢Smi suvisi s diskurzivnym, resp.
pozornym ¢itanim.

Pri vnimani metafory "Smykl'ava ulica" sa Citatel’
s rozpravatom Lacom bud’ empatizuje alebo nie. Ak
preziva Lacove pocity (emo¢na empatia), potom sa
automaticky naladi aj na melancholické evokacie
citovanej metafory a pridruzené negativne vyznamy
padu, Zivotnych nezdarov. Ak iny Citatel’ vnima Lacov
pribeh diskurzivnejSie (kognitivna empatia), dokaze
sice pochopit’ zakladnu emociu smutku v "Smyklavej
metafore", ale nepotrebuje (hoci mdze) ju s Lacom
prezivat. Prvotné negativne pocity sa napriklad mézu
komplementarne rozvinut' az do tragikomickej scény
Smyklavej ulice so smie$ne padajucimi 'udmi (ako
stcast’ tragikomického pohladu na zivot). Kognitivna
empatia umoziuje aj zlomysel'né pocity, dokonca aj
radost z negativnych emocii, sprostredkovanych
rozpravatom Lacom.’

Dalsou a emo¢ne najchladnejSou moZnostou
Citania "Smyklavej metafory" je jej doslovné vyznamo-
vé Citanie, pri ktorom Citatel’ nevie spontanne prepojit
metaforické domény, nie je schopny najst kod meta-
fory, ale vnima skor len jednotlivé slova- kategorie.
Citové polozky tak ostavaji zasunuté, hoci mozu v istej
miere posobit. Ne-empatické, odosobnené ¢itanie sa
vyskytuje aj pri abstraktnej Strukturalistickej analyze
metafory. Ne-empatické ¢itanie v8ak nemozZno jedno-
ducho oznacdit’ za ne-emocné, pretoze moze byt nesené
istymi  pocitmi (taZzba odhalit mentalne principy
fungovania metafory a pod.).

Poslednym S$pecifickym prikladom mentalneho
a citového fokusovania pri Citani je, ked’ Citatel’ sice
Cita intersubjektivne, ale je zamerany na seba. Nestciti
s Lacom, ale smuti sam nad sebou, nejakou svojou
skusenostou. Takto sa cez empatiu prenasa literarna
fikcia do realneho zivota. Spusta sa katarzia, Citatel’ sa
moze oslobodit’ od vlastnych negativnych emdcii.

7 Zaver

Rozbor jednej metafory z novely Ivana Horvatha Laco
a Bratislava aj napriek jej minimalnemu kontextovaniu
ukézal, ako rozdielne mézu na metaforu reagovat
Citatelia, ktori do komunika¢ného procesu vnasaju

® Uvedené vieobecné delenie &itatel'skych typov a Citatel'skej
empatic mozno dalej Specifikovat’ podla  SirSich
psychologickych, textovych a kultarnych kontextov. Pretoze
som sa v tomto prispevku sustredila na analyzu len jednej
metafory "Smyklava ulica", stai nasledovne pracovat’ so
zakladnym delenim Citatel'skych typov a empatie.

" Blizsie Triebel, 2016, 128.



vlastni osobnost s istym poznanim a motivaciami
v urcitej situdcii.

Vdaka tomu ma hypotéza 0 tvorivom prepojeni
metaforickych procesov, Citatel'skej empatie a celkové-
ho recepéného spracovania textu realny zaklad.
Zazitok, ,,dojem™ z Citaného sa odvija od toho, ¢o sa
ocitd vo fokuse kognitivnych konfiguracii v mysli
Citatel'a pocas recepcie - ale i po nej (celkové, konecné
pochopenie umeleckej vypovede ¢&i poucenie sa
z precitaného). Pri oddychovom, resp. sentimentalnom
¢itani mozno viac predpokladat emocnu empatiu; pri
diskurzivnom, resp. analytickom CcCitani je pritomna
skor kognitivna empatia. V oboch pripadoch sa vSak na
fokusovani mentalnych priestorov podielaju aj pocity.
V tomto zmysle majt aj pocity kognitivnu funkciu.
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Abstract

The reference frame (RF) used by audio-visual (AV)
spatial representation is likely to be head-centered or
eye-centered, aligned with the RFs of either the
unimodal auditory (head-centered) or visual (eye-
centered) representations. Results of previous RFAV
studies are inconsistent, suggesting that the RF is either
mostly head-centered, when examined in the periphery,
or a mixture of head-centered and eye-centered, when
examined in the central field (Kop¢o et al., 2009; Loksa
& Kopco, 2016). Here, a model is proposed, assuming
a form of a priori bias is combined with the adaptation
due to AV stimuli. This model can explain the results
in the baseline conditions, but not when ventriloquism
aftereffect is  induced.  Therefore, additional
mechanisms are likely to determine the AV RF.

1 Introduction

Vision plays an important role in how the brain
processes auditory information (Alais & Burr, 2004). In
the spatial domain, vision provides guiding signals for
calibration of spatial auditory processing. This can be
illustrated by the ventriloquism aftereffect illusion in
which repeated pairings of spatially mismatched visual
and auditory stimuli produce shifts in the perceived
locations of sound sources that persist even when the
sounds are presented by themselves (Alais & Burr,
2004; Knudsen & Knudsen, 1985; Knudsen &
Knudsen, 1989). It might be that a supramodal spatial
representation exists, directly used in motion planning
etc.

The current study models data from a previous
study which examined the RF of the ventriloquism
aftereffect (RFVAE) (Kopco et al., 2009). RFVAE
might by identical or connected to RF of general
supramodal spatial adaptation.

There were two basic hypotheses considering
properties of RFVAE so would be: (1) head- and (2)
eye-centered, in case of holding of which the RF is
spatially fixated to specific body part (1) head itself (2)
eyeball. The reason for choosing such ones as possible
RFs is because respectively (1) auditory and (2) visual
space is represented in these RFs (Brainard and
Knudsen, 1995; Razavi et al., 2007).
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In a previous study of the RFVAE, the observed
aftereffect was compared between two conditions: eyes
not shifted from the fixation point (FP) of
ventriloquism aftereffect inducement, eye shifted to a
new FP. By eye shift we mean change of fixation
position, i.e., direction of the eye gaze when the
stimulus is presented. It was hypothesized that if the
aftereffect shifted with the eye shift, RFVAE would be
probably eye-centered. If it didn't shift, it would be
head centered, since head shifts neither. The goal of the
previous modelling was to evaluate a possible
mechanism causing this inconsistency of results with
respect to the above hypotheses.

In the current study we first show the behavioral
results, followed by an extension of the model and its
evaluation.

2 Experimental data

The experimental data used here are taken from a
previous study that investigated the reference frame of
ventriloquism aftereffect (Kopco et al., 2009).

2.1 Materials and methods

Fig. 1 illustrates the experimental setup and the
hypothesized results. In the experiment the subject was
sitting in a dark quiet room with his head fixed. The
target speakers and LEDs (visual adaptor) were used to
provide stimuli to the subject. The saccadic responses
to stimuli were recorded.

To induce ventriloquism aftereffect the AV
training trials with constant shift of light from sound
were induced in specific azimuth region, while FPs of
all such trials were same within session (training
fixation point (TrFP); Fig. 1A).

To measure the aftereffect magnitude in the
condition of eye not shifted from position of
ventriloquism aftereffect inducement, the localization
errors were identified according to responses to
auditory-only (A-only) trials in TrFP in stimuli range -
30° to 30°. Analogically was done for condition of eye
shifted in so called Non-training fixation point
(NTrFP). So within session AV trials were in TrFP and
there were A-only trials in TrFP and A-only trials in
NTrFP. These three kinds of trials were interleaved.



To see whether ventriloquism aftereffect is
symmetrical or not, the session differed in (1) in shift
of visual component of AV trials from its auditory
component, and in training fixation point. There were
three kinds of shifts of visual component: no shift
(sound and light have same azimuth), positive shift
(visual component is shifted by 5° to the side, toward
which the TrFP is from 0°), or negative shift (opposite
of positive shift). Regarding FPs azimuth axis can be
flipped that TrFP would on 11.8° and NTrFP on -11.8°
for each session.

Because discrimination abilities in center vs.

periphery are inconsistent (Maier et. al., 2009), two
different training regions of aftereffect inducement
were used, but the same one within session. These two
we call center and periphery. In Fig. 1 central one is
shown.
The 9 speakers were displaced within same horizontal
plane, while holding: distance of each speaker from
center of the listener's head is equal; angle difference of
the speaker from adjacent one is equal (7.5°) (see Fig.
1).

According to diff. in bias magnitude (bias of
NtrFP A-only trials subtracted from bias of TrFP A-
only trials; Fig. 1) the RFVAE had to be identified.
Results are displayed in Fig. 2.

A) Audio-Visual Display B) Predicted Results
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Actual Target Location [°]
Fig. 1: A) Symbols in "Audio-Visual Training Trials"
panel mark the azimuths of stimuli provided to subjects
in audiovisual training ftrials, in the way that the
azimuthal relative shift between physical location of
stimuli, that are synchronous, are constant within given
experimental session for each session. The symbols in
"Auditory-only Probe Trials" panel mark azimuths of
auditory-only trials, which were interleaved with the
already mentioned training ones. B) This panel
visualize hypothetical experimental data for cases of
questioned reference frame being head- vs. eye
centered. "Magnitude of Induced Bias in Responses"
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here means localization error of them toward the shift
in given session for each session.

Humans
Cenral Adaptation Peripheral Adaptation
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Fig. 2: Magnitude of ventriloquism aftereffect and
reference frame determination according to difference
between training vs. non-training trials. Red/Blue line -
separation of probe auditory-only trials according to the
pre-trial eye gaze azimuths (marked by '+' of given
color). But eye gazes of all audio-visual training trials
are preceded by the red one so this is called training
fixation point (FP), and the blue one non-training one.
The black line can be arithmetically described as the
subtraction of blue line from the red line and we call it
aftereffect FP dependence. The orange lines reflect
hypothetical Aftereffect FP dependences: the solid one
for the case of eye-centered head centered and the
dotted one.

2.2 Data analysis

Fig. 2 shows that the result of RFVAE is inconsistent in
the two regions: for central adaptation this RF seems to
be mixed of head- and eye centered, while for
peripheral adaptation it seems to be purely head-
centered.

To resolve this inconsistency, we attempted to
model the experimental data. To better understand the
causes of the inconsistency, Fig. 3,4 show the detailed
behavioral results for different conditions.

It is unlikely in the brain that two different forms
of reference would be utilized for the same
representation. On the other side, there are multiple
other explanations for difference we observed, related
to other forms of adaptation that might have occurred



in this experiment: the saccadic hypometria
(undershooting), the expansion of auditory space,
saccade adaptation.

The Kopco et al. (2009) data showed another
form of plasticity, described in the following
section,for which the study has not been designed, and
in modelling first two above-mentioned explanations
were explored in previous article Lok$a & Kopco
(2016).
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Fig. 3: Mean localization error of human subject
experimental data and SEM across 7 subjects. Red line
— A-only trials - training fixation point, blue line A-
only data — non-training fixation point, green line — AV

(training) trials, black line — difference between
training vs. non-training A-only trial mean (FP
dependence), magenta line — difference between

peripheral vs. central adaptation FP dependence.
Conditions according to rows respectively: 1. no shift,
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2. positive shift, 3. negative shift, 4. mean across shifts,
5. aftereffect magnitude. The graphs in the 5th except
of magenta lines row are little different with Fig. 2: A,
B, E, F, except of yellow lines only because of
technical errors and outliers removal.
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Fig. 4: Continuation of previous figure.

3 Unexpected form of plasticity

In Fig. 5 we observed inconsistency. In this figure we
can see different azimuth and different condition that
there are two types of cases for localization error being
(1) depending (2) not depending on initial eye fixation
point visualized as (1) similar or (2) dissimilar value of
red vs. blue line: 1. all central azimuths, azimuths -30
to -15 in periphery and azimuths 15 to 30 in periphery.
2. azimuths -7.5 to 7.5 in periphery. This unexpected
plasticity could be possible reason for inconsistency of
central vs. peripheral RFs of ventriloquism aftereffect
appearance.

In order to explain this inconsistency we
attempted to model data present in this visualization
(Typical property of this visualization is consistency of
audiovisual training trials that affect localization errors



(so called no-shift) as the selection key for data
included.

Central Peripheral

5]

L]
d

b

Avg. resp. bias

-30-15 0 15 3 -30-15 0 18
Actual stimulus azimuth {°)
Fig. 5: Localization error for no-shift condition for
different training regions (variables are in °).

a0

Central Peripheral Diff. peri. cen.

-3 15 0 15 30 -30 15 0 15 30 -30 15 0 15 30

FP dependence

Actual stimulus azimuth

Fig. 6: Continuation of previous figure. FP dep. means
difference between biases of TrFP vs. NtrFP. (The
magenta graph for model of (Lok$a & Kopco, 2016)
would be zero constant - black ones would be equal)

4 Modelling

This section presents a model of the newly observed
adaptation, and also tests of relevant qualities of the
model. The model assumes that a priori bias is
modified by so called AV effect.

Previous modelling assumed that unexpected
form of plasticity is caused by saccadic hypometry and
expansion outside training region, specifically their
additive composite, and this was proven to be
insufficient to describe the data (Lok$sa & Kopco,
2016).

4.1 Description of the current model

Basic idea of this modelling is a priori bias affected by
biases of responses to AV stimuli (vertical position of
green line). A priori bias is attracted by vertical
position of green dots. Attraction is represented by
weighted mean of A priori bias and vertical positon of
green points. Weight of a priori bias is one of the free

parameters (Wp). Weight of given vertical position of
green point is product of (1) implicit free parameter (
1—Wp) and of (2) Gaussian function of: horizontal

position of green point as the center of Gaussian
function, azimuth of auditory-only stimulus as the main
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input of it and another free parameter as the width of
the Gaussian function (wdt ).

A priori bias is sigmoid function modified to be
odd (inflection point at vertical 0 instead of 0.5), where
its horizontal center (-FP - c), its height (hg ) and its

slope (Sp) are adjustable by free parameters.

4.1.1 Established variables and functions

Free parameters (Tab. 1:, parameters that were set by
non-linear fitting algorithm of MATLAB (nlinfit)):

C coefficient of horizontal position of
inflection point according to fixation point
for a priori bias.

hg,sp height and slope of a priori bias.
w, weight for a priori bias.
W width of AV effect.

wdt

Tab. 1: Free parameters.

Input variables (Error! Reference source not found.,
vector of these variables determine prediction case):

actual azimuth of stimulus.

aA—st

app azimuth of fixation point (red vs. blue line).

Ay o vector of azimuths of A component of AV
stimuli (these are marked as value of
horizontal coordinate of green error bar
centers).

b vector of biases of response to AV stimuli

AV —resp

(these are marked as value of vertical
coordinate of green error bar centers).

Tab. 2: Input variables.
Established equations:
A priori bias is represented (left side of equation) and

defined (right side of equation) in following equation
(It is sigmoid moved vertically in order for have value

domain in [—hg, hg])

b, (X,a,) =2-hg-[1+e*]* -1,
2 =-sp-[x-(-ag - C)];
c,hg,sp>0;

We mark the Gaussian function as following
Gauss(X, £, 0); where X is the main variable, z is
center and o represents width of this function.

We mark and define the width function:



Gauss(x, i, o)
Z?:_sGauss(ZS i,0,0)
This function is the function of closeness of X to u.

fwdt(X1 ,U, G) =

The main function is implemented below, and its result
is bias of response to A-only stimuli and the model

predicts this bias:
county,

Fl 'Wp + Z Fz(i) 'Wz(i)
i=1
county,

w, + sz(i)

k= bp (aA—st' ap);

where

b

A-resp

W, is free parameter.

F, (1) =Dy, _resp () (This is the value of green error
bar center);

W, (i)= (1_Wp) : fwdt(aA—st' Apy —st(i)i Wwdt) ;
count,,, =3.

4.2 Performance

For spatially congruent AV stimuli the model looks
like Fig. 7. It was fitted by 'nlinfit" Matlab nonlinear
regression fitting function.

A priori bias Central Peripheral
3
G | cen=06691hg=1.111 RMS errors: RMS errors
2 f lp =5.785, w, =0.015 red = 0.604 red = 0.935
2
% -2
<3
30 5 0 15 30 30 -5 0 15 30 30 15 0 15 30
Actual stimulus azimuth (°) Actual stimulus azimuth (°) Actual stimulus azimuth (°)
Centra Peripheral Diff. peri. cen

RMS errors:
black =0.4787

RMS errors:
black =0.6558

RMS errors:
purple = 0.9755
P
/

/ \\
Y \

FP dep. (0

Lo anw

230 -15 0 15 30 -30 -15 0 15 30 -3 -15 0 15 30
Actual simulus azimuth (%) Actual stimulus azimuth (%) Actual stimulus azimuth (%)

Fig. 7: Modelling results

Resulting coefficients for fitting on no-shift data:

¢ =0.669,

hg =1.111,

Sp =5.785,

w, = 0.015,

W,,q, = 0.348;

Experimental data in Fig. 5 are well-explained by

current model. You can see that for central adaptation
the red and blue lines are almost equal and this is also
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the case for prediction according to current model (Fig.
7). You can also see that difference in red vs. Blue line
for peripheral adaptation is present in central 3
azimuths for both experimental data and prediction.
Magenta line is also similar for experimental data and
prediction according to model.

But the prediction of magenta line according to
previous model (Loksa & Kop¢&o, 2016) would be zero
constant for no-shift condition.

The model is less successful when we use fitting
of also experimental data other than no-shift ones (Fig.
3 and 4). We did it and here are the results (Fig. 8 and
9).

The problem is that 5th row of these graphs,
which displays difference of rows 2 and 3 divided by
two, gives no difference between red and blue line, and
that is inconsistent with experimental data (Fig. 3 and
4). This result shows the model's limitation in that the
FP-specific shift (i.e., the difference between the red
and blue lines in Fig. 8) is independent of the direction
or magnitude of the visually-induced adaptation. Thus,
the model cannot describe any adaptation that is eye-
centered. This can be proven analytically, as shown in
the following section.

A priori bias

Central Peripheral

SEP bias from target azimuth

-40 20 0 20 -40 20 o 20 40 20 0 20 40
Target azimuth

Fig. 8: Prediction of no-shift, positive shift, negative
shift, mean across shifts, mean across shifts oriented as
positive ones, respectively for given rows. Prediction
was done on experimental data from Fig. 3 (Variables
are in °).



Diff. peri. cen.

Peripheral

FP dependence

Target azimuth

Fig. 9: Continuation of previous figure.

Resulting coefficients for fitting on data on all 3 shift
conditions:

¢ =8.980,

hg = 0.989,
sp =8.930,
w, =0.260,
W,,q, = 4.939;

Mean square error of model fitted on all 3 shift
conditions:

MSE =1.375;

4.3 Proof of the inappropriateness of the current
model

This section shows the weak aspect of current model in
the manner that proves its weakness algebraically.

Model formula (bias to A-only response):

bA—resp (aA—stim ’ a'FP ’ aAV —stim? bAV —resp)

county,

Few,+ > Fy(0)-w(0)

county,
w,+ > w,(i)
i=1l

Main substitution 1. (frequent variables merged):
0 :{aA—st’ Apy —st}

Main substitution 1l. (FP-dependence, difference of
bias between different FP-s):
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d FP (aFP17 Arpy) bIaSAV —resp? 0) =
= bA—resp (O'a‘A—st’ Arpyy 0.8,y bAV—resp) -
- bA—resp (o'aA—st 18eppy 0.8,y g bAv —resp)

Main hypothesis (FP-dependence independent of shift,
thus also independent of @, _ ., ):

v(g,h, Arpys aFP21O) :
:(d FP (aFPl’ Arp2s 8py respg 0) =

=d FP (anl’ Arp2y 8pv resph 0))

4.3.1 Inference

Substitution 1 (denominator):
countyy

By (0) =W, + D> W,(i,0a, ,0.a, (i)
i=1
Substitution 2 (first member of numerator (a priori)):

Bp (8, 0) =R (02, g, am)- W,

Substitution 3 (second member of numerator (AV
effect)):

county,

BAv (bAV—resp’ O) = Z Fz(i’ bAv —resp(i)) W, (i,...)

Inference 1: (Equivalent notation of model formula. To
confirm, substitute members of current formula and
compare)

bA—resp (aA—stim’ a‘FP ! a'AV —stim? bAV—resp) =
_ Bp (aFP , 0) + BAv (bAV—resp’ 0)

B, (0)

Inferences 2 and 3 (Derived from main substitution 1.
and result of inference 1) We see thatdg, is

independent from b variable in following two

AV —resp
formulas (so independent of shift):

dFP (anl’ Aepos bAV—resp’ 0) =

_ B, (3rp;1,0) + By (bAV—resp’ 0) _
B, (0)

_ B, (32, 0) + By (bAV—resp' 0)
B (0)




Thus:

dFP (anl’ Aepy, bAV—resp’ 0) =

_ Bp(aFP17 0)— Bp(aFPZ’ 0)
B, (0) ,

Main hypothesis contradiction:
El(g’ h’ a'FF’l’ aFPZ ' aA—stim) :
: [d FP (aFPl’ a‘FP2 ! bAV—resp—g ! 0) #

# d FP (aFPl’ aFP2 ' bAV—res;}h ' O)]

Contradiction inference: (by substituting main
hypothesis contradiction by result of inference 3)

(9, h, 8y, 8p,s AZIG,) !
B, (agp1,0) — B, (arp5,0) -

( B, (0)
B, (agp1,0) — B, (arp5,0)
i p )
B, (0)

Contradiction of main hypothesis is disproved, thus the
main hypothesis, that so called FP-dependence is

independent of shift direction (bA\,_resp depends on the

shift direction), is proved. This fact can be visually
seen on Flg. 9: 2nd, 3rd and 5th row.

5 Conclusion

We have described previous studies examining the
reference frame of the ventriloquism aftereffect and its
main results, which contain some ambiguity. We
examined a part of the experimental data from that
study, and we described a new adaptive phenomenon.
We made the attempt to model these data and we have
proven that the proposed model of a priori bias affected
by AV responses seems appropriate to explain newly
observed phenomenon when looking to the no-shift
conditions, but inappropriate for the explanation of the
difference of reference frames for shifted conditions
(Fig. 2 and 4).

One of the alternatives for current modelling is
use different weights for TrFP vs. NtrFP. Other one is
to make NtrFP biases depending on TrFP biases instead
directly of AV biases. Alternatively, completely other
factors might play role. Additional modeling is
currently required to examine these alternatives.
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Abstrakt

Prezentujeme riadiaci systém robota, ktory interaguje
so svojim obrazom v zrkadle za uc¢elom pochopenia, Ze
sa pozera sam na seba. Skumame pritom z akych
jednoduchsich mechanizmov schopnost’ uvidiet sa
v zrkadle moze povstavat. Vychadza nam nasledovné.
V prvom rade je to schopnost vytvarat si model
vlastného tela. V druhom rade schopnost’ vytvarat
analogicky model z pozorovaného tela. Asociacia
videného s vlastnym telom potom moéze vzniknut' na
zaklade dokonalej korelacie medzi tymito modelmi.
Potrebujeme vSak esSte nejaky mechanizmus, ktory
uvedie oba tieto modely do pohybu — dobre tu poslizi
napriklad imitacia. Doélezita je d’alej kategorizacia
takychto imitacii, typicka pre ¢lenov nejakej society.
Schopnosti rozlisit' seba od ostatnych tu podla nas
prechadza schopnost rozlisit’ ostatnych navzajom.

1 Uvod

Pri pohl'ade do zrkadla vieme, Ze sa pozerame sami na
seba. Zrkadla nas obklopuji od malicka, ale aj ked’ sa
zo zrkadlom prvy krat stretne autochtonny obyvatel
pralesa, pomerne rychlo zisti, Ze sa v zrkadle pozera na
seba a to aj bez toho, Ze by mu niekto princip zrkadla
vysvetlil. Naopak deti mladSie nez 18 mesiacov sa v
zrkadle nevidia, ale napriklad hladaji iné dieta v
priestore za zrkadlom (Obr. 1c) (Galup 1970).

1.1 PohPad do zrkadla v prirode

Iba malo biologickych druhov ma rovnakt schopnost’.
Nie je to vzdy lahké otestovat, avSak pomerne
slusnym doékazom je uspech v tzv. dot-mirror teste,
kedy sa najprv nechd testovany subjekt so zrkadlom
oboznamit’ (aby vedel ako v zrkadle vyzera) a potom sa
skima ¢i na svojom tele hmatda po dodatocne (a
nenapadne) urobenej bodke krikl'avej farby na mieste,
ktoré moze vidiet iba v zrkadle. Tymto testom Uispesne
prechadzaju vsetky druhy Tudoopov, slony, delfiny,
kosatky a straky. To nemusia byt vSetky zvierata, ktoré
sa v zrkadle vidia, lebo napriklad krkavec je vo
vSeobecnosti povazovany za ovela inteligentnejSieho
ako straka, na rozdiel od nej vSak nema zalubu v
jagavych predmetoch, takze vykonat’ s nim dot-mirror
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test je tazsie. Na druhej strane je mozné, ze u straky
dot-mirror test dokazuje len to, Ze vie uchopovat
jagavé predmety aj podla obrazu v zrkadle a pritom
nechape, Ze su umiestnené na jej tele. Dot-mirror test
taktiez pozaduje o nieCo viac nez samotné uvidenie sa
(pod ¢im rozumieme pochopenie, ze sa divame na
seba) a to vytvorenie zapamétanie si svojho obrazu.

a)

b)

re
c) -

Obr. 1: Simpanz, matka a dieta pred zrkadlom
(Simpanz sa predvadza, macka utoCne ceri zuby, dieta
mladSie ako 18 mesiacov hl'ada iné diet’a za zrkadlom)



Takze, pokial' aj zviera neprejde dot-mirror testom,
mozno v urcitych pripadoch opravnene usudit, ze sa v
zrkadle vidi alebo nie, podl'a pocitu bezpecia alebo
naopak podla pocitu ohrozenia, ktory dava najavo
sposobom charakteristickym pre svoj druh. Kym
Simpanz sa zjavne pred zrkadlom predvadza (Obr. 1a),
macka ma tendenciu na obraz v zrkadle zautocit’ (Obr.
1b).

Na zéklade poznatkov z prirody teda vieme, Ze
schopnost’ uvidiet’ sa v zrkadle je naviazand na
postupny vyvin kognitivnych schopnosti jedinca a
povstava v uréitom veku. Je v prirode zriedkava a
vyskytuje sa len u druhov, ktoré sa v istych ohl'adoch
ponasaju na ¢loveka (ak vynechdme straky, tak vsetky
ziju socidlnym spdsobom zivota, majui rozvinutd
schopnost’ vnimania vlastného tela a maju vel'ky pomer
medzi vel’kostou mozgu a tela).

1.2 Umely pohlad do zrkadla

V tomto ¢lanku sa venujeme otazke z akych
jednoduchsich mechanizmov ¢i modulov je mozné
schopnost’ uvidiet’ sa v zrkadle poskladat. Napovedou
st jednak uvedené poznatky z prirody, jednak svoje
predstavy budeme testovat na umelom systéme, na
ktorom sa budeme snazit uvidenie sa v zrkadle
demonstrovat’.

Zd’aleka nie sme prvi, kto sa o nieCo také
pokusal. Vychadzame hlavne z prace Scasellatti a Hart
2012 (Scasellatti bol svojho ¢asu jeden z tvorcov
robota COG v AiLab na MIT), podla ktorych sa robot
(alebo clovek ¢i zviera) v zrkadle vidi na zaklade
dokonalej synchronizacie medzi pohybom tela a
pohybom jeho obrazu v zrkadle. Ich pristup je pomerne
narocny, lebo si dali za ciel' zostrojit' robota (Nico),
ktory dokéaze konat’ rézne akcie podl'a obrazu v zrkadle
a to v priestore, ktory inak nevidi.

Ich pristup povazujeme za ovela vhodnejsi, nez
autorov robota QBO (Corpora 2011), ktori vyhlasuju,
ze ich robot prechadza dot-mirror testom. Robi tak vSak
na zaklade informacie od ucitel’a, ktory mu povie:
"Teraz vidi$ seba". TakZe keby stretol svojho dvojnika,
tak povie: "Toto som ja", zatial' ¢o Nico by vedel, Ze to
nemoéze byt on, lebo hoci vyzera rovnako, hybe sa inac.

Na druhej strane z technického hl'adiska by bolo
pre nas priliS naro¢né urobit robota ako je Nico a
hlavne vyhodnocovat’ charakter pohybov tela pri
autentickom modeli tela. Na skiimanie komponentov,
ktoré za uvidenim sa v zrkadle stoja, to nastastie nie je
nevyhnutné, ako svojim pristupom ukédzal Takeno
2008, pracujuci s velmi jednoduchym robotom a
jednoduchym modelom tela. My zvolime strednt1 cestu,
blizSiu skoér pristupu Takena: budeme pracovat s
humanoidnym robotom, avSak jeho pohyby vyrazne
obmedzime, ¢im si zjednodusime model jeho tela.

Konkrétne  budeme  pouzivat  simulator
humanioidného robota iCub, zvany iCubSim (Sandini a
kol. 2007) (Obr. 2). Tento simulator je pomerne
kvalitny a poskytuje nielen ovladanie 53-och stupiiov
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vol'nosti, ale aj ich monitorovanie, t.j. model tela. Je v
nom teda potencidlne rozdiel medzi pokynom, aku
polohu ma ur¢ity kib zaujat a skutoénostou, ktora
(ako-tak) respektuje zakony fyziky (pouziva fyzikalny
engine ODE).

Obr. 2: Simulator iCubSim

hodnota v space

producenti konzumenti

Obr. 3: Datovy tok v architektire Agent-Space.
(kruh oznacuje modul, trojuholnik hodnotu v space)

1.3 Architektura

Vyuzivat  budeme taktiez  vysledky  vlastnej
predchadzajticej prace v oblasti tvorby modularneho
softvéru, konkrétne architekturu Agent-Space (Luény
2004). Tato nam umozni realizovat’ jednotlivé
mechanizmy uvidenia sa ako na sebe nezavislé moduly
pracujuce paralelne a vzijomne interagujlice
prostrednictvom tzv. Ciernej tabule (zvanej space). Tu
nam dost’ pomdze, ze pri charaktere tejto architektiry
zanikd potreba zaoberat’ sa faktom, ze jednotlivé
moduly maji réznu rychlost spracovania udajov.
Zakladnou myslienkou toho, ako je to dosiahnuté, je, ze
kym jeden modul pravidelne prepocitava svoj vysledok
a zapisuje ho na tabul'u, druhy ho odtial’ pravidelne ¢ita
a nestarame sa pritom, ¢i nejaky vysledok precitat
nestihne. Podobne nevadi, Ze sa spracuvaji vysledky
vypocitané viacerymi modulmi v réznom c¢ase, hlavné
je, Ze berie tie najnovsie. Jeden vysledok moézu pritom
pocitat’ viaceré moduly, priCom jeho odberatelia
nevedia, od koho pochadza. No a pritom jeden
producent vysledku méze mat (ale nemusi) vysSiu
prioritu nez druhy, takze vysledok od druhého sa berie
v uvahu len vtedy, ked’ nie je k dispozicii vysledok od
prvého. Kazdy vysledok moze mat’ (a spravidla aj ma)
ohranienti Casovu platnost, takze vysledok od
prioritnejSieho producenta po Case zanikne a uvolni



priestor pre vysledok od menej prioritného producenta,
pokial’ ten prioritnejsi nevyprodukuje vysledok d’alsi
(Obr. 3).

Tato architektira je silne zalozend na
myslienkach subsumpénej architektiry (Books 1999) a
societného modelu mysle (Minsky 1986), avSak tieto
myslienky su vyjadrené v jazyku multi-agentovych
systémov (Kelemen 2001).

Obr. 4: Simulator iCubSim rozsireny o kameru

2 Implementaéné prostriedky

Nasim cielom je poodhalit’ podstatu procesu uvidenia
sa v zrkadle pomocou implementovania umelého
systému, v ktorom tento proces prebieha. Budujeme ho
z modulov reprezentujucich mechanizmy podiel’ajuce
sa na tomto procese, takze skimame z akej Struktary
jednoduchsich procesov tento proces povstava.

V simulatore iCubSim simulovany robot vidi
virtualnu scénu, ktorej je sucastou, napriklad stol s
predmetmi. My ho integrujeme do systému, kde je
roz§ireny o fyzickt kameru, snimajicu priestor pred
monitorom, na ktorom je renderovana postava iCub-u
(Obr. 4). Vdaka tomu bude simulovany iCub miesto
svojej virtualnej scény vidiet’ priestor pred monitorom,
v ktorom sa nachadza programator, t.j. clovek. Pre nase
ucely je nevyhnutné, aby boli modely tela cloveka a
robota vzajomne porovnatelné — ¢ize nam vyhovuje, ze
iCub je humanoidny robot.

Ako sme vSak uz spomenuli, model tela vyrazne
zjednodu$ime, a to na jediné ¢islo — uhol naklonu hlavy
na stranu (rovno 0°, dolava zhruba do -55°, doprava
zhruba do +55°). S ostanymi kibmi iCub-u nebudeme
hybat’ a pohl'ad do virtualnej scény s iCub-om zvolime
tak, aby na obrazovke monitora bola renderovana len
hlava.

3 Mechanizmy

V zmysle zamyslanej stratégie uvidenia sa v zrkadle, je
nasim cielom implementacia systému, v ktorom by
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bolo mozné vyhodnotit’ korelaciu medzi modelom tela,
ktoré systétm ma a analogickym modelom tela, ktoré
systtm vidi. Myslime pritom na biologicku
relevantnost’ komponentov, z ktorych systém skladame,
majuc na mysli Specifické vlastnosti tych biologickych
druhov, ktoré sa v zrkadle vidia. Systém budujeme
inkrementalne, opierajic sa o zvoleni modularitu.
Pridanim dalSich modulov implementuje vzdy d’alsi
mechanizmus, o ktorom predpokladame, ze =za
uvidenim sa v zrkadle stoji.

3.1 Model tela (propriocepcia)

V prvom rade musime mat k dispozicii oba
porovnavané modely. Za¢neme s modelom vlastného
tela robota. Ten uz mame implementovany v
simulatore, takze ho musime akurat prisposobit’ nasej
architektire, t.j. dostat’ ho na onu ¢iernu tabulu (do

space). Implementujeme preto modul "motor", ktory
zo space Cita zelan hodnotu nastavenia tela
"intention", komunikaciou ) simulatorom

(prostrednictvom yarp rpc protokolu) sa ju snazi
nastavit’ telu robota, monitoruje skuto¢né nastavenie,
ktoré sa podarilo dosiahnut’ a zapisuje ho do space ako
hodnotu "proprioception" (Obr. 5). Vd'aka tomu vieme
zépisom do space ovladat telo robota a Citanim zo
space monitorovat’ skuto¢ny stav jeho tela (Obr. 6).

proprioception

camera motor

intention

image

Obr. 5: Implementa¢na faza 1.

Obr. 6: ZjednoduSeny model tela robota (zobrazeny
ako vodorovna palicka v ¢iernom poli dolu)

Paralelne k ovladaniu aktuatorov zabezpecujeme
vstup zo senzorov. Na§ jediny senzor je kamera, z
ktorej obraz zapisujeme pravidelne do space (hodnota
"image"). Moduly spractivajuce tento obraz zdaleka
nestihni zo space precitat’ kazdi snimku do space
zapisanu, ale vdaka zvolenej architektire sa tym
nemusime nijako Specialne zaoberat’.



3.2 Zrkadlenie

Teraz prejdime k ziskaniu analogického modelu tela,
ktoré¢ vidime na obraze. NerieSime pritom, odkial sa
takato netrividlna schopnost’ (t.j. schopnost’ popisat
parameter svojho tela na podobnom tele videnom na
obraze) berie, proste ju "nadrétujeme".

KedZe v naSom experimentovani zamysl'ame, aby
sa robot pozeral na obraz ¢loveka i na svoj obraz (t.].
obraz robota), z oboch tychto obrazov musime vediet
pouzivany model tela vytvorit. Zial, hoci iCub je
humanoidny, jeho obraz sa od obrazu ¢loveka natol’ko
lisi, Ze sa nam nepodarilo pouzit' na tento ucel jednu
spolo¢nti metodu. AvSak to nam v principe neprekaza,
lebo proces rozpoznavania si aj tak predstavujeme ako
viacero nedokonalych metéd zostladenych do
funkéného celku. V naSom pripade teda vyvinieme dve
metoédy, jedna bude spracuvat obraz robota, druhd
¢loveka. Obe budu vytvarat’ rovnaky model tela. Avsak
nielen to: ich vystupy budi zapisané na space do
rovnakej hodnoty (hodnota "model” na Obr. 7). Keby
sa teda ozvali obidve naraz (o je malo
pravdepodobné), navzajom by si svoj vysledok
prepisovali. Kazdopadne vSak pritom ostatné moduly
nemaju pristup k informacii od ktorej metédy hodnota
modelu pochadza.

proprioception

camerda maotor

intention

Obr. 8: Ziskanie modelu z obrazu robota (SURF)

Vytvorenie modelu z obrazu robota sme testovali
tak, ze sme pred kamerou otacali vytlacent fotku
monitora s renderovanym obrazom robota. Najlepsie sa
nam osved¢ilo pouzit’ metddu SURF (Bay a kol. 2008).
Ta na 'ubovol'nom obraze najde tzv. vyznacné body a
opise ich okolie tzv. deskriptorom a to nezavisle na
posunuti, rotacii a zvicSeni ¢i zmenseni. To umoziuje
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SURFu sparovat vyzna¢né body s podobnymi
deskriptormi ziskané zo vzoru (obrazok tvare robota) a
obrazu (aktudlny snimok z kamery). Z nich sa da
vypocitat’ projekcia vzoru na obraz a z tej uz l'ahko
uréime uhol ndklonu vzoru, c¢o je parameter
zjednoduseného modelu tela, ktory hl'adame (Obr. 8).

Obr. 9: Ziskanie  modelu z  obrazu  ¢loveka
(Haar cascades a CamShift)
proprioception
motor
intention

image

invitation

imitation

Obr. 10: Implementa¢na faza 3

Kym jeden iCub je podobny druhému ako vajce
vajcu, ludia su rozni. Na rozpoznanie naklonu ich
hlavy do strany preto pouzijeme ini metédu. Pokial’ je
hlava  vzpriamene, tvar dokazeme spol'ahlivo
identifikovat’ pomocou face detektora. PouZivame
hotovy detektor z OpenCV, zalozeny na Haarovych
priznakoch v kaskadach (Viola a Jones 2001). Ide o
klasifikator nauceny z pozitivnych a negativnych
pripadov. Jednotlivé priznaky si mozno predstavit’ ako
binarnu masku malej velkosti polozeni na konkrétne
miesto na obraz vzorov. Kaskady zase ako rozhodovaci
strom budovany na zadklade Co najlepsej rozliSovacej
schopnosti priznakov. Tento detektor tvare vsSak
funguje len vo vzpriamenej polohe. Pri ndklone nam
teda nepomoze. Poskytne ndm vSak objekt na obraze,
ktory mdzeme potom sledovat pomocou beznych
metdd (tracking). PouZivame metoédu CamShift
(Bradski 1998), ktora je zalozena na histograme farieb
sledovanej oblasti. Iterativne sa potom vyhodnocuju
body na aktudlnom obraze farebne najpodobnejsie
inicialnej oblasti. Sledovana oblast’ sa potom iterativne
posiva a rotuje podla taziska onych dostatocne



podobnych bodov na novych snimkach. Z rotacie
sledovanej oblasti potom priamo dostavame potrebny
model. (Obr. 9). Vsetky pouzité algoritmy su
implementované v OpenCV  (Www.0pencv.org)
(Bradski 2000).

class imitationAgent : public Agent

{

private:
string modelinclinationBlock;
string inclinationBlock;
protected:
void init (string args);
void sense_select_act (int pid);
public:
imitationAgent (string args) : Agent(args) {};

void imitationAgent::init (string args)
{
istringstream in(args);
in >> modelinclinationBlock;
in >> inclinationBlock;
timer_attach(1000,1000);

}
void imitationAgent::sense_select_act (int pid)

double undefined = 360.0;

double inclination =
space_read(modellnclinationBlock, undefined);

if (inclination != undefined) {
space_write(inclinationBlock,inclination,1500);

}
3

Obr. 11: Ukazka kodu modulu realizujuceho imitaciu
Druhy argument space _read je preddefinovana hodnota
pre pripad, Ze hodnota v space nie je definovana.
Treti argument space write je Casova platnost’ v ms.
(Kdd je zjednoduseny.)

3.3 Imitacia

Disponujeme uz modelom svojho tela (hodnota
"intention") aj modelom videného tela (hodnota
"model"). Korelaciu medzi tymito dvomi modelmi je
vSak mozné vyhodnotit’ len pokial’ sa tieto hodnoty v
Case menia. Potrebujeme preto uviest obe tela do
pohybu. Jednym z mechanizmov ako to zariadit’ je
imitacia.

Imitaciu mézeme vel'mi l'ahko implementovat’,
nakol’ko oba modely st kompatibilné. Je preto mozné
priamo kopirovat hodnotu "model" do hodnoty
"intention" (vid’ Obr. 10). Ked” potom robot uvidi obraz
¢loveka alebo robota, da hlavu do rovnakej polohy ako
maju oni. Tento modul (volame ho "imitation") je tak
jednoduchy, ze jeho kod mézeme polahky uviest’ (Obr.
11). Dolezité je vSimnut' si, Ze hodnota "model" ma
obmedzenu Casovu platnost’. Takze ked’ ¢lovek ¢i robot
zmizne z obrazu, po vyprSani tejto platnosti, hodnota
70 space zmizne a v dosledku toho sa hlava robota vrati
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do vzpriamenej polohy, kedze prave to je
preddefinovana hodnota pre pripad, Ze v space nie je
"intention" definovana.

Takze teraz ked’ sa clovek posadi pred kameru,
iCub imituje jeho pohyby hlavy (Obr. 12). Pokial
chceme aby aj robot ¢loveka nejako vyzyval k imitacii,
mobzeme doplnit’ modul "invitation", ktory v pripade, Ze
vidi ¢loveka, ktorého model sa moc nemeni, ¢as od
¢asu vygeneruje vhodny pohyb hlavy robota. To spravi
tak, ze nahodne vygeneruje uhol a zapise ho do space —
do hodnoty “intention" — pri¢om sa mu zide vysSia
priorita zapisu, nez ma modul "imitation".

Ni¢ menej sa ukazalo, Ze na predvedenie uvidenia
sa v zrkadle tento modul nie je nevyhnutny. Je to
vd’aka tomu, Ze ur¢ovanie modelu videného tela ma len
urcitu presnost’, takze jeho hodnoty prirodzene kolisu aj
ked sa videné telo vobec nepohne. Tieto drobné
odchylky stacia na to, aby vyvolali imitacny proces,
ked’ sa robot diva na svoj obraz v zrkadle.

3.4 Socialne modelovanie

Imitdicia nam poskytuje dostatocné data na
vyhodnocovanie korelicie medzi modelom tela a
modelom videného (vid’ obojsmerna Sipka na Obr. 10).
Na to, aby sa tvor pozerajuci sa do zrkadla uvidel, musi
nejako tieto hodnoty kategorizovat. Je pomerne I'ahké
si predstavit’, Ze pre tvora zijuceho v nejakej societe ma
vyznam vyhodnocovat, ktory z jedincov society je viac
a ktory menej ochotny imitovat, takze s obrazom
jedinca spaja aj informaciu o miere korelacie medzi
uvazovanymi modelmi. Primarne teda rozpoznava
¢lenov svojej society. V zrkadle potom uvidi ako keby
d’alsieho c¢lena society, ktory ma nenormalne vysoku
mieru onej korelacie, t.j. absolutnu ochotu imitovat. A
to je on sam.

Pre naSe ucely sme tito Kkategorizaciu
neimplementovali, ale zamerali sme sa na to, ¢i v
zézname dat vieme rozlisit’ situdciu, kedy sa robot diva
na ¢loveka a kedy na svoj obraz v zrkadle.

4 Vysledky

Postupne sme vyvinuli systém, do ktoré¢ho sme vlozili
vSetky moduly, o ktorych sa domnievame, ze hraju
urcita rolu v procese uvidenia sa v zrkadle. Ked’ teraz
imitujuceho  cloveka pred kamerou nahradime
zrkadlom, robot imituje vlastny obraz v zrkadle (Obr.
13). Z uvodu sa chvilu ni¢ nedeje, ale onedlho
nepresnost’ v ur¢eni modelu videného tela sposobi, ze v
"mysli" robota sa obraz mierne pohne a on sa to
podujme imitovat. Nésledne sa rozbehne imitacny
proces, vSak ovela pomalSie, sUstredenejSie a vo
vyraznejSej miere (ndklon hlavy bude v&csi nez
obycajne), nez je tomu pri interakcii s clovekom.
Pritom matematicky rozli§it data nie je
jednoducha zalezitost a s ucebnicovou definiciou
korelacie tu nevystac¢ime. Ni¢ menej, pohl'ad na priebeh



dat je velavravny a polahky z nich ur¢ime, kedy sa
robot dival do zrkadla (Obr. 14).

Obr. 13: Robot sa vidi v zrkadle

pozvanie do imitacie

beZnaimitacia rl-\

|.1 r\

P

e

hradenie do zrkadla

Obr. 14: Zaznam modelov videného a vlastného tela
(os x predstavuje cas, os y uhol v stupiioch)
(GplnejSia Ciara je model vlastného tela, miestami
preruSovana Ciara je model videného tela — vlastné telo
mame vzdy, ale nie vzdy vidime nejaké telo a aj ked
nejaké vidime, nie vzdy to rozpozname)
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5 Zaver

V tomto ¢lanku sme predviedli demonstraény systém v
ktorom prebieha uvidenie sa v zrkadle, pricom
povstava z jednoduchsich mechanizmov. Uvidenie sa
prebehlo na zaklade dokonalej korelacie medzi
vlastnym telom a telom robota, nevyskytujtiicej sa pri
uvideni tela niekoho iného. Dokonca badat’ ista
podobnost’ medzi vyprodukovanym pohybmi hlavy
robota pred zrkadlom a pohybmi Simpanza pred
zrkadlom.

Nie vsetko mame v tejto chvili dotiahnuté do
dokonalosti, nemame napriklad vykonany experiment,
kde proti sebe postavime dva simulatory iCubSim, ani
nam nie je celkom jasné ¢o by v takom experimente
malo vyjst. Lebo je to situacia obdobna tomu, ked
Sikovny herec v pritmi imituje zrkadlo. Také
experimenty sa robili a podarilo sa viacero ludi
oklamat’, ze sa divali na svoj obraz. Tu by prave dosial
v podstate nepotrebny modul "invitation" mohol zohrat’
rozhodujucu rolu.

Kazdopadne moézeme vyslovit' ako hypotézu, ze
schopnosti uvidiet’ sa v zrkadle predchadza v prirode
schopnost’ uvidiet niekoho iného (a spoznat' ho ako
individum). A taktiez, ze dobrym predpokladom
uvidenia sa je schopnost’ konstruovat’ z videného model
analogicky vlastnému telu, ¢o je schopnost
prekvapujica, ale zrejme v prirode pritomna (vid
zrkadliace neurdny). Iste by bolo velmi zaujimavé
skimat’, kde tato schopnost' beric a ak z niecoho
povstava, preco nie je uplne beznd. Ako aj to, nakol’ko
je vrodend — mozno sme takym druhom, ktory mal
prave to St’astie, Ze sa jeho zrakova kora vyvinula tak,
ze vyprodukovala utvar podobny motorickej kore...
Tazko povedat'...

Uvidenie sa v zrkadle je kognitivna funkcia, ktora
— umerne jej zriedkavosti v prirode — vnimame ako
nie¢o uzasné. V prvej chvili sme preto nadseni, Ze ju
vieme vyvolat u robota. AvSak v druhej chvili si
uvedomime Ze sme ju zloZili z malého po¢tu modulov a
to modulov dost’ jednoduchych. A ten uZas sa strati.

Na zaver pripomenme, Ze uvidenie sa v zrkadle nie
je este pochopenim vlastnej existencie. My sme robili
robota, ktory vie, ze: "Toto som ja", nie Ze "Ja som". Aj
schopnost’ prejst’ dot-mirror testom sa u deti prejavuje
vo veku 18 mesiacov, zatial Co ako-tak rozvinuta
osobnost’ ma diet’a zhruba az vo veku dvoch rokov.

Prezentacné video je dostupné na adrese:
www.agentspace.org/mirror/iCubSimAtTheMirror.mp4

Zdrojové kody su dostupné na adrese:
www.agentspace.org/mirror/iCubSimAtTheMirror.zip
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Abstract

The intuitive definition of an outlier should be: an ob-
servation which deviates so much from other observa-
tions as to arose suspicions that it was generated by a
different mechanism (Hawkins (1980)). Two models of
neural networks (1) Replicator Neural Networks and (2)
neural networks based on Adaptive Resonance Theory
were used in our work to identify outlier sentences in
texts. The texts are written in some language, using a
grammar, in some genre and they present a sequence
of words, sentences, sections and we find some outlier
sentences in these texts. For example, outliers should
show that some parts of the text were written (modi-
fied) by another author or somebody manipulated with
the text. The results of both neural networks declare
that they give very good answers for manipulated texts
and quite good answers for original texts. In the ma-
nipulated texts, the inserted sentences were considered
outliers. In the text analysis we used English and Arabic
texts from recommended benchmarks.

1 Introduction

Using neural networks models for text analysis finds
quite an important role and gives interesting results in
their evaluation. Self-organizing maps (SOM) were
used for authorship attribution and for a stylistic anal-
ysis by Neme et al. (2015) and for dissimilarities de-
tections by Almarimi and Andrejkovd (2015). In Christ
et al. (2005), the neural networks based on the adap-
tive resonance theory (ART2) were used to create sum-
maries of texts. Replicator neural networks were used
by Dau et al. (2014) for anomaly detections. The
anomaly detections using competitive neural networks
were studied by Barreto and Aguayo (2009).

We suppose the following idea in our research:
The texts are built from sentences. Authors of the text
have their own stylistics of the text and their sentences
and used vocabulary are unique for them. We sup-
pose that it is possible to find outlier sentences in the
texts. To find outlier sentences we use a combination of
ART?2 neural networks and replicator neural networks.
The common structures of the used neural networks are
known, but we modified them for our problem. The
texts and their sentences have to be encoded if we plan
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to use them in neural networks. The processes of en-
coding were the same for both networks.

The paper has the following structure: In Section 2
a very short description of Replicator Neural Networks
(ReNN) from sequences learning point of view is given.
In Section 3 we give information on ART?2 neural net-
works based on Adaptive Resonance Theory (ART2).
Section 4 contains information on some analyzed texts
and on preprocessing of texts, Section 5 contains a de-
scription of our encoding system. The following sec-
tion contains experimental results and an evaluation of
the results for both neural networks. In the conclusion,
we summarize our results and give some plan for the
following work in the area.

2 Replicator Neural Networks

Replicator neural networks (ReNN) are based on the
feed-forward neural network (FFNN) models, and they
are known in the literature as autoencoders (Dau et al.
(2014)). They have a special numbers of neurons in lay-
ers. The number of neurons in the input layer is the
same as in the output layer as in Fig. 1.

Input

Target

Fig. 1: A replicator neural network architecture (ReNN
(2016))

Let the number of layers in ReNN be £k, k > 2.
The numbers of neurons in layers ¢ + 1 and k — ¢, for
1 < i < %], are equal. If these numbers are decreas-
ing as in Fig. 1, the network is called compression
autoencoder, if the numbers are increasing the network
is de-noising autoencoder. All neurons work in the



classical way: some activation function is applied to the
potential of neuron (the sum of its weighted inputs).

Training the ReNN. ReNN is a supervised net-
work. The expected values on the output layer are the
same as the values on input layer, it means the output
of the network is compared to input values and modifi-
cations of network weights start according to the result.
For the modifications of weights, methods of training
FFNN can be used, for example Back-Propagation (BP)
algorithm (Hertz et al. (1991)).

3 ART2 Neural Networks

The ART?2 neural networks belong to the class of un-
supervised and competitive learning algorithms. Adap-
tive resonance theory (ART) is a theory developed by
Stephen Grossberg and Gail Carpenter on aspects of
how the brain processes information (Carpenter and
Grossberg (2014)). The structure of ART2 network is
in Fig2. The network is mainly used for building of
clusters.

Attentional

Sub

Orienting

Sub

L L

F; Layer

Fig. 2: ART2 Structure, ART2 (2015)

The learning algorithm:
1. initialize the network and set all parameters
2. while input exists, do the steps 2.1. — 2.4.

2.1.
2.2.
2.3.

read input
update activations in the input F1 layer

while not founded winner clustering node, do
the following steps:

2.3.1. find a node in the output F2 layer with
the highest activation
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2.3.2. update activations of input layer for a

comparison of conformity

2.3.3. if the vigilance is OK, the neuron is the

winner

2.3.4. if the vigilance is not OK, set a reset sig-

nal to the neuron

2.3.5. if all nodes in the output layer have the
reset signal set, create in the layer F2 a
new neuron, which will be the winner

neuron

2.4. modify the weights of the winner neuron
3. end

The update processes of weights in the steps (2.2.) and
(2.3.2) are quite complex and they can be found in Car-
penter and Grossberg (2014). We used classical model
with the length of input prepared according to the length
of the average length of sentences in texts.

4 Data Preparation, Sentences of Texts

In our texts, we work with

o I'4,|T 4| = 28, Arabic and I'g, |T'g| = 26 English
alphabet; Digits={1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 0}.

e Vr - a finite vocabulary of different words in the
alphabet I presented in the alphabetic order; |
- the number of words in the vocabulary V; each
text 1" has its own vocabulary Vr,

is the number of sentences in 7'.

We use English recommended texts from bench-
mark CorpusEnglish (2011) and Arabic texts from Cor-
pusArabic (2011) in the text analysis. In Table 1 we
describe some information about two Arabic and two
English texts. The texts AC and EC were constructed as
a combination of two different texts (important for an
illustration of our outlier analysis). The position of the
combinations in both texts are shown in the results of
the analysis.

We will use the texts as sequences of sentences.
Each data set is created from all sentences of some text.
If the previous analysis was done and we know poten-
tial outlier sentences, the data set is divided into two
disjunctive sets of instances (sentences) - the set of nor-
mal instances (good sentences) and the set of potential
outlier instances (bad sentences). If we do not know the
set of potential outliers, then it is possible to prepare the
set of potential outliers using random choosing and the
rest of sentences will be in the set of normal instances.
Then we prepare:

e atraining set - by random sampling of the instances
from the normal set;



e a validation set - by random sampling of the in-
stances from the normal set (excluding the ones
used in training);

e a test set - by random sampling of the instances
from the normal set (excluding the ones used for
training and validation) and a number of instances
(or all) from the potential outliers set;

Tab. 1: Statistics of two English and two Arabic texts,
the number of words by length for 1 — 10. L_mx_sen
means the maximal length of the sentences.

Name of Texts
# Al AC EH EC
#words | 40 236 | 20 011 | 42201 3734
#letters | 162 843 | 83006 | 209072 | 15 625
# words | 14 961 8423 6241 1142
by length
1 86 62 828 254
2 5399 2701 7024 729
3 8836+ 4357* 9498+ 914*
% 21.96 21.77 22.50 23.54
4 9793 4548 5325 657
5 6758 3348 4471 380
6 4314 2217 3561 341
7 2341 1384 3743 233
8 919 548 2506 152
9 241 171 1846 116
10 63 50 1578 70
11 5 7 803 31
12 1 3 508 20
L_av_sen 13 14 26 18
# sentenc 3289 1559 1268 190

The preprocessing of texts is done in the following
steps:

1. remove titles of sections; the titles of sections, ref-
erences and captions to figures are not normal sen-
tences;

2. transform capital letters to small letters;
3. remove undesirable symbols’ - () ‘[]:;,

4. remove undesirable words - the, of, and, to, in, a,
by, that, this, an, these; these words are not impor-
tant for our analysis.

Remark: Not removed words - a.m., p.m., mrs.,
ms., mr., dr., no.

5. convert uppercase to lowercase; the meaning of the
words will not change.

6. encode of the words;

5 Encoding of texts

The encoding of a text can be done by different meth-
ods:

1. using frequencies of words divided by the total
number of the words in the text; in this case dif-
ferent words have different code, but words with
the same frequencies have the same code;

2. using the lengths of words divided by the length
of the longest word; in this case texts lose a com-
patibility of words and all words with same length
have the same code;

3. using syntactic analysis of sentences from gram-
mars point of view; the method should be very suc-
cessful but it is very time consuming.

In our experiments, we used the first method of encod-
ing. If the word s has its frequency Fs in the text 7" and
max p, is the maximal frequency of words in 7" then the
code of the word s is

F F
g = ———, Ol Cg = —— 1
= nazn, ¢ T W M
The first possibility gives codes with higher numbers but
still from the interval (0, 1).

6 Evaluation of the developed method

6.1 System of the processing

The process of an outlier detection was done in the fol-
lowing steps:

1. ART?2 neural network was used to classify all sen-
tences in a text into classes. Similarly encoded sen-
tences belong to the same class. It is supposed
that they were written by the same author. The
classes with the number of sentences higher than
some threshold br (the number is an experimen-
tal parameter in our experiments) are supposed not
outlier sentences. These all sentences belong to the
set of good sentences S;. The rest of the sentences
are potential outliers and belong to the set of bad
sentences Sp,.

2. ReNN is used for analysis of sentences that belong
to Spo. The training set Sy, is prepared from the
set Sy. The validation set S, is prepared from both
sets Spo and Sy, S, NSy = (. As a testing set we
used the set Sp,, and some sentences from S.

6.2 The evaluation method

The main criteria for the evaluation of ReNN work is
the error of computation given by (2)

== 13 — Yi45) > 2
err; = - g E (4 0”) 2)

i=1 j=1



where m is the number of sentences in the training set
(or validation, or testing set), n is the length of sentences
(v * the average length of sentences in texts, 1 > v <
2), x;; is the encoded input sentence, o;;: is output of
ReNN in [-th iteration.

The threshold for the evaluation of outlier sen-
tences is given by percentage of the validation error
that is computed for the validation set after the training
ReNN.

6.3 Experimental results

We illustrate the results of the developed system pro-
cessing for two different texts in both languages, two of
analyzed texts (one from each language) are combined
from two different texts, and a position of combinations
or positions of inserted sentences are known too.

Let |T| be the number of sentences in the text
T. The set of all sentences is input to the ART2 net-
work. ART?2 creates two subsets of sentences: (1) a set
A of good sentences in strong categories (the category
is strong if it has more than 0.07 x| T'| sentences, and (2)
a set B with all remaining bad sentences.

The training set for ReNN network is created from
sentences in A, it is used 60% sentences. 30% belongs
to a validation set and the rest 10% belongs to the testing
set together with all sentences from B.

6.3.1 Parameter values of for ART2 and results

e n - the length of input; the maximal lengths of
sentences in texts were higher than 50; the aver-
age lengths are written in Table 1; « * the average
length of sentences in texts (the value about 30); in
the experiments v = 1.1;

e a, b - weights from neurons U, Q to neurons W;
default value is 10;

e ¢ - standard value 0.1; d - standard value 0.9;

e ¢ - small constant for expressions with divisors, to
solve division by 0;

e p - a vigilance parameter; it determines a minimal
coincidence of input to a category for an assign-
ment; according to the value p are build categories;

e « - constant for modification of the speed of learn-
ing, the standard value is 1;

0 - default value is

1.
vyn’
6.3.2 Parameter values for ReNN and results

e n - the length of input, the number of neurons in
input and in output layer; v * the average lengths
of sentences in texts, it is the same value as for
ART?2;
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e the number of neurons in the first and third hid-
den layers; 0.6* the length of input; the number of
neurons in the second hidden layer: 3 neurons ;

e activation functions of neurons according to layers,
fi(x) is the activation function for i-th layer:

fi(z) = fao(z) = fa(x) = tanh(z)  (3)

3 .
f3(x) = % + iZt&nh[(lOO(m - i)] 4)
j=1
fs(z) = H% Q)

6.3.3 Analyzed texts - information

Information on four types of used texts is in Table 1.
The Arabic text Al and English text EH are parts of
original texts from benchmarks, Arabic text AC is com-
bined from two different texts (half and half) and En-
glish text EC contains some inserted sentences from the
other text in the positions: 1, 2, 3, 17 34 77 78 79 80
180 181 182 183.
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Fig. 3: The number of categories in the text EC with
their capacity. The biggest category 4 has 46 sentences.
The categories with one or two sentences are not visible.

Results for the text EC described in Table 3 and char-
acterized by graphs in Fig. 3 and Fig. 4. The graphs
illustrate the clusters (categories) computed by ART2
neural network. In the clusters, there are concentrated
the sentences with the similar codes.

According to results partially given in the Table
3, we have the analysis of the combined text EC. The
size of the testing set was 65 sentences. The set was
prepared in random sequence of 10% of sentences from
the set A and the rest sentences from the set B. In Table
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Fig. 4: The analysis of the text EC according to ART2

network. In the graph, there are plotted the numbers of
sentences in categories.

Tab. 2: Evaluation of the combined text EC for the test-
ing set with 65 testing sentences. We show only the
results for inserted sentences and some other types of
results for the characterization. The value of the used
validation error is 0.0505. In the testing set, the thresh-
olds for classification were 20%, 40% and 60%.

ART2 ReNN % of results
20% | 40% | 60% EC text

0 0 0 0 27.69
0 0 0 1 13.85
0 0 1 1 10.77
0 1 1 1 26.15
1 0 0 0 6.15
1 0 0 1 9.23
1 0 1 1 0

1 1 1 1 6.15

2, we can see a percentage evaluation of all sentences
using both networks.

The recognition of a sentence as a good sentence
is written by 1 and the recognition of a sentence as a bad
sentence is written by 0. In the recognition of ReNN
were used 3 thresholds for the recognition (20%, 40%
and 60% of the validation error).

The bad sentences are potential outliers, it means
that their analysis is more important. 52.31% of sen-
tences were classified as bad by ART?2 and as bad sen-
tences by ReNN too. 26.15% sentences, ReNN recog-
nized as good sentences. The rest 22.23% sentences
ART?2 classified as good but 6.15% of them ReNN clas-
sified as bad sentences.

The results for the original EH text are different.
The test set had 144 sentences, 13.19% of them were
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Tab. 3: Evaluation of the combined text EC for the test-
ing set with 65 testing sentences. In the Table we show
only the results for inserted sentences and some other
types of results for the characterization. The bold num-
bers are the numbers of inserted sentences - real outliers
in the text.

# ART2 | ReNN | Evaluation to val. error

sent. | result | error | 20% | 40% 60%
1 0 0.1075 0 0 0
2 0 0.0589 0 0 1
3 0 0.1047 0 0 0
4 0 0.0547 0 0 1
5 1 0.0192 1 1 1
6 0 0.1177 0 0 0
7 0 0.0494 0 0 0
17 0 0.0239 0 1 1
29 0 0.0090 1 1 1
30 1 0.1078 0 0 0
40 0 0.0659 0 0 1
41 0 0.1556 0 0 0
44 0 0.0993 0 0 0
46 0 0.1014 0 0 0
50 0 0.1070 0 0 0
61 1 0.0081 1 1 1
77 0 0.0251 0 1 1
79 0 0.0247 0 1 1
97 1 0.0115 1 1 1
100 0 0.1066 0 0 0
115 0 0.0686 0 0 0
147 0 0.1035 0 0 0
166 0 0.0724 0 0 0
169 0 0.0092 1 1 1
170 0 0.1504 0 0 0
171 0 0.0177 1 1 1
175 0 0.0704 0 0 0
178 0 0.1137 0 0 0
179 0 0.0152 1 1 1
180 0 0.0073 1 1 1
181 0 0.0674 0 0 1
183 0 0.0080 1 1 1
186 1 0.0933 0 0 0
187 1 0.0075 1 1 1

bad sentences and only 1 sentence was classified as bad
by ART2 and good by ReNN. 8 sentences were classi-
fied as good by ART2 and as bad by ReNN. Results for
Arabic texts are quite different. The testing set for the
text AC had 224 sentences, ART2 recognized 19.64%
from them as bad sentences and ReNN gives a different



result in 40.90%. The difference in results could be due
to a different structure of Arabic sentences and probably
it is necessary to use different parameters.

7 Conclusion

In the paper we developed the system with two types
of neural networks for detections of outlier sentences in
some text. The system was tested on a small number of
English and Arabic texts and it is capable to find poten-
tial outlier sentences and call attention to them. But it
needs to analyze more texts.

As the future work we plan to do many statistic
results to evaluations of bigger text sets and to analyze
the system with modified parameters in both languages.
The next plan is to use different encodings of texts for
both networks and put more information to codes.
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Abstract

A previous study found an enhancement of auditory
spatial discrimination ability when the listener’s gaze
was directed towards the auditory stimulus (Maddox et
al., 2014). Here, we examined whether directing spatial
auditory attention also affects this cross-modal
enhancement when using realistic spatial simulation.
Listeners made a judgment about the relative positions
of two click-trains following a visual or auditory cue,
while fixating on a neutral location. Results show that
1) subjects performed better when visual cue was used,
and 2) auditory cue presented from incongruent
location resulted in deteriorating performance. These
results suggest a complex interaction between
attentional and eye-gaze control mechanisms in
auditory spatial representation.

1 Introduction

Objects and events in the real world are made up of
multimodal sensory attributes.

Our nervous systems process information from
different sensory modalities independently, and this
information from our senses is at some point combined
into one perceptual experience. Perception is a
multisensory process where sensory information is
integrated both within and across different sensory
modalities. Some studies have shown that auditory and
visual stimuli can be integrated by bimodal cells,
exhibiting spatially overlapping auditory and visual
receptive fields. Such neurons have been found in the
early sensory cortical areas such as superior colliculus
(e.g. Lakatos et al., 2007, 2008; Kayser et al., 2009)
and recent study found that multi-sensory effects have
been shown to occur in primary sensory areas as well
(Lemus et al, 2010).

Multimodal activation has also been found in the
human parietal cortex (Bremmer et al. 2001; Bushara et
al. 1999, 2003; Cusack et al. 2000; Warren et al. 2002)
and Intraparietal sulcus in the areas commonly referred
to as LIP (lateral intraparietal sulcus bank) and MIP
(medial intraparietal sulcus bank). Neuron cells in this
area have been found to be sensitive to the locations of
both visual and auditory stimuli (O’Dhaniel et al.,
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2005; Ben Hamed et al. 2001, 2002; Cohen et al. 2004;
Gifford and Cohen 2004; Cohen and Andersen 2000).

Information from one sense has the potential to
influence how we perceive information from another.
For example irrelevant visual stimulus can affect the
detection of an auditory stimulus (Lovelace et al.,
2003) as well as the perceived loudness (Odgaard et al.,
2004).

Attention facilitates selection of objects, events,
or spatial regions in complex scenes. Very few studies
focused on the effect of attention on sound localization.
Even fewer studies looked at whether the effect is
modality-dependent. Only a few previous studies asked
whether directing automatic (exogenous, involuntary,
stimulus-driven) or strategic (endogenous, voluntary,
goal-driven) attention by an auditory cue can improve
sound localization (Spence & Driver, 1994; Sach et al.,
2000; Kopco et al.,, 2001). The result showed that
cueing caused improvements in reaction times (Spence
& Driver, 1994), but small (Sach et al., 2000) or no
(Kopco et al., 2001) improvements in localization
accuracy. Possible reasons were that tested SOAs were
too short to orient attention and that auditory cue is not
efficient because audition is not primarily a spatial
modality.

A recent behavioral study demonstrated enhance-
ment of auditory spatial cue discrimination ability
when the listener’s gaze was directed towards the
auditory stimulus (Maddox et al., 2014). However,
such an effect has only been demonstrated for
simplistic binaural cues (interaural time and level
differences). In the current behavioural study, we are
expanding the findings of this paper by utilizing head
related transfer functions (HRTFs) and by examining
whether spatial auditory attention also affects this
cross-modal enhancement.

We hypothesized that automatic attention will
improve performance for valid trials and little effect or
decrease in accuracy for invalid trials. We also
hypothesized that effect of automatic attention will be
modality dependent. Specifically based on Maddox
paper, we assumed that there will be better
performance in valid visual cue trials compared to valid
auditory cue trials. The aim of this study is also to
obtain behavioral data for electrophysiological analysis



of auditory event related potential changes in cortical
brain areas.

2 Methods

13 subjects (9 male, aged 20 - 38 years) participated in
the two-session experiment. All participants were
without any known hearing deficiencies. Some initial
practice trials on each of the different experimental
conditions were given prior to data collection. All
provided written informed consent as approved by the
PJ Safarik University in Kosice.

Auditory and visual stimuli were generated using
Matlab (Mathworks, Natick, MA). The experiment was
controlled using Matlab with the Psychtoolbox 3
extension (Brainard, 1997). Sound stimuli were
presented using Etymotic Research (ElIk Grove Village,
IL) ER-1 insert headphones connected to a Datapixx
system (VPixx Technologies, Saint-Bruno, QC).
During the experiment subjects sat in a sound-treated
booth (Eckel Laboratories). The experiment consisted
of visual cue and auditory cue trials. On each trial there
was target consisting of two sounds presented from
slightly different locations and listeners task was to
discriminate the direction of the target location change.

Visual cue and auditory cue trials

Visual cue trials consisted of a 100 ms white dot
presented in horizontal plane at either O degrees or +/-
25 degrees on the computer screen. Subjects were
instructed to fix their gaze at +12.5° or -12.5°
(balanced across trials) position during the whole trial,
to pay attention to cue and to expect target stimulus from
the same position as the presented cue. At 800 ms an
auditory target was presented either about 0 or +/-
25degrees laterality ipsilateral with the fixation point
through insert earphones. The auditory target consisted
of two, 100 ms click trains played successively. The
first click train was presented at 0 or +/-25 degs, and
the second train at a location slightly shifted (4.2° for
central and 8.4° for lateral position); relative to the
location of the first one. The subject's task was to
respond, after the auditory stimuli disappeared, if the
target moved left or right (using 1 or 2, respectively, on
the keyboard).

Auditory cue trials were similar to the visual
primer trials, consisting of an auditory target being
played at 800 ms lasting for 200 ms, however the 100
ms click train at 170Hz served as an auditory cue at the
beginning of each trial. Subjects were instructed to pay
attention to cue, to expect target stimulus from the same
position as presented cue and respond in the same
manner. Schematic of the trial sequences is presented
in Figure 1.
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Fig.1: Schematic of the trial sequences and the two
experimental conditions

Conditions

In 'matched" trials (50%), the target stimuli were presented
at the same location as the white dot. In 'mismatched’
trials (50%), the target was played in the opposite
location of the visual cue (0-deg cue for 25-deg target
or 25-deg cue followed by a 0-deg target). In the auditory
cue conditions, 'matched’ trials consisted of the auditory
cue and the probe occurring at the same location.
'‘Mismatched' auditory cue trials had the auditory cue
and target occurring in opposite locations (Figure 2).
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Fig. 2: Experimental conditions

Data analysis

For most of the conditions, there was left-right
symmetry in results. Therefore, data collected with
fixation point on the left were mirror-flipped and




combined with the data collected with fixation point on
the right. And, unless stated differently, the data are
presented as if the fixation point was at 12.5°.

3 Results

Data were analyzed for auditory and visual trials and
for ‘Match’ versus ‘Mismatch’ conditions and for
central and lateral target position. The percentage of
correct responses for all participants and their means
were computed (see Figures 3 and 4).
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Fig. 3: Percentage of correct responses for individual
subjects (color bars) and across-subject mean (open
bar) for visual trials and for match, nonmatch cue (M vs.
N in labels) and for position of target (0 vs. 25 in labels)
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Fig. 4: Percentage of correct responses for individual
subjects and their means for auditory trials and for
match, nonmatch cue and for position of target

To identify significant differences between expe-
rimental conditions, repeated measures ANOVA was
performed on RAU-transformed % correct data (Tab. 1).

df F pValue
Cue 1,13 7.32 | 0.018
Position 1,13 35.97 | <0.001
Fixation 1,13 3.93 | 0.069
Matching 1,13 47.13 | <0.001
Cue x Matching 1,13 12.62 | 0.004
Cue x Position 1,13 6.62 | 0.023
Fix. x Position 1,13 5.87 | 0.031
Cue x Fix x|113 3.84 | 0.072
Match
Tab. 1: rANOVA table for testing within-subjects
effects
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The ANOVA showed a significant effect of the
Cue type (F(1,13) = 7.3; p < 0.05), indicating that in
auditory cue trials, participants performed worse than
in visual cue trials. There was also a main effect of
Position ((F1,13) = 35.9; p < 0.001) resulting in a less
pronounced decrease in performance in lateral than
central position. ANOVA also indicated a significant
Cue by Position interaction (F(1,13) = 12.6; p < 0.01)
(Figure 5). In lateral position performance was better
for visual cue compared to auditory cue.

As hypothesized we also found a main effect of
Matching ((F1, 13) = 47.13; p < 0.001) resulting in
a significantly better performance for matched than
mismatched trials. There was also a significant Cue x
Matching interaction. The difference between ‘Match’
and ‘Nonmatch’ condition for visual cue trials was
not significant (F(1,13) = 1.5; p = 0.24), but for
auditory cue trials this difference was significant
(F(1,13) = 28.9; p < 0.001), the performance was
better for ‘Match’ experimental conditions (Figure 6).

Better lateral position performance for visual cue
compared to auditory cue
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Fig. 5: Cue by target Position interaction
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Fig. 6: The difference between ‘Match’ and ‘Nonmatch’
condition for visual and auditory cue trials

Finally we found no significant main effect of
Fixation (F(1,13) = 3.93; p = 0.07). The performance
was relatively the same for left fixation and right
fixation. On the other hand there was a significant
Fixation x Position interaction. In right fixation



performance was better for lateral presented target
stimuli (Figure 7). Cue by Fixation by Matching
interaction was not significant.
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for the left vs. right fixation point
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Fig. 7: Fixation by Position interaction

4. Discussion and Conclusions

Performance was better when visual cue was used

We aimed to compare subjects’ performance when
visual cue versus auditory cue was used. Based on
our findings it can be concluded that subjects
performed better when visual cue was used. This is in
line with some other studies showing that visual cues
help auditory perception by guiding attention to
discriminate target either by enhancing sounds near the
threshold of audibility when the target is energetically
masked or by enhancing segregation when it is difficult
to direct selective attention to the target (Varghese et al,
2012). It seems that visual cues can provide perceptual
benefits helping listeners focus selective attention on
the target.

Auditory cue presented from incongruent location
resulted in deteriorating performance

In our experiment all trials had either "'Matched” or
"Nonmatched” cues. We found that only for auditory
cue trials performance was better when cue was
matching the target position. This result is surprising,
partly in contrast to the previous experiments which
shown intelligibility and discrimination benefits of
knowing where to listen (Best et al, 2007; Maddox et
al., 2014). Those gains may come from facilitated
selective attention (Mesgarani, Chang, 2012).

This finding is in opposite with Maddox paper,
who found for directional auditory primers no benefit
for performance compared to uniformative and better
performance in spatial discrimination visual directional
trials than in visual uninformative trials for ILD at both
the center and side positions and for ITD only when
stimulus was located on the side.

An important difference between this study and
the previous studies is that here only automatic spatial
auditory attention was examined since the cue was only
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informative at 50% of trials, thus making it unlikely
that the subjects would use it to direct their strategic
attention. However, it is possible that some strategical
attention was engaged. Additional experiments need to
be performed to distinguish between these two options.

Better performance in lateral than central position

We also found significant main effect of position with
better performance in lateral than central position. This
finding is in opposite with Maddox who found center
performance better than side performance. In our case
lateral position was much easier to discriminate due to
more spatial difference between two target stimuli
(8.4°) compared to 4.2° difference for central stimuli as
is obvious from initial practice no cue trials on each
experimental conditions which were given prior to data
collection (Figure 8).

We also observed an asymmetry between central
and lateral performance for the left vs. right fixation
point (Fig. 7). This asymmetry is likely due to the use
of non-individualized HRTFs which might have been
better matched to the individual subjects' HRTFs on the
right-hand side compared to the left-hand side.
However, as shown in Fig. 8, which shows the nocue
baseline performance measured prior to the experiment,
this performance was well matched across the locations
in the experiment.
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Fig. 8: No cue practice trials on 6 experimental
conditions. Each group of bars corresponds to
performance of individual subjects (color bars) and
across-subject mean (open bar) for one combination of
target positoin (L25, R25 or 0) and direction of shift.

In lateral position performance was better for visual
cue compared to auditory cue

Maddox study confirmed that gazing leftward would
shift the receptive field to the left, resulting in better
discrimination of the left-lateralized sounds (Maddox et
al., 2014). It is not clear how to relate this result to the
current results, given that the subjects were specifically
instructed not to move their eyes in the current
experiments (and we monitored eye position using
electro-oculography). It is possible that the presentation
of visual cue or auditory cue induced an automatic
orienting response or response planning, which then
affected performance, in particular for the non-
matching cues in the auditory condition.



Future studies

In the future, with regards to these studied experimental
conditions and data, we plan to conduct d-prime
analysis and analysis of auditory event related potential
changes in cortical brain areas.
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Abstrakt

Hyperscanning affords insight into social interaction
brain dynamic by simultaneously scanning two or more
individuals’ brain responses while they engage in
dyadic exchange. The present research aims to provide
an experimental paradigm for hyperscanning research
capable of delineating among two dimensions of
interaction: (1) interaction structure (concurrent vs.
turn-based) and (2) goal structure (competition vs
cooperation). Dual-fMRI was used to scan 22 pairs of
participants as they played the modified Pattern Game,
where participants either compete or cooperate.
Different patterns of activation between the conditions
were found including insula and medial cingulate
cortex in cooperation and frontal and parietal
activations in competition. Turn-based condition
showed supplementary motor area and frontal
activations, in concurrent condition angular gyry were
activated.

1 Introduction

Humans are without doubt social creatures. We interact
with ease daily, we talk to our loved ones, cooperate
with our colleagues, compete with our friends on game
night, we even frequently interact with complete
strangers. Social neuroscience, research field primarily
interested in neural mechanisms of social interactions,
has revealed the neural underpinnings of many
important  socio-cognitive phenomena, from face
processing to empathic awareness. This type of
research usually involves measuring the response of
one individual’s brain while they evaluate social
experimental stimuli. It comprises most of the current
brain imaging literature and can be considered to
represent “spectator science” (Hari et al., 2015) that
describes a person as a detached observer, rather than
actively engaged with another in some joint project
(Schilbach et al., 2013). Such approach is perfectly
sufficient if we are exploring the mechanisms
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underlying intra-personal phenomena, such as an
individual’s representation of others’ actions and
mental states (Konvalinka & Roepstorff, 2012). It
offers little or no insight into the neural mechanisms
involved in mutual interaction or real-world social
behaviour, however. Human social interaction is
complex, dynamic and dependent on many situational
factors. There is a need in social neuroscience to adopt
a more interactive notion. As opposed to “spectator
science” (research, where modulations of brain states
triggered by the interacting partner’s behaviour are
neglected (Hari et al., 2015),), a new approach in social
neuroscience emerged. As a mean of achieving this
goal, hyperscanning emerged this two-brain approach
attempts to elucidate functional relationships between
two brains during mutually active interactions instead
of an isolated brain processing delivered stimuli - two-
person nature. Hyperscanning involves simultaneous
neuroimaging of two or more individuals during
interaction. It thus enables monitoring of the neural
dynamics in real world social interaction and monitor
activation within, but also between brains of interacting
persons. So far, it has been successfully used with
different imaging techniques (fMRI, EEG, fNIRS,
MEG) on different paradigms like economic games
(Ota, Fujii, Suzuki, Fukatsu, & Yamadori, 2001)(e.g.
Astolfi et al., 2012; Billeke et al., 2014; King-Casas et
al., 2005), music performance (e.g. Babiloni et al.,
2012; Lindenberger, Li, Gruber, & Miiller, 2009;
Sanger, Miiller, & Lindenberger, 2013) or different
forms of verbal interaction (e.g. Baess et al., 2012;
Jiang et al, 2012; Spiegelhalder et al., 2014).
Hyperscanning as a technique is becoming widely
popular, however, it is a relatively new method and
while it has been successfully used many times, it
comes with many challenges. Since it is a very
complex research technique, some methodological
considerations arise. This includes for example the
level of acquaintanceship involved in neuronal
coupling. Further it is necessary to identify, develop
and optimise analytical techniques capable of exploring



interbrain effects measured in hyperscanning settings
(Burgess, 2013; Hari et al., 2015). There is also a
question of individual personality traits that modulate
social interactions. More importantly, since the main
aim of hyperscanning is to explore interaction, it is
essential to characterise the precise form of interaction
investigated in different experimental paradigms
(Konvalinka & Roepstorff, 2012). To our knowledge,
there is no research in hyperscanning that
systematically focuses on several diverse properties of
interaction. Here, preliminary results from an
experimental hyperscanning paradigm that would
consider different types of interaction and partly fill
this gap are presented. To define the core properties or
dimensions of interaction, | build upon a framework
published by Liu and Pelowski (Liu & Pelowski,

2014). They identify three factors that shape
interpersonal interaction: (1) interaction structure
(concurrent vs. turn-based interaction) (2) goal

structure (competitive vs. cooperative interaction) and
(3) the task structure (interdependent tasks, where both
individual behaviour and outcome are affected by each
other vs. independent tasks, where individuals
complete the task independently, while outcome
(winning or losing) is determined by the other). This
three-dimensional construct will provide a framework
for tackling the differences that each type of
interpersonal interaction brings into hyperscanning.
Here, the focus is on half of them, the interdependent
tasks (2 interaction structure types x 2goal structure
types), since in these tasks we can better see real time
dynamics of the interaction, the intertwined behaviour
within the task. We modified a simple game called the
Pattern Game, introduced by Decety et al. in a
competition-cooperation research (Decety, et al., 2004)
to match all the interaction types; and scanned pairs of
participants with two identical MRI scanners while
playing the game iteratively.

2 Methods

2.1 Participants

We recruited 44 participants (22 women), mainly
among students of Masaryk University. They formed
22 pairs matched on gender (11 female-female and 11
male-male pairs); age (maximum age difference of 12
month, mean age difference was 6.3 months);
handedness (1 left-handed female pair and 2 left-
handed male pairs) and education. Mean age of
participants was 22.4 years (SD=1.9). All participants
gave their informed consent and the experiment was
approved by a local ethical committee.

2.2 Modified Pattern Game

In this paradigm, each participant was assigned with a
colour (blue or yellow) that remained the same
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throughout the experiment. Prior to the beginning of
every round, participants saw instructions that specified
the role of each player: one of the participants was
always the builder, the second participant was either
helper or hinderer. Builder's aim was to recreate a
simple 5-token pattern on a 5x5 grid (game board). The
helper was instructed to help the builder recreate the
pattern (cooperation condition), the hinderer's goal was
to prevent builder from creating the pattern
(competition condition). Participants controlled the
game with simple MR compatible controllers with 4
buttons. Each participant's token automatically
appeared above the game board on the designated side
of the player. Participants then controlled horizontal
movement of the token with two buttons (left/right)
until it was positioned above the selected column.
Then, after the press of the third button (down), the
token fell on the last available position (as if subjected
to gravity). Patterns, as well as players' roles, change
every round and all of them were constructed to be
impossible to recreate without the help of the other
player (three supporting tokens are needed for each
pattern; see Obr. 1). The control condition required one
participant to recreate the pattern as well as possible
(reach maximum of correctly placed tokens) and during
this condition the second participant had to watch
without interference. In each round, each participant
had 5 tokens to place.
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Obr. 1: Example of successful cooperation round in
the Pattern game. Blue player is the builder and yellow
is the helper.

2.3 Experimental paradigm

Prior to the experiment, all participants filled an online
questionnaire; the Personality Styles and Disorder
Inventory (Kuhl, Kazén, 2002). Participants of each
pair were introduced to each other and instructed
together. After they filled the informed consent,
security questionnaire for MRI laboratory and read
instructions for the Pattern Game, they both separately
completed 4 practice rounds of the game. During the
practice, they did not interact or played the game



together, it was constructed to simulate the actual game
without the need of the co-player.

After participants confirmed their understanding
of the Pattern game, they were prepared for the fMRI,
where first the anatomical scans were obtained and then
they played 2 blocks of 48 rounds of the Pattern Game.
Each block consisted of 16 cooperation, 16 competition
and 16 control rounds (always with 8 rounds where the
blue player was the builder and 8 rounds where the
yellow player was the builder). Each round started
with the instructions displayed for 3 seconds and a 1
second fixation cross. The only difference in the first
and the second block was that in the first block
participants were placing their tokens alternatively (e.g.
builder placed his first token than helper placed his first
token, then builder placed his second token etc.; Turn-
based condition); in the second block players placed
their tokens concurrently (both players were placing
their tokens at the same time; Concurrent condition).

2.4 Functional MRI data acquisition

For each participant, structural and functional fMRI
data was simultaneously recorded with two identical 3T
Siemens Prisma scanners. To ensure temporal
synchronisation of the signal, an external signal
generator (Siglent SDG1025) was used. This resulted
in pairs of fMRI signal that had no bigger acquisition
delay than 20 msec. For the purposes of localisation
and co-registration, structural MR images were
acquired before the functional runs (MPRAGE;
TR=2300 msec; matrix=240x252x224 mm; 1x1x1 mm
voxels). Blood-oxygen-level dependent (BOLD)
images were acquired with a T2*-weighted echo-planar
imaging (EPI) sequence with parallel acquisition (TR =
2000 msec; matrix = 68x68x34; 3x3x4 mm voxels).
Slices were acquired in interleaved order. Functional
imaging was performed in two runs, both comprising
570 volumes (19 minutes).

2.5 Analysis of fMRI data

For each of the subjects and each of the two time-
series, data were pre-processed separately using tools
from FMRIB Software Library (FSL, Jenkinson et al.,
2012). Motion correction was performed using
MCFLIRT with the middle volume reference. Slice-
timing correction was conducted. To identify any

signal related to noise sources probabilistic
independent component analysis was performed using
MELODIC  (Beckmann, 2012), resulting 50

independent components. Artefactual components were
then identified automatically with the Spatially
Organized  Component  Klassifikator ~ (SOCK;
Bhaganagarapu, Jackson & Abbott, 2013), and signal
relating to these noise components was regressed out of
the time-series. Lastly, time-series was registered to
native space.
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This work presents preliminary results of general
linear model analyses. Responses of one player to
other's player successful moves were modelled (e.g.
builder's response to helper's successful placing of the
token). For each blue-yellow pair the condition-specific
(competition, cooperation, control) correlation in
BOLD signal was calculated between spatially
corresponding voxels. These correlation coefficients
were then converted to z-scores using Fishers-
transformation. Group results presented here are
familywise error corrected.

3 Results

3.1 Behavioural results

The maximum of successfully placed tokens in
cooperation rounds by both builder in each block was
80 (there were 16 cooperation trials in each block, in
each cooperation trial, builder placed a maximum of 5
successful tokens, 16*5=80). In turn-based condition,
an average of successful placements in cooperation
trials was M= 74,5 (SD=4.1); in the concurrent
condition the average was M=75.8 (SD=7.1). These
numbers suggest that participants understood the task
well and were able to cooperate successfully. In
competition, in turn-based condition builders' average
success was M=31.4 (SD=2.8), in concurrent condition
it was M=36.1 (SD=5.1). As the success to the builder
is significantly lower, this indicates, that participants
successfully posed as hinderers in preventing builder
from creating the pattern.

3.2 Builder

First; we looked at the activations in the builder's brain
when the helper successfully placed a supporting token.
In Turn-based condition (Fig. 1) we found bilateral
activity in frontal and parietal cortex, in supplementary
motor area, cerebellum and medial and anterior
cingulate cortex. In Concurrent condition (Fig. 2), we
saw massive activations including frontal, temporal and
occipital cortex, insula, caudate nucleus, putamen,
hippocampus and amygdala. Bilateral activations were
also present in posterior and medial cingulate cortex.
When the hinderer successfully placed a token that
prevented builder from making the pattern (e.g. placed
token on a position, where builder wanted to place it);
during Turn-based trials (Fig. 3) builder showed
activations in parietal cortex, insula and medial and
anterior cingulate cortex bilaterally, left medial frontal
gyrus, right superior frontal gyrus and right cerebellum.
In Concurrent trials (Fig. 4) activations were present
bilaterally in anterior and medial cingulate cortex.
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Fig. 1: Builder's reaction to helper correctly placing the
token in Turn-based cooperative trials.
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Fig. 2: Builder's reaction to helper correctly placing the
token in Concurrent cooperative trials.
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Fig. 3: Builder's reaction to hinderer placing the
preventive token in Turn-based competitive trials.
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Fig. 4: Builder's reaction to hinderer placing the
preventive token in Concurrent competitive trials.

3.3 Helper

When a builder placed a token on a right position in
cooperation trial, in both Concurrent and Turn-based
condition his co-player, the helper, showed activations
in precuneus and cuneus, anterior and medial cingulate
cortex, medial prefrontal cortex, right and left
hippocampus and insula and also bilaterally putamen
(Fig. 5 and 6).
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Fig. 5: Helper's reaction to builder correctly placing the
token in Turn-based cooperative trials.
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Fig. 6: Helper's reaction to builder correctly placing the
token in Concurrent cooperative trials

3.4 Hinderer

Hinderer presented activations, in both Concurrent and
Turn-based condition, in superior frontal lobes, parietal
cortex, insula, thalamus and cerebellum when builder
correctly placed a token in competition trials (Fig. 7 &
8).
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Fig. 7: Hinderer's reaction to builder correctly placing
the token in Turn-based competitive trials

Fig. 8: Hinderer's reaction to builder correctly placing
the token in Concurrent competitive trials

3.5 Turn-based and concurrent condition

In turn-based trials, where participants alternated in
placing the tokens the activations were much more
prominent. We found extensive activations in
precentral cortex and supplementary motor areas,
inferior frontal gyrus and middle and superior occipital
lobes (Fig. 2). In concurrent condition activations in
left medial and inferior areas and right cerebellum as
well as in angular gyry bilaterally were found (Fig. 3).
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Fig. 9: Activations present in turn-based condition as
opposed to concurrent condition.
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Fig. 10.: Activations present in concurrent condition as
opposed to turn-based condition.

3.6 Inter-subject correlations

In all four conditions, we found correlated activity in
superior frontal gyrus bilaterally. In cooperation rounds
in concurrent condition we also found inter-subject
correlations left medial temporal gyrus and precuneus
bilaterally. In competitive rounds in turn-based
condition, left precuneus showed correlated activation.

4 Discussion and conclusion

In this research, Dual-fMRI was used to scan 22 pairs
of participants- each pair matched on gender, age,
education and handedness- as they played the Pattern
Game. In this simple interactive task, on player
attempts to recreate a pattern of tokens while the
second player must either help (cooperation) or prevent
the first from achieving the pattern (competition). Each
pair played the game iteratively, alternating their roles
every round. The game was played in two consecutive
sessions: first the players took sequential turns (turn-
based), but in the second session they placed their
tokens concurrently (concurrent). Conventional GLM
analyses revealed activation throughout a diffuse
collection of brain regions. In builders, during
cooperation rounds we found bilateral activity in
supplementary motor area, cerebellum and posterior,
medial and anterior cingulate cortex, insula, caudate
nucleus, putamen, hippocampus and amygdala. Insula,
anterior and posterior cingulate cortex as well as
amygdala have been repeatedly connected to different
social cognitive processes, for example risk assessment
(Bickart, Dickerson, & Feldman Barrett, 2014,
Takahashi, 1zuma, Matsumoto, Matsumoto, & Omori,
2015) or emotion communication (Anders, Heinzle,
Weiskopf, Ethofer, & Haynes, 2011). Supplementary
motor area and frontal cortex activations may be
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reflecting the planning of the next move. In the turn-
based condition we can also see stronger activations of
supplementary motor area that may reflect the same
thing. This is possibly because, while one player is
placing the token, the other has time to plan his next
move. In the concurrent condition, player is placing his
token and simultaneously is evaluating other player's
moves, hence there is much less time to plan the next
move. In competitive Turn-based trials builder showed
activations in parietal cortex, insula and medial and
anterior cingulate cortex bilaterally, left medial frontal
gyrus, right superior frontal gyrus and right cerebellum.
In Concurrent trials activations were present bilaterally
in anterior and medial cingulate cortex. Anterior
cingulate cortex has been widely connected to social
cognition, decision making and empathy (Laura Astolfi
et al., 2010; Schilbach et al., 2013) as well as conflict
monitoring and cognitive control (Sebanz, Rebbechi,
Knoblich, Prinz, & Frith, 2007). Helpers showed
activations in precuneus and cuneus, medial cingulate
cortex, right and left hippocampus and insula and also
bilaterally in putamen. Precuneus activations are also
reported in social cognition research, probably linked
to self-other distinction processes (Fett, Shergill, &
Krabbendam, 2015; Spiegelhalder et al., 2014), but
precuneus has also been connected to Theory of mind
processes (Carlson, Koenig, & Harms, 2013). Putamen
activity was reported in cooperation tasks (Krill &
Platek, 2012; Pfeiffer, Vogeley, & Schilbach, 2013).
Hinderers showed activation in frontal lobes, parietal
cortex, insula, thalamus and cerebellum when builders
correctly placed a token in competition trials.
Cerebellum is associated mostly with motor control,
however there is more and more evidence suggesting
that the role of cerebellum is much more diverse and
that it may even take part in mirror network and

mentalizing processes (Van Overwalle, Baetens,
Marién, & Vandekerckhove, 2014). Frontal and
prefrontal activation most likely represent the

attentional and executive demands of the task. The
differences in turn-based and concurrent condition
indicate less time for planning and bigger attentional
load in concurrent condition. In inter-subject
correlations, we found several clusters with correlated
signal, mainly in superior frontal cortex for all
conditions and in precuneus. This analysis, however,
was only distinguishing between different conditions,
not between more specific events. These results show
an extensive pattern of activations in each of the
conditions, with engaging many structures involved in
social cognition. However, here we present only very
simple analyses and further investigations are in
progress, mainly focusing on inter-brain effects (e.g.
generalised psychophysiological analyses- modelling
activations in one player's brain per seed region in other
player's brain), since we believe, that this is the biggest
advantage that hyperscanning can provide.
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Abstrakt

Psychologovia identifikovali rad systematickych
odchylok, ktoré ovplyviiuju P'udské myslenie v celej
jeho Sirke. Spomedzi mnohych mozno uviest napr.
sklon k sebapotvrdzovaniu, ktory zavazne ovplyviiuje
schopnost’ testovania hypotéz (Evans, 2016) a vyhlada-
vania a hodnotenia evidencie (Nickerson, 1998). Nase
uvazovanie je taktiez skreslené v prospech dosahovania
osobnych cielov, ktoré nemusia byt vzdy v sulade so
spravnym rozhodovanim (Kunda, 1990). Cielom
prispevku bude upriamit pozornost na potencialne
skreslenia vo vedeckom mysleni a to najmé s ohl'adom
na nalichavé problémy, sktorymi sa sGcasna
psychologicka veda potyka, ako nizka replikabilita
psychologického vyskumu, & vysoka prevalencia
vyuZivania ,,spornych vyskumnych praktik®.

1 Uvod

Poslednych par rokov celi psychologia ostrému navalu
kritiky  a pesimizmu.  V prestiznych  odbornych
Casopisoch (najmid Vv casopisoch vydavanych Asocia-
ciou pre psychologicku vedu, z angl. Association for
Psychological Science) sa v sucasnosti venuje vela
priestoru témam, akymi st napriklad nizka replikabilita
a maly doraz na replikacie v psychologickom vyskume
(Open Science Collaboration, 2015; Pashler & Wagen-
makers, 2012), vysoka prevalencia vyuZivania ,,spor-
nych vyskumnych praktik (John, Loewenstein, &
Prelec, 2012), ¢i vSeobecnym pochybnostiam o ade-
kvatnosti zauzivanych spdsobov vedenia vyskumu,
analyzy dat a publikicie ziskanych poznatkov (napr.
Giner-Sorolla, 2012; Wagenmakers, Wetzels, Bors-
boom, & van der Maas, 2011; Wicherts et al., 2016).
Niektoré z tychto problémov ziskali pozornost’ aj Sirsej
vedeckej komunity a v spojeni s medializaciou nedav-
nych pripadov vedeckych podvodov v psychologii
(Stroebe, Postmes, & Spears, 2012), prenikli tiez do
povedomia §irSej verejnosti. Modzeme teda hovorit
o nastrbeni dévery Pudi v psychologicku vedu®.

1 sy “1x . - s FUETRRn
Zatial’ ¢o v €lanku sa venujem suéasnej psychologii, vics§ina

spomenutych problémov nie je spojenych vyhradne s fiou, ale

naopak, vzt'ahuje sa i na rdzne iné oblasti vedeckého badania,
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Zatial' ¢o vedci, vktorych zaujme je vysoka
kvalita vyskumu, volaji po zmene zabehnutého
systému, tato zmena nemdze nastat’ bez podrobnej
analyzy pric¢in vysSie uvedenych problémov. V tomto
prispevku budem argumentovat’, ze viaceré z tychto
problémov moézu byt dosledkom kognitivnych
skresleni, ktoré st predmetom vyskumu v kognitivne;j
a socialnej psychologii (napr. Pohl, 2004). Uvediem
priklady toho, ako niekolko vybranych odchylok vo
vedeckom mysleni moze systematicky negativne
ovplyviiovat’ kvalitu zisteni v psychologii. Nakoniec sa
pokusim nacrtnat’ tiez niekol’ko spdsobov, ktorymi by
bolo mozné znizit, alebo odstranit’ negativny vplyv
uvedenych kognitivnych skresleni a smerovat’ tak
k vys$Sej kvalite kumulativnej psychologickej vedy.

2 Kognitivne odchylky vo vedeckom
mysleni

Psychologicki ~ vyskumnici  identifikovali  hned’
niekol’ko kognitivnych skresleni, ktoré ovplyviuju to,
akym sposobom si vyhladdvame a interpretujeme
informéacie, hodnotime dostupnu evidenciu, ¢i vytva-
rame atestujeme hypotézy. V nasledujicej casti
prispevku popisem niektoré z tychto skresleni a uve-
diem, akym spdsobom modzu ovplyviiovat proces
vedeckej prace v jeho roznych fazach.

2.1 Skreslené hodnotenie evidencie: zaujatost®

mdjho pohladu

Ked sa ptustame do vyskumu akéhokol'vek problému,
naSou ulohou je najskér preStudovat’ si literaturu
0 fenoméne nasho zdujmu a zhodnotit’ stav vyskumu
v danej oblasti. V tejto Casti naSej prace sa snazime
kriticky zhodnotit” prace ostatnych vyskumnikov (prip.
aj svoje predchadzajuce prace v danej oblasti), odhalit’
ich silné stranky a limity a na zéklade toho postdit,
v akom smere by sa mohol uberat’ d’alsi vyskum. Hoci
predstava dokonalého vedca moéze naznaovat, Zze
vyskumnik v tejto faze nezaujato zhodnoti vSetku

napriklad medicinu, bioldgiu, neurovedy, ekonémiu, C¢i
sociologiu (Fanelli, 2010, 2012; loannidis et al., 2014; John et
al., 2012; Smaldino & McElreath, 2016).



dostupntl evidenciu, na zéklade ¢oho si neskdr vyvodi
zavery pre svoj dals$i vyskum, Studie kognitivnych
odchylok ukazuju, Ze tato predstava je zrejme
zjednodusena.

Konkrétne, vyskum zaujatosti modjho pohladu
(z angl. myside bias) ukazuje systematicki zaujatost’
Pudi svojimi pociatoénymi nazormi pri generovani
a hodnoteni evidence (Macpherson & Stanovich,
2007). Studie tejto kognitivnej odchylky dokladaju, e
pokial mame na nejakl problematiku utvoreny isty
nazor, sme schopnejsi generovat viac argumentov
v sulade snasim nazorom ako argumentov, ktoré ho
vyvracaju (Toplak & Stanovich, 2003). Este dole-
zitejsie je vsak to, Zze ked mame zhodnotit' kvalitu
evidencie relevantnej pre nase pociatoéné postoje
(napr. vo forme argumentov, alebo vedeckych vysku-
mov), sme kritickej$i k evidencii, ktorej zavery su
vrozpore Sna$im stanoviskom, a naopak, V pripade
evidencie, ktora podporuje nase stanovisko, prehlia-
dame aj jej vaznejsie nedostatky (Klaczynski, 2000;
Stanovich & West, 1997).

Nedavny vyskum Bastardiho, Uhlmanna a Rossa
(2011) zarovenn naznacuje, ze eSte doleZitejSiu ulohu
ako predchadzajuce presvedcenia moézu v hodnoteni
vedeckej evidencie zohravat naSe tuzby, to, Co si
prajeme, aby bola pravda. Pokial’ sa ako vyskumnici
nejakej oblasti venujeme dlhsiu dobu, vel'mi pravde-
podobne uz inklinujeme k nejakej tedrii a mame tak
vybudované isté nazory na fenomény, O ktoré sa
zaujimame. TaktieZ Sme pritom pohanani tazbou overit’
si platnost’ naSich teérii — najst’ empiricku evidenciu,
ktora potvrdzuje naSe hypotézy, zostavit experiment,
ktory vyvracia platnost’ opozi¢nej tedrie. Tak postoje
ako aj tuzby nés zrejme vedu k tomu, hodnotit’ kazdy
dalsi poznatok, na ktory narazime, spOsobom, aky
upeviiuje nase presvedcéenia.

2.2 Zaujaté vyhPadavanie informacii a tendencia
ku konfirmacii hypotéz: sklon k

sebapotvrdzovaniu

Pasivnym hodnotenim dostupnej evidencie v prospech
naSich presvedCeni a tiZzob vsak uloha kognitivnych
odchylok vo vedeckom mysleni ani zdaleka nekonci.
Jednym z najroz8irenejSich skresleni, ktoré je bezpo-
chyby relevantné pri diskusii o vedeckom mysleni, je
sklon k sebapotvrdzovaniu (z angl. confirmation bias).
Jadrom tejto odchylky je, Ze naSe existujuce presved-
Cenia ovplyviiuju spdsob, akym vyhladavame a inter-
pretujeme akékol'vek dalSie informacie relevantné
pre tieto presvedéenia (Nickerson, 1998). Na rozdiel od
pasivnej ulohy, ktoru pri hodnoteni evidencie zohrava
zaujatost’ mdjho pohladu, pri sklone k sebapotvrdzo-
vaniu mame tiez tendenciu aktivne vyhladavat
a interpretovat’ poznatky a testovat’ hypotézy tak, aby
potvrdili nase existujiice presvedéenia (Evans, 2016).
St prinajmenSom tri spdsoby, akymi sklon
k sebapotvrdzovaniu ovplyvituje vedecké myslenie
(Nickerson, 1998). Po prvé, nase presvedéenia a tizby
ovplyvituju to, aké informacie vyhl'addvame. Po tom,
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¢o si vytvorime vlastné stanovisko, vyhladdvame
a preferujeme informacie, ktoré su s nim v salade a vy-
hybame sa tym, ktoré mu odporuji (Jonas, Schulz-
Hardt, Frey, & Thelen, 2001). Dalej, pokial’ sme
vystaveni komplexnej evidencii, napriklad vo forme
vyskumnych $tadii, mame sklon interpretovat’ si ju
v takom smere, aky utvrdzuje naSe predchadzajice
presvedéenia. V Sokujucom vyskume Lorda, Rossa
a Leppera (1979) sa ukazalo, ze pokial maju ludia
sopacnymi nazormi zhodnotit rovnaky vyskum,
ktorého zavery st mnohoznacné, kazda zo skupin si
zavery vyskumu interpretuje v prospech svojho
vlastného stanoviska. Nazory l'udi su po zhodnoteni
vyskumu dokonca este viac polarizované, ako boli pred
vystavenim sa tejto komplexnej informacii, ked’ze obe
skupiny vyskum vnimaju ako evidenciu pre svoj
existujuci postoj. Nakoniec, uz rané vyskumy Wasona
(1960) ukazuju, Ze pri testovani hypotéz sa spontanne
snazime o potvrdzovanie naSich presved¢eni, a nie
o ich vyvratenie. Tato stratégia, nazyvana tiez sklon
k pozitivnemu testovaniu je v8ak v rozpore s tradi¢-
nym, popperovskym nédzorom na testovanie hypotéz,
podl’a ktorého najviac informacii ziskame prave snahou
o falzifikaciu hypotéz a teorii (Evans, 2016).

Sklon k sebapotvrdzovaniu sa uzko viaze Kk viace-
rym z problémov sti¢asnej psychologickej vedy. Vedie
totiz k praktike nazyvanej HARK-ovanie (z angl. hypo-
thesizing after the results are known), ktora Kerr
(1998) nacrtol uz skoro pred dvadsiatimi rokmi, a ktora
spo¢iva vtom, akym spdsobom vyskumnici pracuju
S hypotézami. Zatial' ¢o podla hypoteticko-deduktiv-
neho modelu vedy by si vyskumnik mal stanovit’ hypo-
tézu a az nasledne zostavit’ vyskum, ktorym ju otestuje,
takyto ,.konfirmaény“ vyskumny postup sa v sucasnej
psychologickej vede skoro vdbec neuplatiuje
(Wagenmakers, Wetzels, Borsboom, van der Maas, &
Kievit, 2012).

V ramci ovela beznejSiecho ,.exploracného® vys-
kumu psychologicki vedci ¢asto najskor preskimaji
ziskané data ana ich zdklade vyvodzuju hypotézy,
ktoré nasledne analyzujii konfirmaénymi Statistickymi
metodami. Sklon k sebapotvrdzovaniu nas v takejto
situacii ahko navedie na to, aby sme, ak objavime
v datach ¢o ilen ndznak zaujimavej hypotézy, skusali
rozne formy Statistickej analyzy a manipulacie s datami
az dovtedy, kym sa nam tito hypotézu nepodari potvr-
dit (Wagenmakers et al., 2012). Takyto pristup je
navyse ulahéeny d’alSou znamou kognitivnou odchyl-
kou — efektom spatného pohl'adu (napr. Roese & Vohs,
2012), podl'a ktorého preceniujeme predpovedatelnost’
istej udalosti po tom, ¢o pozname jej vysledok. Vdaka
nej podla Kerra (1998) mézeme ziskat’ pocit, ako keby
»sme to celé uz dopredu vedeli“ a dokonca moézeme
uverit, ze hypotézy, ktoré sme vyvodili na ziklade
ziskanych dat, boli v skuto¢nosti presne tym, o ¢o sme
sa od zaciatku vyskumu najviac zaujimali.

Vyvodzovanie hypotéz z dat mad mnoho teore-
tickych a praktickych negativnych dopadov na kvalitu
ziskanych vysledkov. V sucasnosti sa najviac diskutuje
0 tom, ako tato praktika moze pri analyze dat viest



k velkému nérastu Statistickej chyby typu II a nasledne
zvysenej proliferacii falosne pozitivnych vysledkov
v psychologii (Wagenmakers et al.,, 2012). HARK-
ovanie ma vSak aj menej zjavné nasledky, ktoré ale
moézu mat’ z dlhodobého hladiska eSte negativnejsi
dopad na psychologicka vedu. Podl'a Kerra (1998) st
pre vyskumnikov silnymi incentivami pre HARK-
ovanie vysoké naroky na vedecké publikacie. Nakol'ko
byva vyskum s jednoznaénymi zavermi podany vo
forme jednoduchého pribehu, v ktorom si stanovime
hypotézu a nase vysledky ju potvrdia, ma vysSiu Sancu
na publikaciu. Nie je potom prekvapenim, ked
vyskumnici vyuzivajt HARK-ovanie na to, aby sa
takémuto idedlnemu clanku priblizili, a zvysili si tak
svoje Sance na uspe$né publikovanie.

Podobny argument nedavno rozvinul Giner-
Sorolla (2012), ktory hovori o tom, ako zvysené naroky
a zaroven znizené moznosti publikovania v dosledku
pribidajiceho mnozstva vedcov, snaziacich sa publi-
kovat’ v obmedzenom mnozstve vedeckych ¢asopisov,
vedt vyskumnikov k tomu, aby prezentovali perfektne
vyzerajuce $tudie, ktoré vidcSinou neodrazaji realitu
vedeckej prace. Autor rozobera, ako sa naroky na
prezentaciu perfektne vyzerajucich novych vysledkov
jednoduchou a dobre ¢itatelnou formou v sucasnosti
dostavaju do konfliktu so zadkladnym pilierom vedy —
hladanim pravdy. Skutoc¢ne, lahSie spracovatelnym
podnetom uz intuitivne silnejSie doverujeme, pacia sa
nam viac, a dokonca sme hlbsie presvedéeni o ich
pravdivosti (Alter & Oppenheimer, 2009). Okrem toho,
vyskumy tiez ukazuji, ze l'udia hodnotia jednostranné
argumenty ako kvalitnejSie v porovnani s argumentmi,
zohladiiyjucimi  aj druht stranu (Baron, 1995;
Stanovich & West, 2008a).

Jednoducho a jednostranne podané publikované
vystupy vyskumov vsak vel'mi pravdepodobne neodra-
7aju to, ako vyskum naozaj prebiehal. Ako uvadza
Giner-Sorolla (2012), tlak na podavanie informaécii
tymto spdsobom vedie napr. k tendencii publikovat’ iba
Statisticky signifikantné vystupy. Tak posudzovatelia,
ako aj samotni vyskumnici su silno zaujati voéi nega-
tivnym vysledkom, ktoré nasledne tvoria minimalnu
ast’ vystupov publikovanych v psychologii (loannidis,
Munafo, Fusar-Poli, Nosek, & David, 2014). Tato
averzia vytvara obrovské publika¢né skreslenie, ktoré
vedie k vyraznému nadhodnoteniu efektov pozorova-
nych v psycholégii, ¢o nésledne skresl'uje meta-
analytické odhady tychto efektov a znizuje pravde-
podobnost’ ich replikacie (loannidis et al., 2014; Open
Science Collaboration, 2015).

2.3 Skreslené vnimanie pochybnych vyskumnych

praktik: motivované vedecké myslenie

V situacii, kedy sme v zdujme dosiahnutia publikacie
motivovani skor napliianim vysSie spominanych
»estetickych Standardov (Giner-Sorolla, 2012), ako
snahou o ziskanie pravdivych a kvalitnych poznatkov,
sa otvara priestor pre dalSie kognitivne skreslenie,
ktoré Ciastocne vysvetl'uje zly stav sucasnej vedeckej
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psychologie. Konkrétne, vd’aka mechanizmom motivo-
vaného myslenia (z angl. motivated reasoning; Kunda,
1990) sme nachylni zastdvat’ postoje a vyuZzivat
praktiky, ktoré nam najlepSie umoznia dospiet’ k Zelanym
cielom. V kompetitivnom prostredi stucasnej vedeckej
psychologie, kde je nasim cielom ziskat' ¢o najvacsie
mnozstvo publikacii (Nosek, Spies, & Motyl, 2012), si
mdZeme prostrednictvom motivovaného myslenia os-
pravedlnovat’ postupy, ktoré zvysuju publikovatel'nost
na Ukor prezentacie pravdivych, ¢i najspol’ahlivejSich
vysledkov. Takéto postupy, nazyvané aj ,.sporné vys-
kumné praktiky*? (z angl. questionable research
practices), alebo ,,vyskumnikove stupne volnosti“
(z angl. researcher degrees of freedom) su v sucasnosti
predmetom intenzivnych debat vo vedeckych kruhoch
(John et al., 2012; Simmons, Nelson, & Simonsohn,
2011).

V kratkosti, vyskumnik musi od naplanovania
vyskumu az po jeho publikaciu urobit cely rad
rozhodnuti tykajicich sa vytvarania hypotéz a planova-
nia vyskumu, zberu a analyzy dat, a publikovania
vysledkov. Prikladom si vyber poctu participantov,
premennych a Statistickych analyz, ¢i rozhodnutie
o tom, ktoré vysledky budeme uvadzat v publikova-
nom vystupe z vyskumu (Wicherts et al., 2016). Tieto
rozhodnutia vytvaraji pre vyskumnika velky priestor
na vyber tych postupov, ktoré mu umoznia najvyssiu
pravdepodobnost’ dosiahnutia publikacie.

V tomto bode je dolezité povedat, ze sporné
vyskumné praktiky vdc¢Sinou nie si  doménou
podvodnikov — ich pouzivanie je za istych situacii
opodstatnené, vd’aka ¢omu je pre vyskumnikov l'ahké
si ich pomocou mechanizmov motivovaného myslenia
ospravedlnit’ (Kunda, 1990) anéasledne je aj ich
vyuzivanie vel'mi rozsirené. Vo vyskume Johna a kol.
(2012) sa wukazalo, Ze niektoré ztychto praktik
psychologovia vyuzivaji tak Casto, az sa stavaju de
facto vyskumnou normou.

Vyvstavajucim problémom je, ze vyuzivanie
spornych vyskumnych praktik moéze viest' k enormné-
mu narastu pravdepodobnosti ziskania falosnych
pozitivnych vysledkov — ako napr. uvadzaji Simmons
a kol. (2011): pokial’ vyskumnik vyuzije uz iba Styri
z najpouzivanejSich praktik, Sanca na dosiahnutie
signifikantného vysledku pri nepritomnosti pravého
efektu sa moze zvysit' az na 60%. Toto alarmujice
Cislo, ktoré vsak stdle mdze byt eSte pomerne
konzervativnym odhadom (pozri Simmons et al.,
2011), nas nati seriozne zvazit doéveryhodnost
vysledkov publikovanych v odbornych psychologic-
kych kruhoch. Vyuzivanie spornych vyskumnych

2 Spomedzi mnohych spornych vyskumnych praktik mézem
uviest’ napriklad: priebezné rozhodovanie o velkosti vzorky
na zaklade toho, ¢i nami predpokladané efekty dosiahli
hladinu signifikancie; rozhodnutie neuvadzat v publikova-
nom vystupe vSetky zavislé premenné, alebo vSetky
vykonané S§tadie, ale iba tie, ktoré vySli podla naSich
oCakavani; prezentovanie neocakavaného vysledku v publiko-
vanom vystupe takym spdsobom, ako keby sme ho od
zadiatku vyskumu predpokladali (John et al., 2012)



praktik takisto prispieva k publikacnému skresleniu
anasledne aj k vy$Sie uvedenym problémom z neho
vychadzajucich (Wicherts et al., 2016).

3  AKké st moZnosti napravy?

Uvedené kognitivne odchylky ilustruji, ako velmi je
proces vedeckej prace nachylny na zlyhania v réznych
fazach. Zatial' ¢o sa pomerne malo z vyskumov
skresleni orientovalo Specificky na skreslenia u vedec-
kych pracovnikov, neexistuje dévod predpokladat’, ze
tieto odchylky sa u nich nevyskytuju v podobnej miere,
ako u zvysku populacie.

Ako uvadzaji loannidis a kol. (2014), jednym
z dovodov preco uvedené kognitivne odchylky vo ve-
deckom mysleni pretrvavaju napriek problémom, ktoré
su s nimi spojené je, ze sami vedci nie si schopni
uvedomit’ si svoje kognitivne odchylky a kontrolovat’
ich vplyv. Existuje napriklad mnoho evidencie o tom,
ze pred kognitivnymi odchylkami nas neochrania ani
vyssie kognitivne schopnosti, resp. Ze ich vplyv je v tomto
pripade relativne slaby (Stanovich & West, 2008b).
Konkrétne, vSeobecna inteligencia nema vztah
k schopnosti odolat’ zaujatosti mdjho pohladu, ¢&i
preferencii jednostrannych argumentov (Klaczynski,
2000; Macpherson & Stanovich, 2007; Stanovich &
West, 2008a).

Navyse, existujuca literatiura naznacuje, Ze pokial’
aj mame poznatky o kognitivnych odchylkach, stale
povazujeme samych seba za ovela menej nachylnych
voc¢i ich potencialnemu vplyvu v porovnani s inymi
P'ud'mi — ¢o samo o sebe predstavuje d’alsie skreslenie
nazyvané aj efekt slepej Skvrny (napr. West et al.,
2012). Pokial’ napokon aj spolahlivo rozpozname, Ze
nas intuitivne odchylky veda Kk nespravnym zaverom,
napriek tomu ¢asto nie sme schopni ich vplyvu odolat’
(De Neys, 2013). Celkovo, tieto udaje naznacujt, Ze
tréningy, vzdelanie, ¢i vysSie kognitivne schopnosti
nam nedokazu spolahlivo zarucit ochranu pred
vplyvmi roéznych kognitivnych skresleni. Pri pokuse
0 ich napravu je preto nutné hl'adat’ iné riesenia.

Tieto mozno hladat’ v odstranovani zvy$nych
dvoch pri¢in pretrvavania kognitivnych odchylok vo
vedeckom mysleni, ktoré uvadzaju loannidis a kol.
(2014): to, Ze odchylky ustiace do vyuzivania spornych
praktik si vyskumnici ospravedliiuji pomocou mecha-
nizmov motivovaného myslenia, a 1o, ze vedecky
systém je nastaveny tak, ze odmefiuje publikovatelné
poznatky na tkor pravdivych, ¢im implicitne odmenuje
prejavy kognitivnych odchylok, ktoré zvysuju publiko-
vatelnost’ vystupov. Vyskumnici navrhli hned niekol-
ko sposobov, ktoré by dokazali znizit' ospravedlni-
telnost” spornych vyskumnych praktik prostrednictvom
motivovaného myslenia a upravit' $truktiru motivacii
tak, aby cielom vyskumnikov nebola publikacia ako
takd, ale priamo akumulacia spolahlivych vedeckych
poznatkov (Giner-Sorolla, 2012; loannidis et al., 2014;
Nosek et al., 2012; Simmons et al., 2011; Smaldino &

152

McElreath, 2016; Wagenmakers et al., 2012). Niektoré
Z nich stru¢ne uvadzam niZsie.

3.1  Predregistracia vyskumov

Efektivny spdsob ako sa vysporiadat’ s HARK-ovanim
podla Wagenmakersa a kol. (2012) predstavuje
predregistracia vyskumov. Pokial’ si autori vyskumu
formuluju hypotézy a urcia si presny vyskumny postup
vratane sposobu analyzy dat uz pred samotnym zberom
dat, ich moznost formulovat hypotézy ex post
a prisposobovat’ Statistické testy ziskanym datam sa
znaéne obmedzi, ¢i Uplne vytrati. Dostatoéne Specificka
a detailnd predregistracia by dokazala zabranit' aj
vyuZivaniu vacSiny spornych vyskumnych praktik
(Wicherts et al., 2016).

3.2 Pravidla pre vyskumnikov a recenzentov

Dalsiu moznost’ navrhuje Simmons a kol. (2011), ktori
vytvorili niekol’ko jednoduchych pravidiel pre
vyskumnikov a recenzentov. Ich dodrZiavanie a kontrolovanie
by zamedzilo zneuzivaniu spornych vyskumnych
praktik. Ako autori uvadzaju, sporné vyskumné prak-
tiky su za istych situdcii opodstatnené, preto je ich
jednoduchsie si ich pred sebou obhajit, a preto ich aj
vel'a pouzivame. Treba preto zaviest pravidla, ktoré
zmenia ich obhgjitelnost’, a jasne vymedzia, kedy sa
tieto postupy smu a nesmu vyuzivat.

Skutoéne, vyskum motivovaného myslenia
naznacuje (Kunda, 1990), ze pokial’ odstranime vysku-
mnikom moznost obhajit si pred sebou samym
pouzitie spornych praktik, velmi tym obmedzime
mechanizmy motivovaného myslenia, ktoré vedu k ich
rozsirenému vyuzivaniu. ZvySenie transparentnosti
vyskumu napr. uvadzanim vSetkych meranych preme-
nnych, alebo vSetkych experimentalnych manipulacii
(aj tych, ktoré zlyhali) znizi obhgjitel'nost’ aspon casti
neadekvatnych postupov, ktoré vyskumnici mézu vyu-
zivat s cielom dosiahnut signifikantné¢ vysledky
(Simmons et al., 2011).

3.3 Priame replikacie

Zatial ¢o poziadavka na publikovanie novych
a prekvapivych vysledkov vytvara negativny postoj
k priamym replikidciam predchadzajacich vyskumov
(Giner-Sorolla, 2012), priama replikacia predstavuje
velmi silny ndstroj na znizenie proliferacie falo$ne
pozitivnych vysledkov, zvysenie reliability pozorova-
nych efektov a znizenie vplyvu publika¢ného skresle-
nia (loannidis et al., 2014; Open Science Collaboration,
2015). V tomto bode treba uviest’, Ze hoci sa v psycho-
logii vyskytuji CastejSie replikdcie konceptudlne ako
priame, a ich prinos pre zovSeobecnenie pozorovanych
efektov je nespochybnitelny, konceptualne replikécie
nedokdzu posluzit na zamedzenie vplyvu vacsiny
problémov, ktorym som sa v tomto prispevku venoval
(Nosek et al., 2012; Simmons et al., 2011).



3.4  Zmena motivaénych Struktar

Zatial' ¢o kazdy z vysSie uvedenych sposobov moéze
viest k Ciastocnému zlepSeniu problematického stavu
sucasnej psychologickej vedy, skuto¢ny posun spravnym
smerom bude zrejme vyzadovat zmenu systému,
v ktorom ako vedci fungujeme. Ako uvadzaji Smaldino
a McElreath (2016), mnohé z pochybnych vyskumnych
praktik sa mohli rozvinut’ a d’alej sa Siria prave preto,
ze ich vyuzivanie je vedeckym systémom odmenované
prostrednictvom zvySenej pravdepodobnosti publikacie.

Podobny argument uviedol Kerr (1998) ako
hlavny dovod pre potencidlne vysokt proliferaciu
HARK-ovania v psychologickom vyskume. Podobne aj
Nosek a kol. (2012) argumentuji, Zze pokym budt vo
vedeckej psychologii incentivy pre ziskanie publiko-
vatelnych vystupov silnejSie ako tie pre ziskanie
presnych a spolahlivych vystupov, vysSie uvedené pro-
blémy budu pretrvavat. Preto aj ked’ rozne mozné spo-
soby kontroly vyskumnikov maji Sancu zamedzit
vyuzivaniu HARK-ovania aspornych vyskumnych
praktik, ovela praktickej$im rieSenim je odstranit
motivaciu tieto praktiky vyuzivat’ anastavit' systém tak,
aby vyskumnici boli odmefiovani za kvalitu svojich
vystupov, nie za ich kvantitu.

Samozrejme, toto bude vyzadovat' dlhodoba
systematicki zmenu na institucionalnej Grovni, vedicu
k podporeniu praktik transparentného vyskumu, otvore-
nému zdielaniu dat a materialov, a v neposlednom rade
tiez atmosféry tolerancie vo¢i nedokonalym vysledkom
auCenia zalozenom na vlastnych chybach (Giner-
Sorolla, 2012; loannidis et al., 2014; Nosek et al.,
2012; Smaldino & McElreath, 2016).

4  Zaver

Sucasna psychologicka veda je poznacena mnohymi
problémami, ktorym sa v odbornych kruhoch venuje
Coraz viac pozornosti. V tomto prispevku som sa
pokusil niektoré ztychto problémov — vyuzivanie
spornych vyskumnych praktik, HARK-ovanie, ¢i
publika¢né skreslenie — vysvetlit ako néasledok
podliehania niekol’kym vybranym odchylkam v procese
vedeckého myslenia. Kognitivne skreslenia st notoricky
tazké na odstrdnenie prostrednictvom navodzovania
intrapersondlnych zmien — tréningom, edukéciou, ¢i
rozvojom Specidlnych schopnosti. Ako potencidlne
rieSenia na odstrdnenie spominanych problémov sa
preto javi predregistracia vyskumov, nastolenie novych
pravidiel pre vyskumnikov a recenzentov a priame
replikécie existujiicich vyskumov. Zatial co tieto
postupy maju potencial zmiernit’ niektoré z uvedenych
problémov, jedinym skutocnym rieSenim by bola
zrejme inStituciondlna zmena psychologickej vedy
vV prospech odmenovania kvalitnych a spolahlivych
vystupov a podporovania otvorenej vedeckej komunity.
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Abstract

Humans and animals are constantly exposed to a con-
tinuous stream of sensory information from different
modalities. At the same time, they form more com-
pressed representations like concepts or symbols. In
species that use language, this process is further struc-
tured by this interaction, where a mapping between the
sensorimotor concepts and linguistic elements needs to
be established. There is evidence that children might
be learning language by simply disambiguating poten-
tial meanings based on multiple exposures to utterances
in different contexts (cross-situational learning). In ex-
isting models, the mapping between modalities is usu-
ally found in a single step by directly using frequencies
of referent and meaning co-occurrences. In this paper,
we present an extension of this one-step mapping and
introduce a newly proposed sequential mapping algo-
rithm together with a publicly available Matlab imple-
mentation. For demonstration, we have chosen a less
typical scenario: instead of learning to associate ob-
jects with their names, we focus on body representa-
tions. A humanoid robot is receiving tactile stimula-
tions on its body, while at the same time listening to
utterances of the body part names (e.g., hand, forearm
and torso). With the goal at arriving at the correct “body
categories”, we demonstrate how a sequential mapping
algorithm outperforms one-step mapping. In addition,
the effect of data set size and noise in the linguistic in-
put are studied.

1 Introduction

Body representation has been the topic of psychologi-
cal, neuroanatomical and neurophysiological studies for
many decades. Spurred by the account of Head and
Holmes (1911) and their proposal of superficial and pos-
tural schema, a number of different concepts has been
proposed since: body schema, body image, and corpo-
real schema being only some of them. Body schema
is usually thought of as more “low-level”, sensorimotor
representation of the body used for action. Body image

IISS

is an umbrella term uniting higher level representations,
for perception more than for action, and accessible to
consciousness. Schwoebel and Coslett (2005) amassed
evidence for distinguishing between three types of body
representations: body schema, body structural descrip-
tion, and body semantics—constituting a kind of hier-
archy. The body structural description is a topological
map of locations derived primarily from visual input
that defines body part boundaries and proximity rela-
tionships. Finally, body semantics is a lexical-semantic
representation of the body including body part names,
functions, and relations with artifacts (e.g., shoes are
used on the feet, and feet can be used to kick a foot-
ball).

While the details of every particular taxonomy
or hierarchy can be discussed, clearly, there is a trend
from continuous, modality-specific representations (like
the tactile homunculus) to multimodal, more aggre-
gated representations. This may be first instantiated by
increasing receptive field size and combining sensory
modalities, as it is apparent in somatosensory process-
ing, e.g. areas relatively specialized on proprioception
or touch and with small receptive fields (like Brodmann
areas 3a and 3b), touch and proprioception are getting
increasingly combined in areas 1 and 2. Then, going
from anterior to posterior parietal cortex, the receptive
fields grow further and somatosensory information is
combined with visual. One can then ask whether this
process of bottom-up integration or aggregation may
give rise to discrete entities, or categories, similar to in-
dividual body parts. Vignemont et al. (2009) focused
on how body segmentation between hand and arm could
appear based on a combined tactile and visual percep-
tion. They explored category boundary effect which ap-
peared when two tactile stimuli were presented: these
stimuli felt farther away when they were applied across
the wrist than when they were applied within a single
body part (palm or forearm). In conclusion, they sug-
gest that the representation of the body is structured in
categorical body parts delineated by joints, and that this
categorical representation modulates tactile spatial per-
ception.

Next to the essentially bottom-up clustering of



multimodal body-related information, an additional
“categorization” of body parts is imposed through lan-
guage, such as when the infant hears her parents nam-
ing the body parts. Interestingly, recent research (Ma-
jid, 2010) showed that there are some cross-linguistic
variabilities in naming body parts and this may in turn
override or influence the “bottom-up” multimodal (non-
linguistic) body part categorization.

While the field is relatively rich in experimen-
tal observations, the mechanisms behind the develop-
ment and operation of these representations are still not
well understood. Here, computational and in particular
robotic modeling ties in—see (Hoffmann et al., 2010;
Schillaci et al., 2016) for surveys on body schema in
robots. Petit and Demiris (2016) developed an algo-
rithm for the iCub humanoid robot to associate labels
for body parts and later proto-actions with their em-
bodied counterparts. These could then be recombined
in a hierarchical fashion (e.g., “close hand” consists
of folding individual fingers). Mimura et al. (2017)
used Dirichlet process Gaussian mixture model with la-
tent joint to provide a Bayesian body schema estima-
tion based on tactile information. Their results sug-
gest that kinematic structure could be estimated di-
rectly from tactile information provided by a moving
fetus without any additional visual information—albeit
with a lower accuracy. Our own work on the iCub
humanoid robot has thus far focused on learning pri-
mary representations—tactile (Hoffmann et al., 2017)
and proprioceptive (Hoffmann and Bednarova, 2016).
In this work, we use the former (the “tactile homuncu-
lus”) as input for further processing—interaction with
linguistic input.

In this work, we strive to find segmentation of
body parts based on a simultaneous tactile and linguis-
tic information. However, body part categorization and
mapping to body part names is one instance of a more
general problem of segmenting objects from the envi-
ronment, learning compressed representations (loosely
speaking: concepts, categories, symbols) to stand in
for them and associating them with words to which the
infant is often exposed simultaneously. Borghi et al.
(2004), for example, studied the interaction of object
names with situated action on the same objects.

We made use of a newly proposed sequential map-
ping algorithm which extends an idea of one-step map-
ping (Smith et al., 2006) and compared its overall accu-
racy to one-step mapping as well as to accuracies of seg-
menting individual body parts. We further explore how
the accuracy of the learned mapping is influenced by a
level of noise in the linguistic domain and data set size.
The sequential mapping strategy was shown to be very
robust as it can find the mapping under circumstances of
very noisy input and clearly outperformed the one-step
mapping.

Complete source code used for generating results
in this article is publicly available athttps://github.
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com/stepakar/sequential -mapping.

This article is structured as follows. The inputs
and their preprocessing and the mapping algorithms are
described in Section 2. This is followed by Results
(Section 3) and a Discussion and Conclusion.

2 Materials and Methods

In this section, we will first present the inputs and their
preprocessing pipelines: tactile input (Section 2.1) and
linguistic input (Section 2.2). In total, 9 body parts of
the right half of the robot’s upper body were stimulated:
torso/chest, upper arm, forearm, palm and 5 fingertips.
Tactile stimulation coincided with an utterance of the
body part’s name. Then, the one-step and sequential
mapping algorithms (sections 2.3.1 and 2.4) are pre-
sented, and a description of the evaluation (Section 2.5).

2.1 Tactile inputs and processing

To generate tactile stimulation pertaining to different
body parts, we built on our previous work on the iCub
humanoid robot. In particular, the “tactile homuncu-
lus” (Hoffmann et al., 2017)—a primary representation
of the artificial sensitive skin the robot is covered with
(see Fig. 1 — one half of the robot’s upper body). In
the current work, the skin was not physically stimulated
anymore, but the activations were emulated and then re-
layed to the “homunculus”, as detailed below.

2.1.1 Emulated tactile input

We created a YARP (Metta et al., 2006) software mod-
ule to generate virtual skin contacts'. A skin part was
randomly selected and then stimulated. The number of
pressure-sensitive elements (henceforth taxels) for dif-
ferent skin parts was 440 for the torso, 380 for upper
arm, 230 for forearm, and 104 for the hand (44 for
palm and 5 x 12 for fingertips)—1154 taxels in total.
Once the skin part was randomly selected, a small re-
gion was also randomly picked within that part for the
tactile stimulation—10 taxels at a time, corresponding
to the triangular modules the skin is composed of. For
the hand, the situation was slightly different: the en-
tire hand was treated as one skin part. Then, within the
hand, a random choice was made between 5 subregions
on the palm skin (8 to 10 taxels) and 5 fingertips (12
taxels each). Data was collected for 100 minutes, cor-
responding to approximately 2000 individual 3 second
stimulations. For all skin parts, the stimulation lasted
for 3 seconds and was sampled at 10 Hz. A label-body
part name—was saved along with the tactile data. These
labels are used to generate the linguistic input and for
performance evaluation later, but do not directly take

"https://github.com/robotology/peripersonal-space/
tree/master/modules/virtualContactGeneration



part in the clustering of tactile information. Please note
that there were separate labels for the palm and indi-
vidual fingers, while these were all treated as one ““skin
part” in the virtual touch generation and hence the num-
ber of samples per finger, for example, was lower than
for other non-hand body parts.

2.1.2 First layer — “tactile homunculus”

The input layer of the “tactile homunculus” (Hoffmann
et al.,, 2017) consists of a vector, a(f), of activations
of 1154 taxels at time r—the output of the previous
section—that have binary values (1 when a taxel is stim-
ulated, O otherwise). The output layer then forms a
7 x 24 (168 “neurons” in total) grid — see Figure 1 B.
This layer is a compressed representation of the skin
surface—the receptive fields of neurons (the parts of
skin they respond to) are schematically color-coded.
However, this code (and “clustering”) is not available
as part of the tactile input.

The output layer will be represented as a single
vector X(1) = [x1(?), ..., x163(t)]. The activations of the
output neurons, x;(f), are calculated as dot products of
the weight vector u; corresponding to the i-th output
neuron and the tactile activation vector a(¢) as follows:

xi(t) = u; - a(?)

ey

2.1.3 Second layer - GMM

The output of the first layer, vector x(¢) (168 elements,
continuous-valued) serves as input to the second tactile
processing layer. This layer aims to cluster individual
body parts and represent them as abstract models. Re-
sulting models T'; are subsequently mapped in the mul-
timodal layer to clusters found in the language layer.

To process the outputs from the first layer, we used
a Gaussian mixture model (GMM), which is a convex
mixture of D-dimensional Gaussian densities /(x|6;). In
this case, each tactile model T'; is described by a set of
parameters 6;. The posterior probabilities p(6;x) are
computed as follows:

J

pO;Ix) = > Ax16,),

=

@

1
I(x16;) = exp[—> (x=m,)" ($,)” (x-m,)],

1
VemP ISl 3
(

where x is a set of D-dimensional continuous-valued
data vectors, rjl‘ are the mixture weights, J is the number
of tactile models, parameters §; are cluster centers m;
and covariance matrices S ;.

Mixture of Gaussians is trained by the EM al-
gorithm (Dempster et al., 1977). Number of tactile
models J is in this model preset based on the num-
ber of different linguistic labels. In future, we plan to
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use an adaptive extension of GMM algorithm such as
gmGMM (Stepanové and Vavreka, 2016) to detect this
number autonomously.

An output of this layer for each data point x(7)
is the vector y(7) of J output parameters describing the
data point (the likelihood that the data point belongs to
each individual cluster in a mixture). This corresponds
to the fuzzy memberships (distributed representation).

2.2 Linguistic inputs and processing

Tactile stimulation of a body part was accompanied with
the corresponding utterance. In our case, where we have
9 separate body parts, these are ’torso’, upper arm’,
*forearm’, ’palm’, ’little finger’, ’ring finger’, 'middle
finger’, ’index finger’ and ’thumb’. Linguistic and tac-
tile inputs are processed simultaneously.

We conducted experiments with spoken language
input—one-word utterances pronounced by a non-
native English speaker. To process this data, we made
use of CMU Sphinx (an open-source flexible Markov
model-based speech recognizer system) (Lamere et al.,
2003) and achieved 100% accuracy of word recogni-
tion. The word-forms are extracted from the audio input
and compared to prelearned language models by means
of the log-scale scores p(w}|L;) of the audio matching.
Based on these data, posterior probability can be com-
puted.

However, in the current work, we employed a
shortcut and used the labels (ground truth) directly. This
allowed us to fully explore the effect of misclassification
in linguistic subdomain to mapping accuracy. The noise
to the language data was added subsequently and evenly
to all classes (a given proportion of labels was randomly
permuted).

2.3 Cross-situational learning

One possible way how to establish mapping between
sensorimotor concepts and linguistic elements is to use
frequencies of referent and meaning co-occurrences,
that is, the ones with the highest co-occurrence are
mapped together (Smith et al., 2006; Xu and Tenen-
baum, 2007). This method is usually called cross-
situational learning and supposes the availability of the
ideal associative learner who can keep track and store all
co-occurrences in all trials, internally memorizing and
representing the word—object co-occurrence matrix of
input. This allows the learner to subsequently choose
the most strongly associated referent (Yu and Smith,
2012).

2.3.1 One-step mapping

The simplest one-step word-to-referent learning algo-
rithm only accumulates word-referent pairs. This can be
viewed as Hebbian learning: the connection between a
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Fig. 1: iCub skin and tactile homunculus. (A) Photograph of the iCub robot with artificial skin exposed on the right
half of the upper body (1154 taxels in total). (B) Representation of tactile inputs learned using a Self-Organizing Map
—a 24 x 7 neuronal sheet. (C) Schematics with skin patches unfolded and colored to mark the correspondence with B.
Arrows illustrate the relationship in orientation between skin parts and the learned map (Hoffmann et al., 2017).

word and an object is strengthened if the pair co-occurs
in a trial. To extend this basic idea, we can enable also
forgetting by introducing a parameter r, which can cap-
ture the memory decay (Yu and Smith, 2012). Suppos-
ing that at each trial  we observe an object o} and hear
a corresponding word w} (N, possible associations), we
can describe the update of the strength of the associa-
tion between word model L(i) and object—in our case
tactile model 7T'(j)—as follows:

R N;
A, ) = Y ) Y 8(w], )60, j),

t=1 n=1

“

where R is the number of trials, ¢ is the Kronecker delta
function (equal to 1 when both arguments are identical
and 0 otherwise), wy and o} indicate the nth word—object
association that the model attends to and attempts to
learn in the trial # and 7(¢) is the parameter controlling
the gain of the strength of association.

Now let’s assume that the word w(7) is modeled by
the model L; in the language domain and object (refer-
ent) o(j) is modeled by the model 7, in the tactile do-
main. Our goal is to find the corresponding model 7,
from tactile subdomain for each model L; from language
domain to assign them together. Indices m(i) are found
as follows:

Vi : m(i) = argmax A(i, j), (®)]
where A is the co-occurrence matrix computed in the
Eq. 4 (element A(i, j) captures co-occurrence between
the word w(7) and object o(})).
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2.4 Sequential mapping algorithm

To capture dynamic competition among models, we ex-
tend the basic one-step mapping algorithm for cross-
situational learning by sequential addition of inhibitory
connections. The inhibitory mechanisms and situation-
time dynamics were already partially included into the
model of cross-situational learning proposed by Mc-
Murray et al. (2012). Even though our model shares
some similarities with the model proposed by McMur-
ray, it stems from different computational mechanisms.
After a reliable assignment between a language and tac-
tile model is found, inhibitory connections among this
tactile model and all other language models are added.
Thanks to this mechanism, mutual exclusivity principle
(the fact that children prefer mapping where object has
only one label to multiple labels (Markman, 1990)) is
guaranteed.

The assignment between tactile models T; and
language models L; is found using the following iter-
ative procedure:

1. Tactile and language data are clustered separately
and the corresponding posterior probabilities are
found.

2. For each data point the most probable tactile and
language clusters are selected and the data point is
assigned to these clusters.

3. Co-occurrence matrix with elements A(i, j) is com-
puted and the best assignment is selected:

(6)

[im, m(im)] = argmax argmax A(i, j).
i J



In this step, the tactile model T,y is assigned to
the language model Lj,.

4. Inhibitory connections are added between the as-
signed tactile model T, and all language models
L;, where i # im (mutual exclusivity).

5. Assigned data points (data points which belong to
both T)imy and L;,) are deleted from the data set.

6. If data set is not empty or not all tactile clusters are
assigned to some language cluster go to (1), else
stop.

2.5 Evaluation

Accuracy of the learned mapping is calculated in the
following manner: We cluster output activations from
the tactile homunculus and assign each data point to the
most probable cluster. Then, we find indices m(i) for all
clusters as defined in equation 5 for one-step mapping
and equation 6 for sequential mapping. Based on this
mapping we can assign each data point to the language
label. These language labels are subsequently compared
to the ground truth (the body part name is equivalent
to the language label prior to the application of noise).
Accuracy is then computed as:

acc = TP/N @)

where TP (true positive) is the number of correctly as-
signed data points and N is the number of all data points.

3 Results

We studied the performance of one-step vs. the sequen-
tial mapping algorithms on the ability to cluster individ-
ual body parts from simultaneous tactile and linguistic
input. That is, all the skin regions on the same body part
should “learn” that they belong together (to the forearm,
say), thanks to the co-occurrences with the body part la-
bels. In addition, the effect of data set size and levels of
noise in the linguistic domain are investigated (Section
3.1). A detailed analysis of the mapping accuracy for
individual body parts and a backward projection onto
the tactile homunculus are shown in sections 3.2 and
3.3 respectively.

3.1 Comparison of accuracy of one-step mapping
to sequential mapping

The performance of the one-step and sequential map-
ping algorithms is shown in Fig. 2. The comparison is
provided for different data set sizes (namely for 6 dif-
ferent data sets with number of data points from 64 to
63806) and noise levels. As can be seen, the accuracy
of sequential mapping remains very stable and outper-
forms one-step mapping for all values of the noise (in
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the linguistic domain) and all data set sizes. For smaller
data sets, we can see a steeper drop in accuracy with
increasing noise in the language data.

3.2 Accuracy of mapping for individual body parts

The accuracy calculated in the previous section and Fig.
2 is an overall accuracy and we don’t take into account
the number of data points per individual body part. To
explore the performance in more detail, we focused also
on the accuracy of sequential mapping for individual
body parts. The results for the data set with 3190 and
638 data points can be seen in Fig. 3 top and bottom
panel, respectively. The accuracy for all body parts de-
creases with increasing noise in the linguistic input. The
accuracy for fingers is significantly lower—this is due
to the lower number of samples per finger (see Section
2.1.1). Comparing the top and bottom panel in Fig. 3
demonstrates poorer performance with higher variance,
especially for the fingers.

3.3 Projecting results of sequential mapping back
onto homunculus

After tactile data from homunculus are clustered and
these clusters are mapped to appropriate language clus-
ters (representing body parts utterances), we can project
these labels back onto the original tactile homunculus.
Considering that x;(¢) are activations of neuron i in the
homunculus, D is the whole data set consisting of vec-
tor of homunculus activations for each data point, and
LangLabel(d) is the language label assigned to a data
point d based on the sequential mapping procedure de-
scribed in the Section 2.4, we can project results of se-
quential mapping onto the homunculus in a following
manner. First, we compute strength of activation nf‘ of
each neuron i for a given language label k as follows:

nt = Z x(0), i€fl,..., 168}, (8)

x(t)eDy

where Dy = {d € D|LangLabel(d) = k} and k = {torso,
upper arm, forearm, palm, little finger, ring finger, mid-
dle finger, index finger, thumb}.

Afterwards, we visualize for each neuron how
much it is activated for individual body parts. Results
for data sets of differing size and level of noise in the lin-
guistic domain can be seen in Fig. 4. Clearly, for large
enough data sets and limited noise, the mapping from
language to the tactile modality is successful in delin-
eating the body part categories (the fingers with fewer
data points being more challenging)—as can be seen by
comparing panels A and B.
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Fig. 2: Accuracy of one-step vs. sequential mapping for different levels of noise in language. Number denotes the size
of data set, SM - sequential mapping and OM - one-step mapping. The mean and standard deviation from 20 repetitions
is visualized.
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Fig. 3: Accuracy of sequential mapping for individual body parts: Visualization of sequential mapping accuracy based
on the noise in linguistic data for 2 data set sizes: 3190 data points (upper) and 638 data points (lower) , noise in language
data 0-100%(random). The mean and standard deviation from 40 repetitions are visualized.

4 Discussion and Conclusion categories, and language or symbols, we have chosen

a specific but less studied instance of this problem: seg-
To study the problem of associating (mapping) between mentation and labeling of body parts. Perhaps, from a
sensorimotor or multimodal information, concepts or developmental perspective, this could be plausible, as
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Fig. 4: Projection of mapping results back onto the tac-
tile homunculus — sample runs of the algorithm. Color
code for individual body parts is the same as in Fig. 1.
(A) Original homunculus with true labels. (B) Results
from data set with 6381 data points and 10% noise. (C)
Results from 638 data points and 80% noise.

the body may be the first “object” the infant is discover-
ing. The self-exploration occurs in the sensorimotor do-
main, but at the same time or slightly later, the infant is
exposed to utterances of body part names. In this work,
we study the mapping between the tactile modality and
body part labels from linguistic input.

We present a new algorithm for mapping language
to sensory modalities (sequential mapping), compare it
to one-step mapping and test it on the body part cate-
gorization scenario. Our results suggest that this map-
ping procedure is robust, resistant against noise, and se-
quential mapping shows better performance than one-
step mapping for all data set sizes and also slower per-
formance degradation with increasing noise in the lin-
guistic input. Furthermore, we explored accuracy of the
sequential mapping for individual body parts, reveal-
ing that body parts less represented in the data set—
fingers—were categorized less accurately. This prob-
lem might be mitigated with increased overall data set
size; yet, dealing with clusters with uneven data point
number is a common problem of clustering algorithms
(in our case GMM).

Projecting the labels or categories induced by lan-
guage back onto the tactile homunculus showed that the

161

body part categories are quite accurate. Given the na-
ture of the tactile input—the skin is a continuous recep-
tor surface—and the random-uniform tactile input gen-
erator used, the linguistic input was the only one that
can facilitate cluster formation. However, more realis-
tic, non-uniform touch and, in particular, the addition
of additional modalities (proprioception, vision) should
enable bottom-up non-linguistic body part category for-
mation, as described by (Vignemont et al., 2009), for
example. These constitute possible directions of our
future work: the “modal” cluster formation will inter-
act with the labels imposed by language. Furthermore,
thus far, only one half of the body was considered—
corresponding to the lateralized representations in the
tactile homunculus—, but one can imagine stimulating
both left and right arm, for example, while hearing al-
ways the same utterance: ‘upper arm’. Further study of
the brain areas involved in this processing is needed, in
order to develop models more closely inspired by the
functional cortical networks, like in (Caligiore et al.,
2010) that model the experimental findings of (Borghi
et al., 2004).

For our experiments we used artificially gener-
ated linguistic input (i.e., body part labels) with added
noise (i.e. wrong labels with a certain probability). In
the future, we are planning to use actual auditory input
(spoken words) with real noise. This will also add the
additional dimension of similarity in the auditory do-
main: ‘arm’ and ‘forearm’ are phonetically closer to
each other than to, say, ‘torso’. Thus, the linguistic
modality will not constitute crisp, discrete labels any-
more, but these will have to be extracted first—opening
up further possibilities for bidirectional interaction with
other modalities.
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Abstrakt

Prispévek se na zaklad¢é kritiky nékolika uspé$nych
uméleckych intervenci do simulaci umélého Zivota a
nového promysleni smyslu takovych simulaci ve
vztahu Kuméni pokusi stanovit parametry navrhu
organismu uméleckého dila. Podobné, jako biologicky
rust je zasazen do energetickych a informacnich
poméri ekosystému, je umeélecké dilo rovnovahou
jistych ,energetickych stava“ a souborem jejich
hierarchickych vztaht.

1 Inteligence vidéni

Margaret A. Boden, prukopnice kognitivni védy,
nacrtla vavodu knihy Al jeji povaha a budoucnost
(2016) charakter a smysl predmétu umélé inteligence
pomérné jednoduse: ,,Uméla inteligence (Al) se snazi o
to, aby pocitace dé€laly onen druh véci, které délaji
mysli. / Nékteré z nich (naptiklad uvazovani) obvykle
charakterizujeme jako ,inteligentni“. Jiné zase
(napriklad ,,vidéni®) nikoliv. Ale vSechny vyzaduji
dusevni dovednosti — jako vnimani, asociaci, predikci,
planovani, fizeni motoriky — které umoznuji lidem a
zivoCichim dosahovat jejich cild. / Inteligence neni
jednorozmérna, ale je bohaté strukturovanym
prostorem odlisnych schopnosti pro zpracovavani
informaci. Proto pouzivd Al mnoho riznych postupt,
uréenych k mnoha rtznym tkolim* (Boden, 2016).
Badani umélé inteligence ma dvoji poslani, praktické,
aplikované a teoretické, koncep¢ni: ,,Al méa dva hlavni
cile. Jeden je ftechnicky: pouzivanim pocitaclt
dosahnout uzite¢nych véci (n¢kdy za pouziti metod,
které jsou velmi odlisné od postupti pouzivanych
mysli). Druhy je védecky: pouzivanim pojeti a modelt
umeélé inteligence napomoci k zodpoveézeni otazek
tykajicich se lidskych bytosti a jinych zivych
zalezitosti* (Boden, 2016).

O inteligenci lze uvazovat jako o produktu
a ramci predvidavého jednani. Rozdil mezi pouhym
zivo€iSnym reagovanim, byt zalozenym na né&jakém
druhu ukladani zkusenosti dlouhodobé praxe a kom-
plexnéjsi schopnosti tvorit slozité strategie, jejichz
jednotlivé etapy nemusi mit viibec bezprostredni,
rozpoznatelnou souvislost s formulovanym cilem, je
Vv tomto smyslu podstatny. Informace, které ziskavame
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z vypéstované citlivosti ke svému prostiedi, se
transformuji do hypotéz a od aktudlniho svéta osvo-
bozenych alternativ. Je pravdépodobné piiznacné, Ze
posun K inteligentnimu chovani provazi predev§im
rozvoj distanénich smyslovych organt, které ziskavaji
pfevahu nad kontaktnimi. Divodem mize byt jednak
jejich vyssi strukturovanost, vyssi informacni hustota,
jednak vytvoreni ptredpokladii pro uvolnéni vazby
podnétu a odezvy. Bouftlivy rozvoj zraku, jeho pfima
vazba na mozek, pro ktery se zrakovy nerv a oko stava
vlastné ,pfedsunutou” soucasti, provazi osvobozeni
organismu od pfimé zavislosti na aktualnich jevech,
osvobozeni se od vlady pritomnosti vzruchu. Roste
vyznam zprostiedkujici informace, ktera zacne byt
reprezentovana znaky, vyuzitelnymi pro volné kombi-
novani. ,,Vnitini zrak, sméfovani k predstave, k obraz-
nosti je presumpci svobodného planu, ovSem zaroven
uvolnénim pravdivosti. Odtud jist¢ také prameni
spoléhani se silné Al na symbolickou reprezentaci.

Pfedvidavost ¢lovéka je vyznamné vetknuta do
intuice vidéni. Z pouhého podhledu na strukturovany
celek spousti clovék fadu reakci, které obsahuji
predbézna zhodnoceni kontextovych situaci a jejich
mozného vyvoje. Nekteré kognitivni teorie uméni si
v§imaji skutecnosti, Ze vnimani uméleckych dél dilem
syti a dilem zdokonaluje tuto schopnost vidéni.

2 Modelovani Zivota

Sdilime pragmatickou intuici, respektive neuplnou
indukci, ze kazda inteligence je vazéna na néjakou
formu biologického Zivot. A proto podobné jako vize
umeélé inteligence, vznikd i vize umélého zivota.
Bodenova tuto soufadnost postihuje takto: ,,Umély
zivot (A-Life) modeluje biologické systémy. Jako Al
obecné, ma také jak technicky, tak védecky cil. A-life
je neodlucitelny od Al, protoze veSkerd inteligence,
o které vime, se nalézd v zivych organismech. A sku-
tecné vétSina lidi veti, ze mysl mlze vyvstat jenom
zzivota [...]. Zatvrzeli technici se o tuto otazku
nestaraji. Ale obraceji se k biologii pfi rozvijeni
praktickych aplikaci mnoha typt. Tyto aplikace
zahrnuji roboty, evolu¢ni programovani a samo-
organizujici se zafizeni.“ Piipadné na jiném miste:
»Vsechny mysli, o kterych vime, se nalézaji v zivych
organismech. Vétsina lidi — véetné kybernetikd [...] —



véii, ze to tak musi byt. Tedy domnivaji se, Ze mysl
nezbytné predpoklada zivot™ (Boden, 2016).

Predmétem modelovani se tudiz stava i zivot. Jak
ale zivot pojmout. Bodenova samoziejmé pripomina,
ze ,[n]eexistuje vSeobecné pfijimand definice zivota.
Ale obvykle se uvadi devét rysi: samoorganizace,
autonomie, emergence, rust, adaptace, citlivost, roz-
mnozovani, vyvoj a metabolismus. Prvnim osmi lze
rozumét jako informaénimu zpracovani, takze je v za-
sad¢ mozné realné je vytvaret prostiedky umélé inte-
ligence/umélého Zivota. Napiiklad samo-organizace,
ktera, jak se ji vSeobecné rozumi, obsahuje vSechny
ostatni rysy, 1ze dosahnout riiznymi zptsoby [...]. Ale
metabolismus je odlisny. Miize byt modelovan pocitadi,
ale nemize byt pocitadi redlné vytvaren, demonstrovan.
Ani sebe-sestavujici roboty, ani virtualni (obrazovko-
vy) umély zivot nemuze opravdu metabolizovat.
Metabolismus je wuziti biochemickych substanci
a energetickych vymén pro sestavovani a udrzovani
organismu.” (Boden, 2016) Tak pted nami vyvstava
potfeba adekvatné postihnout meze a prospéSnost
pocitacového modelovani. Ze snahy dostate¢né defino-
vat zivot a vyuzit k tomu pocita¢ vyplyva tradicni
antagonismus dvou jeho stranek — ideové-informadéni
a materialné-energetické.

V nahledu Ctirada Johna je ,,vhodnym studijnim
modelem Zivota v nejjednodussim a uplném provedeni*
kazda bakterie, protoze ,,je schopna vykonavat v§echny
zivotni funkce® (John, 1994). Bakterie je ,.systém
s cilovym chovanim®, pfic¢emz lze rozlisit kratkodoby
cil — zachovani existence bunky, a dlouhodoby —
zachovani kontinuity zivota, tedy bakterie neboli
bunka, musi byt zaroven systémem se sebeudrzovanim
a systémem s autoreprodukci.

Johnova redukce piinasi navod na ptijatelnou
metodiku modelovani zivota obsahujici dvé jeho
zakladni stranky. Systém se sebeudrzovanim kontroluje
vyménu latek a energii mezi systémem a okolim
(prostfedim), je otevieny, nicméné vede k ustalenému
stavu. Kudrzeni ustaleného stavu, k vyrovnavani
odchylek slouzi nejen patfiné senzory a zavedené
strategie reakci, ale 1 schopnost adaptace a uceni. Ueni
je motivovano nejen zajmem organismu o zefektivnéni
vlastniho chovéni, ale predev§sim dopadem proménu-
jicich se vlastnosti prostfedi. Zakladem je tu tedy
metabolismus jako materidlni stranka zahrnujici rust,
adaptaci a citlivost. Reakce umoziiuje kratkodoba pa-
met’ zpracovavajici aktudlni informace. Systém s auto-
reprodukci je predevSim zalozen na stalé wvnitini
paméti, ktera obsahuje informace pro zdvojeni
organismu. V tom smyslu jde vlastné o systém uzavie-
ny. Genetickd pamét, program pro reprodukéni
automatismus fidi samo-organizaci, informacni stranku
rozmnozovani a vyvoj.

Pokud se dva objekty tvoiené soubory dil¢ich
prvkt vzajemné podobaji, je vhodné posoudit miru
jejich podobnosti jako podobnost systémi, piicemz lze
rozli§it podobnost chovani a podobnost struktury.
K jednomu z podobnych systémi nalezneme systém
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nahradni (zéstupny), ,,[nazyvame ho] modelem a jeho
vyhle-davani, nejcastéji vSak utvateni, modelovanim.“
(John, 1994)

Je celkem piijatelné, Ze genetickd informace,
sestavovana ze Ctyr nukleotidll (adenin, thymin, guanin
a cytozin), mize byt modelovana na zaklad¢é podobnos-
ti systémid molekularni genetiky a lingvistiky, protoze
sdileji podobnou architekturu, podobné principy
konstrukce, tyz hierarchicky princip. Také lingvistika
pracuje se subjednotkami — grafémy nebo fonémy,
které nemaji autonomii, nicméné na jejich zaklade
vznikaji slova, ktera uz maji funkci autonomnéjsi.
Nejvys$si autonomie nastava na urovni syntaktické.

Kognitivni véda byla pti svém zrodu inspirovana
pocitacovou technologii. Diky definovani abstraktnich
objektt, jejich vlastnosti a moznych transformaci
plynoucich z obecnych syntaktickych pravidel se
prostfednictvim pocitaéového programu mohou vytvaret
struktury, které se poétem svych souéasti, mnozstvim
procest a rychlosti opakovani mohou pfibliZit pfiroze-
nym sebeudrzovacim a autoreprodukujicim projevim.

3 Samoorganizace, sebeusporadani a
rust komplexity (John von Neumann)

»KliCovym rysem biologickych organismi je jejich
schopnost  zkonstruovat sebe samotné. Samo-
organizace je spontanni emergence fadu z pocatku,
ktery je usporadan na nizSim stupni. Je to matouci,
dokonce kvazi-paradoxni vlastnost. A neni samoziej-
mé, Ze by se totéZ mohlo dit s neZivymi vécmi. Celkem
vzato, samo-organizace je kreativnim fenoménem*
(Boden, 2016).

Pokud pro nas kreativita piedstavuje uziteCnou
novost, je nové vznikly organismus nebo stroj také
ucinny a uplatnitelny. Jeho existence se viadi do
stavajicich kontextli a pfivodi transformaci celku na
novou troven. Kognitivni teorie umeéni totéz prisuzuji
i hodnotnym uméleckym dilam.

Pokud pfisuzujeme v oboru umélé inteligence
prorockou roli Turingovi, mél by byt podobné za
hlasatele umélého zivota pokladan von Neumann. Do
svych uvah o pocitacich zéhy zaradil kli¢ovy koncept
dosud vyhradné spojovany s zZivotem, a sice piedstavu
moznosti jejich sebereprodukce. K tomuto tématu se
mnohokrat vracel, a piestoze byly tyto myslenky za
jeho Zivota v ti§téné podobé obtizné dostupné, pro svoji
inspirativnost byly Siroce rozsifené, at’ uz zaznély na
prednédskach, zachytily je jejich hojné kopirované
zédznamy nebo se sdilely Ustnim podanim." V disledku
vazného onemocnéni nechal sviij navrh sebereprodu-
kovani stroji dopracovat Johna Kemenye (1955) a ten

b Vopribshu 40. let; definitivngjsi verzi prednesl na
Hixonském symposiu 20. zati 1948 v Pasadené (Kalifornie).
Tato verze je zafazena do sebranych spisi Johna von
Neumanna (1963), 5. dil, A. W. Taub (ed.). Kniha Theory of
Self-reproducing Automata vysla 9 let po von Neumannové
umrti, v roce 1966 editovana a dopracovana A. W. Burksem.



pozdéji dale zjednodusil E. F. Codd (1968) (Kelemen,
2012).

V navaznosti na Turingovy stroje (automaty),
které jsou pojimany jako posuvna zapisova paska se
symboly, uvazoval von Neumann o strojich (automa-
tech) takové konstrukce, jejichz produktem budou
podobné jiné automaty. Principidln¢ tato myslenka
obsahuje problém stroje jako puvodce stoupajici
slozitosti. Se stroji, které vytvareji produkty nizsi
slozitosti, se setkavdme bézné. Z informaéniho a termo-
dynamického hlediska takovy proces odpovida degene-
rativnim tendencim k entropii. Je$t¢ se nam nezda
nemozné, aby stroj dokazal ,kopirovat® slozitost
vlastni. Pfi zahrnuti u¢inku nahodnych mutaci ovSem
muzeme ocekavat, Ze by nécktera ,kopie“ mohla
dosahnout vyssi komplexnosti nez jeji ptivodce (Obr.
1). Takové ivaze byla samoziejmé blizka biologicka
praxe evoluce, tedy vznik slozitéjSich organismu
Z jednodussich Zivych forem (Floreno a Mattiussi,
2008). Nalezeni podobného postupu pro stroj plodici
slozit€jsi stroj, neZz je sam, vyvolalo paralelu jednak
soucastky a organu, resp. buiiky, jednak instrukce a genu.

7y

(a) (b) (c)

e b e S

complexity

Obr. 1: Abstraktni znazornéni ulohy sebereprodukce
pro rust komplexity stroji. Stroje jsou znazornény tec-
kami, Sipky znazorfiuji vyrobu. V ptipadé (a) ma vzni-
kly stroj nizsi slozitost, (b) je stejné slozity a v ptipade
(c) 1ze na obrazku nalézt ojedinély ptipad, kdy vznikl

vvvvvv

Od prvnich predstav, které jeste prili§ konkrétné
pocitaly s motory, ¢idly a elektronickymi prvky plo-
voucimi po hlading ,soucéastkové nadrze“, se von
Neumann od tohoto kinematického navrhu prenesl na
radu matematika Stana Ulama k bunéénému modelu, kde
prostfedim pro vznik samoreprodukujiciho se stroje se
stal dvourozmérny ,,celularni automat®. V ndvrhu zpra-
covaném v knize Theory of Self-reproducing Automata
(1966) popisuje systétm o 29 stavech s obecnym
pravidlem piechodti, uvadi konstrukci nekterych zéklad-
nich organt, konstrukci pasky a jejiho tizeni, konstrukci
pamétové kontroly a univerzalniho konstruujiciho zafi-
zeni (Wiinsch, 1968). Nulovy stav, piedstavujici absenci
hmoty v bufice, mohl ptejit do nékolika béznych nebo
zvlastnich ptfechodovych stavll, které mohou existovat
jak vklidovych nebo excitovanych podminkach,
ptipadné se transformovat do dalSich pomocnych stavi.
Pifechodové funkce byly definované tak, aby
umoznovaly vytvoieni a zniceni ,hmoty* v celularnim
prostoru misto jejiho prendseni, jak tomu bylo u
kinematického modelu. Von Neumann tak definoval
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zakladni predstavu o smyslu celularniho, bunécného
modelu (CA).

4  Modelovani zivota celularnimi
automaty

4.1  Conwayova redukce CA

Po zminéném Coddové modelu se objevil jesté vice
zjednodusujici celularni automat modelu Zzivota Johna
H. Conwaye. Dluzno ptiznat, Ze byl uveden v kontextu
sofistikované zabavy. O¢ byl princip jeho ,,Hry zivota®
elementarnéjsi, o to se stal pro souhru jednoduchych
principii a piisobivou demonstraci vysledného nepte-
hledného chovani pfitazlivejsi. Na plose je pravidelny
pravouhly rastr bunék, stav buniky mtze byt jen dvoji,
odpovidajici ,,zivotu-hmoté*“ a ,,smrti-prazdnu‘. Logic-
ké pozadi transformaci se smrst'uje na vyhodnocovani
pfitomnosti mnozstvi ,,hmoty™ v okoli bunky. Princip
smiSeni pouhého pohybu buiikky a jejiho vzniku ¢i
zaniku pusobi sice vizualné efektné, ale neumoziuje
sledovat, pfipadn€ rozvijet genetické strukturovani
a jen velmi omezené energetické, hmotné okolnosti.
Model je to tak zivy, jako té€sto v mechanickém hnétaci.

Obr. 2: Kluzakové délo. Jedna ze situaci ,,Hry Zivota“,
kdy souhra periodického vznikani evokuje iluzi biolo-
gického zrodu organismu a jeho pohybu (Coveney
a Highfield, 2003).

4.2  Obecny tvar buiiky CA

Pro dals$i promysleni vizualnich moznosti bunééného
automatu a zaroven moznosti jak organizovat logické
pfedpoklady jeho chovani neni samoziejmé bez
vyznamu ani samotny tvar bunék, ani jejich rozmérova
expanze. Pravouhld mfizka je sice pohodlnéji
zvladnutelnd kartezianskym adresovanim, ale rastr
rovnoramennych  trojuhelniki  nebo pravidelnych
Sestithelnikl také bezezbytku pokryva plochu, ale
navic i umoziuje snadnéji zahrnout do uvah souvislost



konkrétnich vzdalenosti stiedti bunék a vrstev jejich
sousedstvi.

Obr. 3: Vyhodnocovani vztahti jednotlivych bunék
mize byt redukovano na jeden rozmér, nebo rozsifeno
na tfi rozméry, pti¢emz samo definovani tvaru bunky
ovlivni vyznamné moznost logickych dispozic
transformaci (Floreno a Mattiussi, 2008).

Prostorové modelovani bunééného automatu je blize
nasi piirozené zkuSenosti, ale vzhledem k praxi vidéni
vznikd problém S nedostupnosti vétSiny informace,
ptipadné praktickym provedenim trojrozmérné simulace.
Plosna abstrakce naopak muze tézit ze zkuSenosti
znacné Casti vytvarného umeni.

2D

[

von Neumann
3D E

Obr. 4: Pisobeni sousedstvi na konkrétni butiku mize
vyplyvat z charakteru déleni prostfedi, muze vSak
zahrnovat 1 parametr vzdalenosti, ktery lze interpre-
tovat bud’ jako prostorovou nebo prostorové-Casovou
okolnost (Floreno a Mattiussi, 2008).

4.3  Plosny CA model v uméni (Paul Brown)

Dlouhodobé se vyuzitim CA modelovani Zivota
inspiroval Paul Brown, britsky umélec neokonstruktiv-
niho zaméfeni. Od rigidniho ¢tvercového rastru dospél
k evokaci fluidni, prelévavé podstaty zivota, protoZze
puvodni ¢tvercovy rastr rafinovanym zptsobem prekryl
zpusoby vizualniho sdruzovani sousednich tvart. Také
rozmnozeni typt zakladnich prvkt mize byt uzitecné
pro postihovani slozitéjsich etap vyvoje nez zanik
a zrod.

166

S

5
G

S

o

6oy
e

e

RS

Q)
o)

O]
HON
) (o)1
2
@
NS

O
7

»
A

OX%

W)/ e (Y
SI

O

DRTZOD) ¢
QA QORISR Qvé
95'9-\.:'“@'1-.‘ @@/l
Obr. 5: Paul Brown: Bez nazvu, 1975. Poditatem
podporovana kresba.
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4.4  Prostorovy CA model v uméni (Yoichiro

Kawaguchi)

Na pocatku 80. let se s prispénim programatora Eiichi
Izuhary podatilo Yoichiro Kawaguchimu uspét s vy-
tvorenim rustového bunééného algoritmu na pros-
torovém zaklad®. Cesta k programu GROWTH vedla
od linearn¢ kresliciho pocitatového systému z roku
1977 pres vyvijeni sitovych kreseb ulit a rostlin,
pozdéji s uzitim fraktalového opakovani. Nové stadium
simulace Zivota si vzalo za zaklad tfirozmérny bunéény
prostor, pfi¢emz jeho variace lze chapat bud jako
Casové vrstvy, nebo jako sousedstvi bun¢k. Kawaguchi
zahrnul do programu oba zpisoby, pfiemz je opét
zakladnim pravidlem hustota sousedstvi zivych bunék

v okoli, ktera& ovSem mohla prubézn€¢ kolisat
(Kawaguchi, 1997 a Kawaguchi, 1982).
Obr. 6: Yoichiro Kawaguchi: Buitka metropole

umélého Zivota, 1993.

2 Svoji simulaci Zivota Kawaguchi usp&né prezentoval na
umélecké konferenci a vystavé SGGRAPH "93.



5 Genové modelovani

5.1  Dawkinsovy biomorfy

Dawkinsovo modelovani evolu¢niho procesu z roku
1986 abstrahovalo jak od energetického, metabolického
pozadi Zivotnich procest, tak od ontogenetického cyklu
kazdého organismu. Zakladnim principem je
segmentovana struktura celé fady béznych zivocichu.
Dawkinsovy zastupné organismy, biomorfy, tvofi
spojeni useCek sestavovanych stromovym vétvenim pfi
rekurzivnim naprogramovani (Dawkins, 2002). Pocet
propojenych soucasti neboli fetéz opakovani odpovida
poctu rekurzi, které musi byt dopfedu stanoveny. To
urcuje prvni z deviti gentl uzitych pro toto modelovani.
Kazdy gen ma vzdy néjakou konkrétni hodnotu ve
stanoveném rozsahu. Dalsi pozice genové informace
ovliviiuji thel piirastku, jeho velikost, vzdalenost takto
vzniklych segmenti, pribézny tvarovy nardst segmentti
atd.

Dawkinsovy biomorfy velmi nazorn¢ modeluji
vztah informace zakdédované do souboru hodnot, ktery
se programem snadno prevede na viditelny vysledek
morfogeneze.

@ & L »

(c) :i: % (d)
(e) 9&, @%‘ "
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Obr. 7: Uplatnéni genti riznych druh@t symetrie na
segmentovy organismus V Dawkinsové evolu¢nim
programu. (Dawkins, 2002).

5.2  ,,A-Volve“ (Christa Sommerer a Laurent

Mignonneau)

Evoluéni prostfedi umélého zivota nazvané ,,A-Volve*
vytvorila na zdkladé inspirace Dawkinsovymi
biomorfami umélecka dvojice Christa Sommererova
a Laurent Mignonneau v letech 1994-1995. Jedna se
o interaktivni pocitacovou instalaci pracujici v redlném
case. Jejim zdkladem je dotykova obrazovka, kterd ve
vodorovné poloze zobrazuje virtualni organismy. Tito
virtualni tvorové vznikaji na zédkladé genetického kodu,
ktery se pfenasi mezi generacemi tvort a ktery urcuje
jejich tvar a velikost. Kazdy tvor mize zaujimat dvoji
chovani. Bud’ se stava aktivnim lovcem, nebo naopak
unikajici kofisti. Tato vlastnost je umoznéna zahrnutim
informace o energetickych vydajich a potfebach vir-
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tudlnich Zivolichi (Sommerer a Mignonneau, 1997).
Vytvoreny program modeluje schopnost tvora ziskavat
informace v urcitém vyseku okoli, v jeho ,zorném
poli®, dale modeluje moznost ziskat potravu z jiného
zivocicha, ukazuje individudlni riist organismu a také
jeho ,,sexualni chovani, které produkuje nové jedince
nesouci prinik genetickych informaci rodic¢u.

6 Parametry navrhu organismu
uméleckého dila

Uvazovana paralela uméleckého dila a organismu (resp.
ekosystému) se samoziejmé nemuze opirat o umeéni
duchampovsky subversivni nebo o uméni konceptualné
odvozené od ideologickych, psychologickych a psycho-
logickych kalkulaci, ale musi se vratit k tradici uméni
modernistického. Dlouhodoby vyvoj provéfujici moz-
nosti strukturace obrazového prostoru v kompozici
nebo konkretistické struktufe vyvrcholil pravé ve vy-
tvarném umeéni prvni poloviny 20. stoleti. Nahlizel
tradiéni stavebni prvky vizualniho uméni jako praxi
spojovani jednodussich prvka do stale propojenéjsich,
skytovat dostatecné vizualni klice piehlednosti a zaro-
ven dodavat Sirokou skalu moznych vizualnich zazitkda.

Ve smyslu Johnova navrhu (viz kap. 2) lze
uvazovat o paralele nasledujicich vlastnosti zivota
V ramci ekosystému a tvorby vytvarného dila v moder-
nistickém smyslu.

Organismus a ekosystém
e Individualni rist, podporovany metabolismem
a reagovani na prosttedi (ontogeneze)
e Vyvoj organismi (fylogeneze) a jejich socialni
interakce; rust komplexity
o Fitness jako zajisténé dynamické trvani, setrvaly
rovnovazny stav

Umeélecké dilo

e Propracovavani vstupnich elementu, jejich
sestavovani, sdruzovani

e Zahrnuti vzajemného opakovaného pusobeni do
strukturovaného celku; rist komplexity

o Fitness jako dynamicky, ale setrvaly a
rovnovazny strukturovany celek (jednotlivé dilo,
cyklus, osobni autorsky styl a umélecky smér)

Modelovani organismu v ekosystému, resp.
umeéleckého dila bude muset vychéazet z energetické
bilance celku, ktera by méla mit stale stejnou hodnotu.
Jednotliva stadia dil¢ich organismii by méla vznikat
opakované¢ a proméiovat se vlivem vzdjemného
pusobeni. Kromé procesti ontogeneze by vzniklé
soucasti mély vytvaret vnitfni pamét svého rozvoje,
kterda by podporovala opétovny vyskyt jednotlivych
feSeni, jejich sebereprodukci. Kromeé toho musi byt tato
vnitini informace o postupu vlastni vystavby, o zpiisob-
bu strukturovani, do ur¢ité miry variabilni. Pipustnost
nepresné sebereprodukce uvolni varianty, které prubéz-



né¢ omezi interakce s prostfedim, tedy s postupné
tvorenym celkem. Reaktivnost organismu na prostiedi
musi zahrnovat informace o vétSim nez bezprostfednim
Sousedstvi, pficemz idealné¢ bude smeétovat k rozpoz-
nani nejen aktudlniho stavu bunécnych celkl, ale
i jejich intence.

Jinak shrnuto, pfi feSeni pocitacové simulace
zivota by mélo byt komplementarné dopliiované
zvétSovani poctu diferencujicich se prvki moznosti
jejich  sluovani do jednotek vys$i vrstvy, pfi
stoupajicim zpuisobu jejich interakce. Vizualni slozitost
1ze bézné postihnout v kategoriich obecnych typovych
tfid, ,,znakovych komplexd“ neboli ,,superznakt, které
maji sice arbitrarni diivod ustaveni, ale zaroven vuci
sobé statisticky méfitelny rozdil rozpoznatelnych
vlastnosti obsahu. Rist slozitosti organismu by mél
modelovat i kapacitu vhodnou pro symbolickou mani-
pulaci, zakladajici uméleckou ucinnost. Zjednodusené
feceno, kvantitativni nasobeni prvkl struktury musi
provazet rozvijeni vnitini hierarchie, tedy kvalitativni
rust. A pravé v téchto kategoriich se tradicn€ uvazuje i
o struktufe uméleckého dila.
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Abstrakt

Piirozeny vybér byva povazovan za hlavni proces
pohangjici biologickou evoluci. Ve skutecnosti se vSak
jednd o manifestaci obecnéjsiho ,,perzisten¢niho
principu®, dusledky jehoz ¢innosti v historickych
systémech jsme navrhli nazvat ,tfidéni z hlediska
stability* (stability-based sorting, SBS). Na rozdil od
oportunistického vybéru se mohou prostiednictvim
SBS akumulovat i momentalné nevyhodné vlastnosti
prospésné pro dlouhodobé prezivani tfidénych entit.
Neni sice tak rychly a nedokaze vytvaret komplexni
adaptace, v evoluci ma vsak vzdy posledni slovo. SBS
implikuje napfiklad nartst komplexity v evoluci,
dokaze ale vysvétlit i fadu dalsSich zahadnych fenoménta
biologické, kulturni a umélé evoluce. Muze se jednat o
jediny zcela univerzalni evoluéni proces a jeho
docenéni mize piinést novy vhled do evoluce
komplexnich systému.

1 Uvod

Pfirozeny vybér, zfejmé nejvyznamnéj$i objev
Charlese Darwina (Darwin, 1859), nabidl ptresvédéivé
vysvétleni vzniku a hromadéni adaptivnich, neziidka
sofistikovanych a komplexnich, znaki organismd.
K jeho prub&hu staci, aby entity v systému vznikaly ve

vzajemné zavislosti, napfiklad kopirovanim ¢i
mnozenim, smérem K variabilnimu  potomstvu
vykazovaly urcitou miru dédinosti a mély

nadprodukei potomkil. Vysvétleni a feSeni zaloZena na
principu pfirozeného vybéru byla od poloviny 19.
stoleti aplikovana snad ve vSech oborech ptirodnich,
technickych i humanitnich véd. Evolu¢ni biologové v
prubchu Casu ukazali, ze selekce ma fadu komponent a
fadu forem, a Ze mimo ni pohani a vyrazné ovliviiuje
vyvoj organismi i mnoho jinych procesi, jako jsou
geneticky drift, geneticky draft, evolu¢ni tahy, genovy
tok ¢i druhovy vybér (viz napt. Mayr, 2003; Flegr,
2005). Rovnéz se wukazalo, ze Ttada adaptivnich
vlastnosti primarné¢ nevznikla jakozto biologické
adaptace, ale jako exaptace, tj. pfizpusobeni, ktera
puvodné slouzila k Gplné€ jiné funkci, nebo spandrely,
tj. strukturni ¢i funkéni prvky organismi bez konkrétni
funkce vynucené Cisté vnitini organizaci zivych bytosti,
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a svou pozdégjsi funkci ziskala az dodatecné (viz napf.
Gould, 2002). V posledni dobé se navic do hledacku
evoluénich biologl vrétila provdzana problematika
komplexni podstaty genetické dédicnosti, rtuznych
forem negenetické dédi¢nosti a mnohouroviiovych
meta-adaptaci ovliviiujicich evolvabilitu evolucnich
linii, tj. schopnost generovat adaptivni varianty, a
kanalizujicich jejich evolu¢ni zmény - zejména
individualniho vyvoje mnohobunéénych Zivoéichi (viz
napt. Laland a kol., 2015).

Relativné pozdni objev pfirozeného vybéru byva
povazovan za jednu z nejvétSich zahad historie védy.
Tento z dnesniho pohledu naprosto evidentni proces
byl popsan az v druhé poloviné 19. stoleti, tedy daleko
pozdé¢ji nez vétSina srovnatelné slozitych nebo i daleko

&jsi jevi  vjinych védeckych oborech
(Komarek, 2004). Jednim z navrzenych vysvétleni této
zahady je koncept tzv. sociomorfniho modelovani
(Komarek, 2008). Podle n&j mohl byt Darwintiv model
selekce vysvétlujici evoluci organismt jako dasledek
soupefeni jedincli o co nejvyssi zdatnost vytvoren a
vSeobecné nahlédnut teprve v Anglii 19. stoleti, ve
které  obdobné  soupefeni mezi jednotlivymi
ekonomickymi subjekty vedlo k nesmirné rychlému a
napadnému vyvoji v prumyslové vyrobé a spole¢nosti.
S ohledem na to neni ndhodou, ze prakticky identické
modely evoluce prezentovali Matthew (1831), Darwin
(1859; Darwin a Wallace, 1858) a Wallace (Darwin a
Wallace, 1858) v rozmezi pouhych nékolika let.

Koncepty uvazujici o historickych proménach
organismi, a tedy zahrnujici urcitou verzi biologické
evoluce, se pfitom objevovaly uz od ptredsokratického
obdobi starovékého Recka (jak shrnuli Hladky,
Kocandrle a Kratochvil, 2012). Empedokles, naptiklad,
postuloval ve své zoogonii vznik organismu
prostiednictvim ndhodného kombinovani riznych uda
(organt). Nekteti takto vznikli tvorové byly
nezivotaschopné zridy. Ani vétSina ostatnich nebyla
prili§ uspésnd, protoze ksobé jejich casti prilis
nepasovaly. Takové organismy postupné vymfely.
Nekteré z organismi — takové formy, se kterymi se
setkdvame dnes — se nicméné ukazaly jako dobie
organizované, UspeSné a za pfirozenych podminek
perzistentni, takze v pfirod¢ pievazily. Podobné tiidéni
vznikajicich ~ organism  na  zadkladé¢  jejich



zivotaschopnosti v danych podminkach uvazoval i
Lucretius.

Bylo by jednoduché tyto zvlastni aspekty
starovékych modelid evoluce odvrhnout jako pouhé
nepochopeni pfirozeného vybéru. Tim bychom ale
patrné jen utvrdili nadvladu sociomorfniho modelovani
nad nasim uvazovdnim. Staroveéké autory, jejichz
spolecnost se za jejich zivotd pfili§ neménila a ktefi
vnimali cas spiSe jako cyklicky fenomén, totiz
S nejvetsi pravdépodobnosti jejich zkusenost piivedla
k objevu a docenéni univerzalniho a dnes trestuhodné
opomijeného evoluéniho procesu, ktery ovliviiuje
vSechny materialni, imaterialni, zivé 1 neZzité entity
v systémech podléhajicich evoluci a jehoz je pfirozeny
vybér jen jednim specifickym piipadem: tiidéni
z hlediska stability (stability-based sorting, dale SBS)
(Flegr a Toman, 2017).

2 Druhy stability v evoluci

2.1 Preziti stabilnéjSiho

Ackoli se tento fakt béZné nekomentuje, opakované
bylo navrZeno, Ze je pfirozeny vybeér manifestaci
obecnéjsi  zakonitosti, kterd ovliviluje vSechny
materidlni i nemateridlni entity ve vesmiru a ktera, na
rozdil od selekce, nevyzaduje replikaci v zavislosti na
ostatnich entitach, dédi¢nost vlastnosti ani nadprodukci
variabilniho  potomstva. Nejbéznéji byva tato
zakonitost nazyvana ,,preziti stabilngjsiho** (survival of
the stable) podle postiehu Richarda Dawkinse v knize
Sobecky gen (Dawkins, 2003, str. 22-23): ,,Darwinovo
,»preziti zdatngjsiho* je v podstaté specialnim ptipadem
obecnéjsiho pravidla preziti stabilngjsiho. (...) Prvni
formou ptirodniho vybéru byl vybér stabilnich struktur
a zamitnuti nestabilnich. Neni v tom Zadna zahada.
Stalo se to zakonité.*

Postieh, ze nestabilni entity pfichazeji a
odchazeji, zatimco stabilni nebo neustale vznikajici se
v systtmu hromadi a prevazuji, respektive ze
nejstabilngjsi (nejperzistentnéjsi) entita vydrzi nejdéle,
je nepochybné axiomaticky (Pross, 2012; Shcherbakov,
2012; Pascal a Pross, 2015). Nejedna se tudiz o Zzadnou
hypotézu, ale samopotvrzujici se vyrok. To v situaci,
kdy nas zajima konkrétni prubéh evoluce systému, neni

vvvvvv

! Situace je to ostatng analogicka diskuzim, zda je
biologickd zdatnost (nebo ve fyzice hmotnost)
definovana kruhem. At uz ano, nebo ne, neni to vlastné
podstatné. Stejné jako zdatnost, i stabilita (perzistence)
potencialné zavisi na mnoha rtznych vlastnostech a
kontextech, kterymi entita prochazi. Jedna se tak
vlastné pouze o technicky, zastfeSujici termin pro
vlastnosti, které za danych podminek zvyhodnuji urcité
entity v prub&hu t¥idéni z hlediska stability na tkor
jinych. Jednou z nich mtze byt nizka hladina entalpie,
dalsi schopnost replikace, a jest€ jinou tfeba schopnost
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dasledky tohoto procesu, které se mohou na prvni
pohled zdat pomérné trividlni. V redlném svété ovsem
dochézi ke komplexnim interakcim mezi koexistujicimi
entitami, které oplyvaji mnoha vlastnostmi, jejichz vliv
na perzistenci entit se lisi a miZe byt kontextové
zavisly. Vyvoj takovychto systému, mezi které spada i
biologickd evoluce — tedy to, co nas zajimd a co
zkoumame — tak rozhodn€ trividlni byt nemusi
(Bardeen, 2009, Pross, 2012; Wagner a Pross, 2011,
Pascal a Pross, 2015; de Vladar a kol., 2017).

Obecné postiehy analogické Dawkinsovu ,,preziti
stabilnéjsiho* ucinili i dalsi autofi (viz napf. Lotka,
1922; Simon, 1962; Van Valen, 1989; Pross, 2012;
Maynard Smith a Szathmary, 2010; Wagner a Pross,
2011; Pascal a Pross, 2015). Stejné tak byl fenomén ve
svych konkrétnich podobach popsédn pod riznymi
jmény v fad€ obort, které se zabyvaji riznymi formami
biologické i nebiologické evoluce (viz napt. Slobodkin
a Rapoport, 1974; Rappaport, 1999; Pross, 2012,
Bouchard, 2008, 2011; Flegr, 2010, 2013; Wagner a
Pross, 2011; Shcherbakov, 2012; Bourrat, 2014;
Doolittle, 2014; Pascal a Pross, 2015; Bardeen a Cerpa,
2015). V oboru evoluéni a teoretické biologie je mu
vSak tradiéné prikladana spiSe mala dulezitost.
Napfiiklad Okasha (2006, str. 214) ¢i Godfrey-Smith
(2009, str. 40 a 104) nepovazuji fenomén za evolucné
zajimavy, protoze podle nich jeho plsobenim, na rozdil
od putsobeni paradigmatického pfirozeného vybéru,
nemohou vznikat zajimavé adaptace. Opacny nazor je
vice méné okrajovy (viz napif. Bouchard, 2011;
Doolittle, 2014; Bourrat, 2014).

Autofi tohoto pfispévku jsou presvédceni, Ze
tento  univerzalni  evoluéni  proces  ,preziti
nejstabilngj§iho*, ktery je v soucasnosti nedocefiovan a
Casto neni vubec bran v Givahu pfi snaze vysvétlovat
vznik konkrétnich znaki a vlastnosti Zivych organismu,
mize byt ve skutenosti odpovédny za celou fadu
adaptaci — zejména takovych, jejichz vysvétleni
plisobenim pfirozeného vybéru je povazovano za
problematické az nemozné. Kvuli jeho slabému
konceptudlnimu ukotveni jsme potom navrhli tento

proces, tj. obecnou tendenci systémil k hromadéni
stabilnéjSich,  perzistentnéjS§ich a ke  zméné

rezistentnéj$ich entit a jejich vlastnosti, nazvat tfidéni
z hlediska stability (Flegr a Toman, 2017).

2.2 Staticka a dynamicka stabilita

V drtivé vétsiné systému probiha SBS jakozto
kompetice mezi entitami o co nejveétsi statickou
stabilitu, tj. o co nejmensi pravdépodobnost vlastniho
zaniku nebo vlastni transformace v néco jiného. V
systémech, kde nové entity vznikaji z entit pivodnich a
dédi pfitom jejich vlastnosti, se soutézi nikoli o
statickou stabilitu, ale o stabilitu dynamickou (Pross,

ur¢itych memu pretrvat a Sifit se v kulturni evoluci.
Hlubsi diskuse o tomto tématu jde nad ramec
piispévku, mtizeme ale odkazat napt. na Flegra (2005).



2012; Wagner a Pross, 2011; Pascal a Pross, 2015). V
téchto pfipadech se vlastné emancipuje informace od
hmoty (Shcherbakov, 2012) a kompetice stabilng
existujicich entit o co nejdelsi statickou vydrz se méni
na kompetici o to, které za dobu své existence dokazi
vyprodukovat co nejvétsi pocet svych kopii (respektive
kopii informace urcujici vytvareni vlastnich kopii),
nebo piresngji, kterd ma nejvyssi rozdil rychlosti
vznikani a rychlosti zanikani svych kopii. Tento rozdil
pochopitelné zavisi nejen na dobé jejich existence (u
organismii na délce jejich reprodukéné aktivniho
zivota), ale i na rychlosti jejich reprodukce.

Vsechny formy selekce, véetné darwinovského
ptirozeného vybéru (Darwin, 1859), hamiltonovsko-
dawkinskovského mezialelického vybéru (Dawkins,
2003) ¢i druhového vybéru (Gould, 2002), jsou tak
vlastné specialnimi ptipady téidéni z hlediska stability
ve striktnim smyslu a obvyklém pojeti, tj. tfidéni
z hlediska statické stability. Vzhledem k tomu, Ze oba
procesy maji vyrazné odlisné evolucni konsekvence,
které v tomto pfispévku chceme demonstrovat, ovsem
ma smysl mezi obéma procesy striktné rozliSovat.
Tiidéni z hlediska statické stability, tj. tfidéni
z hlediska stability v uzkém slova smyslu a obvyklém
pojeti, proto budeme nadale oznacovat jednoduse jako
tiidéni  z hlediska  stability. Ttidéni z hlediska
dynamické stability nadale budeme nazyvat jeho
obvyklym nazvem selekce.

Podobné vymezeni je vsouladu stim, které
zvolili ve svych studiich napt. Slobodkin a Rapoport
(1974), Rappaport (1999), Bourrat (2014), Bouchard
(2008, 2011) ¢i Bardeen (2009). Do nejvétsi hloubky se
problému stability v pfirod¢ a jejimu rozdéleni na rizné
typy patrné vénoval Addy Pross se svymi kolegy (viz
napt. Pross, 2012; Wagner a Pross, 2011; Pascal a
Pross, 2015). K problému ovSem pfistoupili z jiného
uhlu, konkrétné s cilem objasnit chemicko-fyzikalni
podstatu zivych organismi a vznik zivota, takze se
jejich pojeti riznych druht stability od naseho
v dulezitych detailech odliSuje. Zatimco nas ,,evolu¢né-
biologicky* ¢i ,,systémovy“ pfistup nebere v potaz
fyzikalni podstatu tfidénych entit ani fyzikalni bazi
ruznych druhti tfidéni, ale pouze jejich perzistenci
Vv Case, Pross se svymi kolegy se pravé na tento aspekt

stability zaméiuji. Rozlisuji statickou
termodynamickou stabilitu, ktera se uplatiuje u

nezivych materidlnich entit, a dynamickou kinetickou
stabilitu, kterd je zaloZend na replikativni chemii a je
charakteristickd pro zivé entity, subjekty biologické
evoluce. Oba druhy stability, stejné jako potencialné
dalsi druhy stability zalozené na jinych zakladech, je
podle nich mozné shrnout pod hlavicku ¢isté logického
perzistencniho principu — obecné tendence systému
meénit se od méné stabilnich (méné perzistentnich)
forem k stabilngj$im (vice perzistentnim) (Pascal a
Pross, 2015).
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3 Disledky tfidéni z hlediska stability pro
priibéh evoluce

SBS i selekce mohou probihat v uzavienych i
otevienych systémech. Zatimco je ale k fungovani
jakékoli formy pfirozeného vybéru tieba, aby entity v
systému vznikaly ve vzdjemné zdvislosti, napfiklad
kopirovanim ¢i mnozenim, vykazovaly urcitou miru
dédicnosti a mély nadprodukci vzajemné variabilnich
potomkd (Gould, 2002; Flegr, 2005, 2015; Okasha,
2006; Godfrey-Smith, 2009), SBS nic takového
nevyzaduje. K tfidéni na zaklad¢ stability dochazi ve
vSech systémech podléhajicich evoluci, tj. systémech
S paméti ¢i historii v Sirokém slova smyslu. Podléhaji
mu vSechny materialni i nematerialni entity bez ohledu
na jejich ptivod, véetné entit, které vznikaji nezavisle
na sobé (napf. sne¢hové vlocky, kosmické objekty,
memy ¢i vzajemné izolované civilizace).

Velmi  dtlezitou  otazkou,  pfinejmensim
z teoretického hlediska, jsou evoluc¢ni dusledky tiidéni
z hlediska stability. Bylo by naivni pifedpokladat, Ze se
z jeho vlivu zivé entity podléhajici biologické evoluci
zalozené na spektakularné se projevujicim pfirozeném
vybéru zcela vymanily. SBS se projevuje ve vSech
systémech podléhajicich evoluci, neustale a na vSech
urovnich. Shcherbakov (2012) na tomto zakladé
odvozuje, ze nevyhnutelnym dtsledkem kazdé evoluce,
tedy i1 biologické, je staze — stav, kdy se uz entity
nebudou dale vyvijet, ménit. Jakékoli evolucni zmény
organismil, jejich diverzifikace a komplexifikace, jsou
podle tohoto piistupu vlastné jen vedlej$imi produkty
evoluce hledajici nejstabilngj$i stav, disledkem
nemoznosti zcela eliminovat vznik mutaci nebo
projevem docasného prevladnuti oportunistického
vybéru preferujiciho entity s vy$$i dynamickou, ale
niz§i statickou stabilitou. Podobné trivialni prub¢h
mize mit i evoluce, ve které absolutné prevladne tlak
na dynamickou stabilitu v jeji nejjednodussi podobg, tj.
rychlost mnozeni. To se tyka zejména riznych pokust
0 pocitacové ¢i laboratorni simulovani oteviené (open-
ended) evoluce (viz napf. Spiegelman a kol., 1965;
Ray, 1993, 1997; Thearling a Ray, 1994, 1996; Y aeger,
1994; Ochlenschlédger a Eigen, 1997; Ray a Hart, 1998;
Sayama, 1999; Adami a kol., 2000; Channon, 2001;
Suzuki a kol., 2003), které patrné kvili omezenému
mnozstvi interakci mezi koevolvujicimi organismy a
nedostate¢né heterogennim prostiedim zpravidla rychle
vedou Kk vyselektovani co nejjednodussich a co
nejrychleji se mnozicich entit. Wagner a Pross (2011) a
Pross (2012) zastavaji opacny nazor nez Shcherbakov
(2012). Podle téchto autorti predstavuje prvek statické
stability, termodynamicka stabilita, pouze ramec, ve
kterém se musi systémy replikujicich se entit, napiiklad
organismii v prub¢hu biologické evoluce, pohybovat.
K rozrtiznéni a komplexifikaci.

Autofi tohoto pfispévku jsou na rozdil od vyse
uvedenych autorti pfesvédceni, ze se SBS v systémech
replikujicich se entit pfimo uplatiiuje, ale jeho role je



spiSe subtilni, pficemz selekce je spiSe nastrojem
tfidéni z hlediska stability nez jeho pouhym vedlejsim
produktem. V jednoduchém, stabilnim a homogennim
prostiedi by entity soupefily pouze o nejvyssi pocet co
nejpresnéjSich kopii, tj. rychlost a pfesnost reprodukce,
které se zpravidla projevuji jejich redukci az na
nezbytné minimum. V redlném svét€é ovSem na
koexistujici entity pisobi daleko heterogenngjsi
podminky prostiedi véetné ostatnich koevolvujicich
entit, které dynamicky reaguji na evolucni protitahy
ostatnich. Vysledkem je neustalé napéti mezi tlakem na
konzervaci informace (tj. zvySeni rychlosti mnoZeni a
presnosti replikace, nebo zvyseni statické perzistence) a
jeji evoluci (tj. adaptaci na nové podminky). Za
které se nejrychleji a nejpfesnéji mnozi. Nejvyssi
stabilita sice zustava ultimatnim atraktorem, ale
organismy se ji nedobiraji trividlnimi cestami (zvyseni
statické perzistence, nebo rychlosti a piesnosti
mnozeni), ale sofistikovanymi adaptacemi reagujicimi
na momentalni kontext zivého a nezivého prostiedi.
Evolvabilita, vtomto smyslu schopnost podléhat
adaptivni evoluci, tak muze byt dulezitou meta-
adaptaci umoziujici zvySovani stability entit béhem
selekce. Samotné interagujici entity, respektive jejich
evoluéni linie uchovavajici informaci, jak jedince
replikovat, se tak sice v prubéhu evoluce postupné
meéni, ale stale zachovavaji historickou individualitu —
stale jde o tfidéni z hlediska stability. Vysledny stav
systému umoznuje odhadnout teorie her, respektive
teorie evolucéné stabilnich strategii (Maynard Smith a
Price, 1973), pfiCemz plati, ze pii dostatecné
komplexité prostfedi a mife interakci mezi entitami
nemusi systém bezprostiedné spét ke stazi ani pievaze
entit s nejvy$si rychlosti a presnosti reprodukce, ale
naopak rozriznéni a komplexifikaci entit (de Vladar a
kol. 2017).

Na pozadi oteviené evoluce ovSem i tak dochazi
vlivem t¥idéni z hlediska stability k hromadéni entit,
které odolavaji ptsobeni pfirozeného vybéru a maji
snizenou ¢i zcela redukovanou evolvabilitu — takové
entity, ptipadné vlastnosti, se mohou jen hromadit,
takze v prubéhu evoluce pfibyvaji. Pokud se ukaze
ireverzibilni ,,zamrzlost” dané vlastnosti vyhodna, ¢i
nevratn¢ ,zamrzla“ entita perzistentni za Sirokého
rozmezi podminek, mize v daném systému zcela
prevazit. Evoluci v nejvét§im casovém méfitku tak lze
Cist jako neustaly souboj mezi stabilitou a konzervaci
na jedné strané a adaptaci na druhé. Jak uvidime dale,
nelze pritom vyloucit, ze prave tento charakter evoluce
muze byt zodpovédny za mimotadnou bohatost a
komplexitu pozemskych organismi.
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4 Vznik fenoméni pisobenim tiidéni
z hlediska stability

4.1 Rozdily mezi ptisobenim selekce a SBS
v evoluci

V systémech  podléhajicich  pfirozenému vybéru
zanechavaji nejuspés$néjsi jedinci, tj. jedinci, jejichz
vlastnosti nejlépe odpovidaji momentalnim
pozadavklim prostiedi, pred svou smrti nejvétsi pocet
potomkd, ktefi se doziji dospélosti a vyprodukuji dalsi
generaci. V systémech podléhajicich SBS jsou
vydrzi nejdel$i dobu pfed svym zanikem nebo zménou
Vv néco jiného. Stabilita vznikajicich tfidénych entit je
pfitom, pokud neuvazujeme dalSi faktory, zcela
nezavisla na stabilité entit jiz v systému pfitomnych.
Selekce je tak daleko efektivnéjsi, nebot diky
dédicnosti vlastnosti, variabilit¢ potomkt a faktu, ze
poéet vyhodnych vlastnosti pfimo ovliviiuje uspéch
jedince, umoziuje hromadéni a  vylepSovani
adaptivnich vlastnosti. V systému pfibyvaji 1épe
pfizpusobené entity s vétsi biologickou zdatnosti, a
naopak ubyvaji ty mén¢ ptizplisobené.

Tiebaze je tedy SBS rozsifenéjsi, prostfednictvim
selekce vzniklo v biologické evoluci nesouméfitelné
vétsi mnozstvi neziidka i velmi komplexnich adaptaci.
Pfesto je velmi pravdépodobné, Ze urcita tiida adaptaci,
se kterymi se setkdvame u dnesnich organismi, vznikla
pusobenim SBS. Jedna se o jednoduché znaky, které
vznikly jednou ¢i dvéma zménami, vesmés s naslednou
roli adaptace zcela nesouvisejicimi pfizpisobenimi.
Dilezitym zdrojem adaptaci ovliviwujicich stabilitu
tfidénych entit jsou zejména exaptace a spandrely. SBS
vtomto ohledu funguje jako sito, které vybira
vlastnosti  zvySujici dlouhodobou stabilitu  entit
tvoricich systém i systému samotné¢ho (Doolittle,
2014).

Typickym ptikladem takové vlastnosti mohou byt
napfiklad rizné na hustoté¢ populace zavislé metody
redukce mnozeni — teritorialita, socialni hierarchie nebo
citlivost nékterych organismt k vyruSovani béhem
pafeni ¢i péle o mladata (Wynne-Edwards, 1986;
Dawkins, 2003). At uz je proximalni role téchto
adaptaci jakakoli — tfeba i vibec zadna, nebo svému
nositeli dokonce Skodi — v S§irSim pohledu, a tedy
z hlediska SBS, se jedna o jakési ,,pojistky” proti
pfemnozeni populace. Populace a druhy, které maji tyto
»pojistky*, netrpi ¢asto fatalnimi nasledky pfemnozeni,
maji nizsi riziko vymfeni a v del§im casovém meéfitku
pfevazi nad populacemi a druhy, které vystépuji
sobecké mutanty schopné mnozeni za jakychkoli
podminek. Po né&jaké dobé se budeme setkavat jen
S potomky téchto populaci a druht, které mély vyhodu
vV druhovém vybéru. Akumulace neodbouratelnych
»pojistek* ptisobenim SBS je v tomto ohledu naprosto
zasadni. Skupinovy (resp. druhovy) vybér je totiz slabsi
nez individudlni a cCist€¢ jeho plisobenim se patrné
nemohou fixovat vlastnosti nevyhodné z hlediska



(sobeckych) individui, bez ohledu na to, jak by mohly
byt vyhodné pro celou populaci ¢i druh (Flegr, 2015).

SBS sice nedokaze vytvaret tak spektakuldrni
adaptace jako selekce, vevoluci, a zejména
makroevoluci, ma ale patrné¢ posledni slovo. Lidsky
mozek, naptiklad, je patrné jeden z nejkomplexnéjSich
organu vibec a spolu s védomim byva povazovan za
jeden z ,vrcholi“ selektivni evoluce. Neni pochyb o
tom, Ze pravé mimofadna Uroven lidské nervové
soustavy a souvisejicich psychickych schopnosti
umoznila nasemu druhu vytvofit mnohamiliardovou
populaci, osidlit prakticky cely povrch Zemé a vyrazit
do jejiho blizkého okoli. Stejné vlastnosti mohou
ovSem byt zaroven ,danajskym darem“ vedoucim
k brzké extinkci (at’ uz vlivem katastrofického
vale¢ného konfliktu, nepodafené¢ho biologického ¢i
fyzikalniho experimentu, nebo jednoduse smrtici
infekce schopné Sifeni jen v dostate¢n¢ husté a
propojené populaci). Z hlediska SBS tak mohou byt ve
vyhod¢ druhy a evoluéni linie, které oplyvaji riznymi
,pojistkami‘ proti vzniku pfili§ efektivniho mozku.

Selekce je oportunisticka. Jejim plsobenim se
zlepSuje pfizpisobeni organismi pravé panujicim
podminkam, a to i za cenu snizeni Sance dané¢ho druhu
¢i evoluéni linie na dlouhodobé pieziti. V naprosto
stabilnim prostiedi by jeji vyznam patrné¢ SBS zcela
zastinil. V realistickém heterogennim a proménlivém
prostiedi je tomu ale naopak. SBS je oportunistické
daleko méné. Pokud néjaka vlastnost snizuje zdatnost
svych nositelt, ale je zaroveit vyhodna z hlediska
populace ¢i druhu, ptisobenim SBS se patrné vytiidi
takové populace a druhy, kde dana vlastnost nevratné
prevladla. Pravda, individualni vybér bude ve vsech
populacich upfednostiovat jedince, ktefi danou,
z hlediska individua nevyhodnou, vlastnost ztrati.
Pusobenim SBS ale v delsim ¢asovém méfitku prevazi
takové populace a takové druhy, které oplyvaji riznymi
»pojistkami® proti ztraté¢ dané vlastnosti. Plsobenim
SBS tak vznikaji vlastnosti, které se ve zpétném
pohledu zdaji napadné raciondlni, takika planované,
vyhodné ne kratkodobé, ale z dlouhodobého hlediska, a
,»pojistky*, tj. vlastnosti napadné restriktivni. Praveé
s vysvétlenim takovych adaptaci méla v minulosti
evoluéni biologie patrné nejvétsi problémy.

4.2 Fenomény, za kterymi muZe stat tiidéni
z hlediska stability

Kromé nékterych typt altruistického chovani,
napftiklad hustotné zavislé redukce zmnozeni zminéné
vySe, mize SBS stat za fadou dalSich fenoméni —

zejména  takovych, jejichz  vysvétleni cestou
ptirozené¢ho vybéru je tradicné povazovano za
problematické. Jednim  znich je  pohlavni

rozmnozovani, jehoz dlouhodobd stabilita a Siroké
roz$iteni navzdory celé fadé¢ nevyhod, které svym
nositelim oproti nepohlavnim zplsobim mnozeni
pfindsi, z n¢j deélaji jednu z nejvétsich zahad evoluce
(Flegr, 2005, 2010, 2013, 2015; Shcherbakov, 2012;
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Toman, 2015). At uz byla jeho pivodni role jakakoli
(viz napf. Toman, 2015), posléze se jako klicova
vlastnost ukédzala schopnost pohlavnich druht
v populaci dlouhodobé udrzovat velkou genetickou
diverzitu riznych alel (variant genll) umoziujici sice ne
upln¢ perfektni, ale rychlé, a pfitom vratné reakce
populace na zmény prostiedi (Williams, 1975, str. 145-
146, 149-154, 169; Flegr, 2010, 2013, 2015; Toman,
2015). Pravé v tom mizZe spocivat kli¢ova vyhoda nad
nepohlavnimi  druhy, které se  oportunisticky
pfizpusobuji panujicimu stavu a pfi kazdé dalsi
dostatecné rychlé a vyrazné zméné podminek riskuji
vymieni. Z hlediska individualniho vybéru tak mutize
byt vyhodné priejit k nepohlavnosti, prostfednictvim
SBS ale prevazily takové populace a takové druhy,
které oplyvaji riznymi ,,pojistkami znemoznujicimi ¢i
problematizujicimi prechod k nepohlavnimu
rozmnozovani.

Nelze vyloucit, ze SBS stoji i za Sirokym
roz§itenim procest horizontalniho genového transferu,
tj. riznych zptisobu pienosu gend a jejich skupin mezi
riznymi, Casto i nepfibuznymi, evolu¢nimi liniemi
(Markos, 1995; Doolittle, 2014). Podobné¢ jako u
pohlavniho  rozmnozovani byl pavodni ucel
horizontalniho genového prenosu patrné odlisny,
z hlediska cel¢ evoluéni linie ale mohou podobné
,»vypujcky” vyrazné urychlit pfizpsobeni panujicim
podminkdm prostiedi (vCetné naptiklad piasobeni
antibiotik). Podobné procesy jsou z hlediska individua
siln¢ rizikové a jedinci, ktefi jsou vi¢i nim odolni,
mohli byt vselekéni vyhodé. Pusobenim SBS ale
vznikly a rozsifily se ,,pojistky* proti ztraté schopnosti
podléhat horizontalnim genovym transferdm, které se
projevuji napiiklad napadnou stabilitou genetického
kodu.

V neposledni  fadé mulze byt proces SBS
zodpoveédny také za fenomén evoluéni staze, respektive
punktuacionalisticky charakter evoluce (zejména)
pohlavnich linii (viz napt. Eldredge a Gould, 1972;
Gould, 2002, str. 745-1024). Pusobenim SBS se
v prubéhu existence druhu hromadi v genofondu
funkéné propojené alely (varianty genti). Vzhledem ke
slozitosti genetické architektury dnes$nich organismi
jsou geny ve svém vlivu na fenotyp organismu tésné a
netrivialné provazané. Nékteré =z alel jsou pfitom
v genofondu populace udrzovany frekvenéné zavislou
selekci — jsou vyhodné, dokud jsou vzacné, a
nevyhodné, kdyz jejich zastoupeni v genofondu
stoupne. Nemohou se tak jednoduse fixovat, nebo
vymizet, a v genofondu druhu se hromadi (Flegr, 2010,
2013, 2015). Pravé tyto alely a alely s nimi ve vlivu na
fenotyp organismu tésné svazané (alely s pleiotropnimi
ucinky, tj. ovlivitujici mnoho znaki, nebo zapojené do
slozitych  siti  epistatickych interakci), postupné
stabilizuji slozeni genofondu a zptisobi piechod druhu
z kratké faze evolucni plasticity, ve které podléha
klasické darwinovské evoluci, do mnohem delsi faze
evoluéni elasticity. Druh v elastické fazi sice mizZe na
zmény prostiedi reagovat rychlymi (ale snadno



vratnymi) zménami v zastoupeni jiz pfitomnych, velmi
variabilnich alel (viz vySe), vyraznéjsi jednosmérné a
nevratné piizpusobeni je ale mozné jen za specialnich
podminek — po opétovném zplasti¢téni (viz Flegr,
2010, 2013, 2015).

Ptedchozi priklady fenomént, které mize dobie
vysvétlit SBS, rozhodné nejsou vycerpavajicim
seznamem. Explanatorni sila SBS se rozhodné
neomezuje na oblast biologické evoluce. Notoricky
znamé evolucné-biologické fenomény jsme zvolili
proto, ze jsou nam nejbliz§i. V chystaném c¢lanku
(Flegr a Toman, 2017) zminujeme také fadu fenomént
z dalSich oblasti, a to v¢etné makroevoluce, ekologie,
geofyziologie a kulturni evoluce. Jejich detailni popis
by ale el nad ramec tohoto piispévku. Na zavér proto
alespon ve vétSim detailu rozebereme jeden fenomén,
ktery se tykd konkrétniho pribéhu makroevoluce i
pokusii o jeji virtualni simulaci — trend zvySovani
komplexity v evoluci.

4.3 Otevirena evoluce a rist organismalni
komplexity

Samotné fungovani pfirozeného vybéru je do jisté miry
trividlni — tento princip se koneckoncl vyuziva
V nejriznéjSich  oborech od  biotechnologii  po
programovani. Daleko vét§i otazkou je, za jakych
podminek miZe na zakladé¢ tohoto procesu dochazet
k oteviené evoluci. Flegr (2005) zminuje nejméné
jednu dal$i podminku, krom¢ dédi¢nosti vlastnosti a
nadprodukce variabilniho potomstva, a to dostate¢nou
komplexitu prostiedi. De Vladar, Santos a Szathmary
(2017) se problému vénuji do vétsi hloubky, a to
s ptihlédnutim k pokustim o virtualni simulace oteviené
evoluce. Rovnéz zminuji komplexitu prostiedi, navic se
zdlraznénim role vzijemnych interakci mezi
organismy. V praxi je ale ziejmé dulezity také
dostatecné bohaty geneticky systém, jehoz prvky
nekoduji jen informaci, ale i zpiisob, jak vytvorit
dcefiné entity, a to v neomezeném mnozstvi moznych
variaci. Dale je dilezité neomezené mnozstvi moznych
prostiedi, se kterymi se organismy mohou setkat (to
neni takovy problém, protoze prvkem prostiedi jsou i
samy ménici se organismy), a moZznost pasivni ¢i
aktivni  disperze alespoit nékterych organismu,
prostfednictvim které jsou zajistény neomezené variace
prostfedi vSech entit v systému. De Vladar, Santos a
Szathmary (2017) dale rozliSuji tfi typy otevienosti
evoluce: Slaba otevienost umoziuje neomezeny vznik
novych fenotypi. Silnd otevienost se vyznacCuje
pribéznym vznikem vyraznych evoluénich novinek a
inovaci. Ultimatni otevienost umoziiuje vzestup
komplexity entit v systému, vznik novych urovni
organizace a novych zptsobt dédi¢nosti.

Klasické modely evoluce nedosahuji ani na
uroven slabé otevienosti. Nékteré modely umélého
zivota po né&jaky Cas umoznuji vznik novych fenotypt,
vSechny ale bez dalSich zasahti po urcit¢ dobé spé&ji
k ustilenému stavu. Ten se nejéastéji projevuje
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maximalni moznou redukci, tj. zmenSenim a
zjednoduSenim replikujicich se entit, zajistujicim co
nejrychlejsi a nejefektivnéjsi mnozeni (viz napi. Ray,
1993, 1997; Thearling a Ray, 1994, 1996; Yaeger,
1994; Ray a Hart, 1998; Sayama, 1999; Adami a kol.,
2000; Channon, 2001; Suzuki a kol., 2003). Takové
entity se nadale prakticky neménily. Podobn¢ dopadly i
provedené pokusy o simulaci oteviené evoluce
Vv laboratoii (viz napf. Spiegelman a kol.,, 1965;
Ochlenschliager a Eigen, 1997). Patrné se neni ¢emu
divit, protoze nespliiuji ani vySe uvedend bazalni
kritéria oteviené evoluce — komplexita prostiedi,
geneticky systém organism ¢i mapovani mezi
»genotypem* (zakodovanim organismu) a ,,fenotypem®
(virtudlni reprezentaci organismi ve vztahu k prostedi)
jsou znacné omezené. Moznosti evoluce dostate¢né
vyraznych, a pfitom s zivotem slucitelnych zmén,
evoluénich novinek, které vedou k vyrazné zméné
pomysiné  adaptivni  krajiny a  které  jsou
charakteristické pro silnou otevienost evoluce, je
potom vtakto jednoduchych modelech uplné
vyloucena. Na zvlastnim charakteru takovych zmén a
jejich pozadi ostatné nepanuje shoda ani v oboru
evoluéni biologie. Jednotlivé vlastnosti organismi
navic mohou v prubéhu ¢asu sehrat roli exaptaci pro
zcela jinou funkci. Omezeny tak neni ani stavovy
prostor evoluce a samotnd evoluce neni
algoritmizovatelna.

Nejveétsi problém z hlediska evolucni biologie i
umélého Zivota nicméné predstavuje ultimatni
otevienost evoluce, tj. neomezené zvySovani
komplexity —organismii v prabéhu evoluce (viz
Ochlenschldger a Eigen, 1997; Bedau, 2000, 2009;
Channon a Damper, 2000; McMullin, 2000; Watson,
2006). Nejen, ze za ptirozenych podminek, tj. naptiklad
bez zavedeni silné umélé selekéni  vyhody
komplexngjsich entit, ke zvySovani komplexity nevedla
zadna dosud provedena virtualni simulace evoluce ani
experimentalni  evoluce  jednoduchych  systémi
v laboratofi (viz vyse), ale nad existenci ¢i podstatou
tohoto trendu v zivé pfirodé nepanuje konsenzus ani
z teoretick¢ho hlediska (viz napi. McShea, 1991,
2015). U jednoduchych modeld zvlast chybi
charakteristické spojovani do jist¢é miry rigidnich
moduli do entit vyssi hierarchické urovné typické pro
biologickou evoluci, ktera trend ke zvySovani
maximalni rovné této hierarchické komplexity patrné
opravdu vykazuje (viz napf. McShea, 1991, 2015;
Bedau a kol., 2000; Watson, 2006).

Potencial ke zvySovani hierarchické urovné
Vevoluci a readlné naplnéni tohoto potencialu jsou
ovSem dvé odlisné véci. Pravé zde do hry vstupuje
SBS, které mohlo sehrat roli rozhodujiciho faktoru
vedouciho k naplnéni tohoto potencialu.
Prostiednictvim SBS se totiz v prubéhu ¢asu hromadi
skupiny funkén€¢ provazanych alel, které patrné
nemohou dojit fixace ¢i eliminace za Zzadnych
realistickych podminek (viz vySe). Pusobenim SBS
rovnéz zakonité dochéazi k akumulaci takovych skupin



funkéné provazanych genl, které jiz nemohou
odpovidat na selekeni tlaky (miZze se jednat naptiklad o
znaky kodované mnoha vzéjemné zastupitelnymi geny
nebo naopak znaky kodované geny, jejichz sebemensi
zména by vedla k nezivotaschopnosti organismu). Jak
si v§ima teorie zamrzlé¢ evoluce (Flegr, 2010, 2013,
2015), takové znaky a jejich provazané skupiny
Vv evoluci evolucni linie jednosmérné piibyvaji a snizuji
jeji evolvabilitu, schopnost podléhat adaptivni evoluci.
Jedna se navic patrné o proces pfipominajici Mullerovu
rohatku, tj. nevratny proces hromadéni slabé
Skodlivych mutaci v liniich pohlavnich organisma.
Pomalé hromadéni trvale stabilnich znakd probiha po
malych kruccich ve vSech pohlavnich liniich, takze jej
nedokaze zastavit ani druhovy vybér zvyhodnujici linie
S nejvyssi zbyvajici evolvabilitou.

Cestou ztéto jednosmérné pasti je zvySeni
hierarchické tirovné télni organizace. To miiZze nastat
modularizaci stavajici télni organizace, nebo spojenim
nékolika pribuznych ¢i nepfibuznych entit do
modularniho celku vys$si urovné a spravou jednotlivych
modult jako oddélenych a jen omezené proménlivych
celkl. Typickym ptipadem prvniho déje je naptiklad
vznik  ontogeneze = mnohobunéénych  zivocichu.
Splyvéni stejnych celki potom nastdva naptiklad pti
vzniku kolonii a mnohobunéénosti, splyvani rtiznych
entit zase pifi riznych formach symbidzy a
symbiogeneze. V dalsi evoluci miZze dochazet
k rozriiznovani moduld, jejich odlisné regulaci, jejich
fuzim, duplikacim, nasazeni na jinych mistech apod.
Modularni charakter se ptisobenim SBS na vyssi Grovni
stira a cely proces se po né&jaké dobé opakuje nanovo
(Flegr, 2015).

Kuvedenym  pfipadim  zvySeni  Grovné
hierarchické organizace sice mize dochdzet i bez
nevratného ,,zamrzani*“ znakl, pouze tento proces ale
vytvafi komplexni tlak ¢im dal vice zvyhodnujici
zpocatku tfeba i suboptimalné fungujici entity vyssi
urovné¢ s do znacné miry obnovenou evolvabilitou.
Postupnému ,,zamrzani“ znakti a snizovani evolvability
nasvéd¢éuje tada  genetickych, eckologickych a
paleobiologickych dokladt, které shrnuje napt. Flegr
(2015). Teorie zamrzlé evoluce také dokaze vysvétlit
fadu zahadnych doprovodnych fenoménu, jako
naptiklad monotonni nardst maxima hierarchické
komplexity v evoluci, postupnou akceleraci trendu,
skokové zrychleni trendu v pozdnim neoproterozoiku a
kambriu, kdy se zaCala rozvijet primarn¢ pohlavni
eukaryota a mnohobunécni zivocichové, u kterych
teorie piedpoklada nejvyrazn€j§i miru nevratného
zamrzani®, diverzifikaci moduli na bezprostiedné
niz§i Grovni télni organizace a ubyvani diferenciace na
stupnich niz§ich. A¢ se to muze jevit jako
kontraintuitivni, je mozné, ze k replikaci podobného
trendu v simulacich umélého Zivota a virtualni evoluce
bude tieba zavést podobny, z SBS vyplyvajici a
vSeobecny faktor postupného snizovani evolvability.
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S5 Zavér

Pfirodni vybér neni jediny, ale ani nejobecnéjsi proces
ovlivilyjici biologickou evoluci. Selekce je manifestaci
obecnéjsiho mechanismu ,,preziti stabiln€jsiho®, jehoz
konsekvence v systémech podléhajicich evoluci jsme
navrhli nazvat tfidéni z hlediska stability. Tento proces,
jehoz role vevoluci byla doneddvna siln¢
nedocenovana, muze ve skutecnosti objasnit vznik a
stabilitu fady zahadnych a prostfednictvim pfirozeného
vybéru  tézko  vysvétlitelnych  mikroevolucnich,
makroevoluénich, ekologickych a geofyziologickych
fenomént, ¢i jevl nalezejicich do sféry kulturni
evoluce. N¢které z nich, jako $iroké rozsiteni a stabilitu
(ur¢itych forem) altruistického chovani, pohlavnosti,
horizontalniho genového transferu a evolucni staze,
jsme popsali ve vétsim detailu.

Tridéni z hlediska stability se uplatituje na vSech
urovnich ve vSech systémech podléhajicich evoluci, tj.
S historii, respektive paméti. VSechny znaky organismi
fixované v pribc¢hu biologické evoluce maji ziejmé
ptvod ve spoluptisobeni tfidéni z hlediska dynamické
stability, tj. pfirozeného vybéru, a t¥idéni z hlediska
statické stability — sil, které posouvaji systém ke
statické, respektive dynamické, stabilité — v dostate¢né
komplexnim prostiedi. Podobné rysy patrné musi
vykazovat vSechny dostate¢né komplexni pfirozené i
umélé systémy, ve kterych v zavislosti na sobé vznikaji
vzajemné si konkurujici entity vykazujici dédi¢nost a
variabilitu — napfiklad kulturni evoluce nebo rizné
virtualni simulace biologické evoluce. Tridéni
z hlediska stability tak nabizi vhled do evoluce
jakéhokoli komplexniho systému.
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Abstract

Contextual plasticity (CP) is a short-term adaptation
effect in sound localization (Kopco et al., 2007). CP is
exhibited by biases in localization of click stimuli in
target-alone trials when, on interleaved contextual
trials, a distractor-target click pair is presented. In
previous CP studies, a gradual drift in localization
responses towards the front was observed. The drift
was not attributable to CP but can potentially confound
its analysis. Here, we analyze several CP data sets with
various distributions of contextual and target-alone
stimuli in order to test whether the drift is related to
asymmetry in the distribution of the stimuli relative to
the subject's midline. The results show that the drift
tends to have a steeper slope when the stimulus
distribution mean is more lateral, confirming that it is
likely related to the distribution asymmetry.

1 Introduction

The perceived location of a sound source can be
affected by sounds heard shortly prior to the sound of
interest. One example is the precedence effect (for
review, see Litovsky et al., 1999), in which presenting
an identical sound a few miliseconds ahead of the
target induces a percept of only one fused sound
coming from the direction of the first of the sounds.
Another example is when the target sound is preceded
by a longer-lasting "adaptor" sound, resulting in
localization shifts away from the adaptor location (e.g.,
Carlile et al., 2001; Kashino & Nishida, 1998).

Here, we examine another form of adaptation,
referred to as contextual plasticity (CP), in which the
perceived location of a target is affected not only by a
single preceding stimulus but by stimuli presented
within a broader temporal window. CP was first
observed in a study by Kopco et al. (2007). In that
study, trials in which only the target stimulus was
presented were randomly interleaved with trials in
which the target stimulus was preceded by an identical
distractor stimulus (presented from a fixed location,
either frontal or lateral). Unexpectedly, responses on
target-alone trials were found to be affected by the
location of the distractor in the interleaved trials, being
more frontal when distractor was lateral and vice versa
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(i.e., the responses were shifted away from the
distractor location). The inducement of contextual
biases was confirmed in several other CP experiments
in which CP was evaluated relative to a baseline
condition only containing target-alone ftrials
(Andrejkova et al., 2016; Tomoriova et al., 2014;
Kopco et al., 2015).

However, the previous CP studies also revealed
that responses, including those from a reference
baseline condition with no distractor, tend to gradually
drift towards the listener's straight ahead (azimuth 0°).
The cause of these drifts is not yet understood and its
examination is important for the CP analyses, e.g., to
clarify to what extent gradual changes in responses
relative to baseline responses correspond to
buildup/decay of CP and to what extent they are altered
by the (potentially also context-dependent) drift.

In the current study, we analyze datasets from
several previous CP experiments in order to examine
the drifts for different context conditions. Based on
preliminary analyses (described in more detail in
subsection 3.2 Preliminary analyses below) we
hypothesize that the drifts are related to the fact that the
sound stimuli are not distributed around straight ahead
where the localization acuity is the highest (Makous &
Middlebrooks, 1990), but at the side. Assuming that the
spatial  distribution  of incoming sounds s
approximately uniform (perhaps with stimuli coming
from the median plane being more likely since we tend
to face the stimulus of interest), and that the spatial
representation of the stimulus acoustic cues (ITD and
ILD) covers the range of -90° to +90°, the mean of the
distribution of the stimuli can be a priori expected to be
0°. Then, in the current experiments in which stimuli
are presented from one quadrant (e.g., from 0° to 90°
with mean at around 45°), it is likely that the spatial
auditory representation adapts to map this limited range
to the a priori expected range of -90° to 90°, thus
causing a drift in the perceived location of the stimuli.
Such adaptation has been hypothesized for auditory
(Maddox et al., 2014) and visual (Grossberg, 1982)
spatial representations, resulting in improved spatial
resolution, and it has been demonstrated for ILD
representation (Dahmen et al., 2010). Based on this
hypothesis we expect that the more lateral is the bias in
distributions of stimuli, the larger drift in temporal data



towards midline will be observed. In this analysis we
assume that each type of stimulus (distractor, target
from a target-alone trial, target from a context trial)
contributes equally to this effect since the stimuli are
identical in their acoustic properties.

2 Methods

We performed analyses on data from four previous CP
experiments. The experiments are described here only
briefly, more details can be found in following
publications: Expl: Kopco et al. (2007), Exp2:
Andrejkova et al. (2016), Exp3&4: Tomoriova et al.
(2014). (Note: one experimental condition from Exp 4,
with stimuli centered around azimuth 90 degrees was
omitted from analyses in this paper, because of possible
confounds related to front-back confusion errors - see,
e.g., Makous and Middlebrooks, 1990).

2.1  Previous experiments

In each experiment, the subject was seated in a
classroom or anechoic room (Exp 1&2) or acoustic
booth (Exp 3&4) and was surrounded by 9 loud-
speakers arranged uniformly in a quarter-circle arc. The
orientation of the listener relative to the speaker array,
as well as the distribution of stimuli across the speaker
array, varied across different experimental conditions
and experiments (see Fig. 1 for an example of setup
used in Exp 3, and Fig. 2 for distributions of stimuli in
each condition of each experiment). Symmetric
conditions for left and right orientation of speaker array
relative to the listener were tested but in all presented
analyses data are collapsed across orientation.

The subject's task was to point with a hand-held
pointer to a perceived location of a target sound.
Experimental runs contained a mixture of "target-
alone" trials in which only the target was presented and
"contextual trials" in which the target was preceded by
an identical distractor. Additionally, Exp 3&4
contained reference baseline runs consisting of target-
alone trials only. Experimental runs in Exp 3&4 started
and ended with several pre-adaptation and post-
adaptation trials intended to examine the buildup/decay
of adaptation after onset/offset of the contextual trials.

Two-ms frozen noise bursts (“click™ stimuli) were
used as target stimuli in all experiments. In a majority
of the experiments, the distractor was identical to the
target. However, in a subset of contextual trials of Exp
2 the 1-click distractor was replaced by an 8-click
distractor. Table 1 along with Fig 2. summarizes basic
information about the experiments.
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baseline condition | distractor type
Exp 1 | notincluded 1-click
Exp 2 | notincluded 1-click / 8-click
Exp 3 | included 1-click
Exp 4 | included 1-click

Tab. 1: Summary information about the differences in
design and stimuli across the experiments. Differences
in distributions of stimuli are summarized in Fig. 2.

2.2 Analyses of the drift

In order to evaluate how slope of the drift depends on
the laterality of the distribution we computed the mean
stimulus lateral position in degrees (mp value in Fig. 2)
for each condition as the weighted mean of stimulus
locations used in that condition (each location was
weighted by the number of stimuli presented from that
location), and fitted the temporal profile data for each
subject and condition (across-subject average of these
data is shown in Fig. 2) by the linear function:

y=K*X+(

in which y corresponds to an estimate of the response
bias relative to the actual target location (i.e.,
localization error) averaged across all target locations, x
corresponds to a subrun number (trials were grouped
into subruns in this analysis; one subrun corresponds to
42 trials in Exp 1, 35 trials in Exp. 2 and 28 trials in
Exp 3&4) within the adaptation part of the run, and
parameters k and q represent the slope of the temporal
drift and its offset, respectively.

Only the responses from the target-alone trials are
considered in the analyses of the drifts.

Fig. 1: Experimental setup for the Exp. 3. Black
loudspeakers indicate possible distractor locations
(only one distractor location was used in each
experimental run), while target could be presented from
each of the 7 inner loudspeakers (in target-alone-trial
targets) or was restricted to specific subregion of the
speaker array (in contextual trials) in left-half/right-
half/full-context condition (coded here and in other Exp

3&4 figures by red, blue and green color , respectively).
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Fig. 2: Distribution of stimuli (as the number of stimuli
per location) in different experimental conditions. X-
axis shows stimulus lateral angles with 0°
corresponding to straight ahead (depicted by black
dotted line). Blue dotted line indicates the mean
stimulus lateral position (mp). Proportion of different
types of stimuli is depicted in each bar by different
color (distractor: pink, target-alone-trial target: yellow,
context-target: grey). For the 8-click distractor used in
Exp 2, each click is considered as a separate stimulus.

3 Results and discussion

3.1 Distributions

The distributions of stimuli in each experimental
condition (with pre- and post-adaptation trials
excluded) from the experiments are plotted in Fig. 2.
Different colors correspond to different types of stimuli
(pink: distractor, grey: context-targets, yellow: target-
alone-trial targets). Mean lateral stimulus position
value computed from a distribution of stimuli is
depicted by dotted blue line, while straight ahead
position is depicted by dotted black line. Conditions
identified by this analysis as similar in terms of their
similar mean stimulus lateral position value are DO
condition from Exp 1 and DO full-context condition
from Exp 3, and similarly for D90. In Exp 3, identical
mp value was found for two conditions with largely
different number of stimuli per identical location,
specifically, DO: right-half context vs D45:left-half
context, and D90 left-half context vs D45: right-half
context.

3.2 Preliminary analyses: Temporal profile of

adaptation during a run

Analyses in this section are provided to illustrate
a potential confounding effect of the drift on CP analysis
and explain in more detail the motivation to examine
drifts as a function of laterality of the distribution.

Fig. 3 shows biases in subjects' responses during
the course of the run, averaged across the target loca-
tions. For both Exp 1&2, results are plotted separately
for each acoustic environment (classroom or anechoic
room). In both environments and both experiments,
when the distractor was frontal (solid lines), responses
had approximately constant or slightly increasing bias
of approx. 8 to 10 degrees away from the distractor.
When the distractor was lateral (dash-dotted lines),
responses were initially biased by up to approx. 4 de-
grees but during experimental run they drifted away
from the distractor location (towards subject's straight
ahead). The drifts were more pronounced for Exp 2
where 8-click distractor was used on some contextual
trials instead of 1-click distractor.

This pattern of results might indicate that 1) for
8-click distractor the buildup of CP lasts longer and



saturates at larger magnitudes, and 2) lateral distractor
induces larger CP. However, data from Exp 3&4 indi-
cate a different explanation of this effect. Conditions
comparable to those from Exp 1 in their distribution of
stimuli are Exp3 DO and D90 full-context conditions
(green lines in first and third panel; see also Fig. 2 for
the corresponding distributions). Despite minor differ-
ences in initial magnitudes after the start of the adapta-
tion part (white region), similarly to previous two ex-
periments, frontal distractor responses are approxi-
mately constant while lateral distractor responses grad-
ually drift towards the front. However, the drift can be
observed also in the remaining conditions, and, in
particular, in the baseline condition (orange line), indi-
cating that the drift cannot be explained solely by the
presence of the distractor (i.e., solely by CP effect).

But in conditions in which distractor is present,
an increase in laterality of the distractor tends to increase
the negative value drift (compare drifts across different
columns of Exp 3) and dash-dotted vs solid lines in
Exp 1&2. In the following section, we evaluate this effect.
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Fig. 3: Temporal profile of adaptation for different
experimental conditions. Across-subject mean (+-
standard error of the mean) bias relative to actual target
location, averaged across all target locations, is plotted
as a function of subrun. DO, D45 and D90 correspond
to different distractor locations while lines of different
colors correspond to conditions with different context-
targets locations ( see Fig. 2 for the distributions).
Shaded regions indicate pre- and post-adaptation part
of the run in which only target-alone trials were
presented, white region indicates adaptation part in
which target-alone trials were interleaved with
contextual trials.

3.3  Effect of mean stimulus lateral position on

slope of the response drift

Fig. 4 shows across-subject mean slope for different mp
values, i.e., how slope of the drift changes with
increasing distance between the mean of the actual
distribution and the position straight ahead.

In Exp 1&2, k values range from approx. -
1.5°/subrun for mp values farther from straight ahead
(conditions with lateral distractor, depicted by right-
pointing triangle symbols) to approx. 0.5°/subrun for
mp values closer to straight ahead (conditions with
frontal distractor, depicted by left-pointing triangle
symbols). Datapoints from the same experiment and
acoustic environment, i.e.,, which are the most
comparable, are interconnected. In all of them, k value
becomes more negative with increasing mean stimulus
lateral position. (note: mp values between the two
distractor conditions in Exp 2 are more distant from
each other due to the fact that 8-click distractor was
used on some trials, and it shifted the mean of the
distribution towards its location).

Interesting observations are a slightly positive
k values for frontal distractor conditions. Their
potential cause is the interference of the non-CP-related
drift with longer CP buildup process, since the
direction of the drift is consistent with CP buildup
effect, i.e., away from the distractor.

In Exp 3&4, k values range from -1°/subrun to
0°/subrun. Even though the trends are similar to Exp
1&2, these results also show that the effect occurs only
between conditions which differ only in distractor



location, with their context-targets locations being
identical, not vice versa, where the slope value for
some distractor locations even increases to less
negative values (compare the datapoints plotted with
different symbols of the same color versus those
plotted with different colors but same symbol; e.g.,
compare a change in the slope between the three points
of a green line vs change in the slope between the three
diamonds). A different pattern for the blue line caused
by the DO right-half context condition (left-most blue
triangle) might be related to several aspects of the data,
e.g., the fact that for this condition, the biases are the
largest in the lateral direction, thus requiring the most
effortful response, or the fact that the target distribution
is bi-modal (Fig 2).
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Fig. 4: Across-subject mean and standard error of the
slope of the linear fit (from the arctangented parameter
k, then transformed back into k values in the plot), as
a function of mean lateral stimulus location. Datapoints
from conditions which differ only in distractor location
are interconnected for better visualization. Distractor
location is indicated by the marker symbol, with left-
[right-pointing triangle corresponding to DO0/D90
condition and diamond symbol corresponding to D45
condition. Stars symbol also correspond to DO
condition but with different orientation of speaker array
relative to subject.
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For the conditions having the same mp value,
k values do not differ in two cases (compare green and
orange symbols at mp values of 0° and at 45°) but large
difference is observed in one case (compare blue
diamond and red right-pointing triangle at mp value of
around 55°, corresponding to D45 right-half context
and D90 left-half context, respectively). The cause of
this difference is not clear, but possibly can be
explained based on CP effects, in the first case acting in
the opposite direction as non-CP-related drift in
responses (since CP in general acts in the direction
away from distractor towards the side with context-
targets, see Fig. 4), decreasing the slope to less
negative values and in second case acting in the same
direction, increasing the negativity of the slope.

To quantify these observations, Pearson's
correlation coefficient was computed between the mp
values and the corresponding across-subject mean
k values within each experiment. The results are
summarized in Table 2. A significant correlation was
found in all experiments in which it was expected,
suggesting that the hypothesis is correct, even though it
doesn't explain all aspects of the data.

r p
Exp 1&2 merged | -0.7341 | 0.0381
Exp 3 -0.7306 | 0.0164
Exp 4 0.8777 | 0.1223
Exp 3&4 merged | -0.7598 | 0.0016

Tab. 2: Pearson's correlation coefficients and their
respective p-value between the mp and mean k value
(from Fig. 4) for each experiment or for the combination
of experiments (if comparable).

4 Summary and general discussion

Previous analyses of temporal profile of localization
responses during runs revealed that responses drift
towards the front, also in the baseline condition in
which no distractor was presented. Here, we analyzed
these drifts, hypothesizing that they emerge from the
fact that distribution of stimuli during an experimental
run was offset from straight ahead where spatial acuity
is the largest (Makous & Middlebrooks, 1990) and
auditory system might try to optimally align the stimuli
with neural representation in order to better
discriminate between spatial locations of presented
sounds. The results are in general consistent with this
hypothesis, in a sense that responses drifted towards
straight ahead and, on average, the data drifted more
when distribution of stimuli were centered more
laterally. (Note that the slightly increasing slope in Exp
1&2 for the frontal distractor was only negligible and
might be caused by CP, since it has the same direction,
i.e., away from the distractor. Similar explanation can
be used for Exp 4 condition in which mean lateral
stimulus position was slightly offset to the left of



straight ahead but responses drifted away from straight
ahead). However, several properties of the drifts were
observed which need more detailed examination. First,
when distractor location was kept constant and
distributions differed only in context-targets locations,
the increasing effect of mean stimulus laterality on the
drift magnitude was not observed and in some
conditions was even reversed (the slope of the drift
became less negative for more lateral mean stimulus
positions), but the change was on average smaller and
less consistent compared to when context-targets
locations were kept constant and location of the
distractor varied. A possible explanation for this
reversed effect is that the context-targets are always
presented shortly (25-400 ms) after the distractor, i.e.,
the two sounds might perceptually interact (see
Litovsky et al., 1999) and thus their effect on the
overall stimulus distribution might be reversed or
suppressed).

Another suggestion for further analysis, which
would better separate CP effect from the aligning effect
is to omit first adaptation subrun, during which CP
effect might still build up. Alternatively, a new
experiment can be designed in which localization will
be examined for normal or uniform spatial distributions
with no specific temporal patterns as in CP experi-
ments. Finally, another partial contribution to the
observed drifts might originate from the method of
responding used in these experiments (i.e., pointing)
which might cause that subjects gradually underesti-
mate more lateral locations since pointing there
requires more effort.
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Abstrakt

Vizudlni kognitivni styly se manifestuji zptsoby,
kterymi lidé implicitné zpracovavaji vizudlni podnéty
z okoli. Je vSak otdzkou, jak vizudlni kognitivni styly
méfit. Klasické zpisoby méfeni vyuzivaji dotaznikd, ¢i
jednoduchych obrazkovych dloh. Tyto zptsoby vsak ze
své podstaty nemohou zachytit komplexitu skute¢nych
vizudlnich kompozici. S ndstupem (mobilnich) eye-
trackingovych zafizeni se sice mozZnosti méfeni kogni-
tivnich styli posouvaji, jedna se zde v§ak pouze o recep-
tivni zpracovdani redlného vizudlniho podkladu. Cilem
tohoto prispévku je predstavit moznosti i uskali, které
v sobé skytd konstrukce virtualnich prostiedi a jejich
nasledné nasazeni v tdlohdch zaméfenych na zachyceni
vizudlnich kognitivnich stylil, v rdmci virtudlni reality,
pti uZiti eye-trackingu. Konstrukce vlastnich virtudlnich
prostiedi sice otevird nové moZnosti, technologické lim-
itace i specifika vizudlniho vnimani s sebou nicméné ne-
sou fadu omezeni — je tedy tfeba klast diraz na metod-
ické podchyceni zdsad konstrukce virtudlnich dloh.

Abstract

Visual cognitive styles manifest in ways humans im-
plicitly process visual cues from their surroundings. A
question arises: how are cognitive styles to be mea-
sured? Classic approaches make use of questionnaires
or figural tasks. However, the nature of these ap-
proaches fails at capturing complexity of real visual
compositions. With the onset of (mobile) eye-tracking
devices, this limitation can be overcome; the paradigm,
however, still revolves around receptive processing of
existing visual material. The aim of this paper is to
consider constructing 3D virtual scenes, followed by
utilizing such scenes in visual cognitive styles tasks —
using virtual reality and eye-tracking devices. While
constructing virtual environments does indeed offer new
possibilities, technological constraints and visual per-
ception limitations do, however, introduce some new
limitations to the table. Therefore, offering a method-
ological grasp of virtual scene construction is relevant.
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1 Introduction to visual cognitive styles

As characterized by some of the pioneers in the field
of cognitive differences research (Ausburn & Ausburn,
1978), cognitive style is: a psychological dimension
that represents consistencies in how an individual ac-
quires and processes information. A visual cognitive
style is a further, finer differentiation of the former con-
cept. However, since this metaphorical terrain of cogni-
tive styles research has grown ever so complex over the
years (Kozhevnikov, 2007), it is also worth mentioning
that in this proposal, we chose to adhere to the definition
of visual cognitive styles formulated by Kozhevnikov &
colleagues (Kozhevnikov et al., 2005).

According to Kozehnikov’s classification, there
are categories of object visualizers and spatial visual-
izers. Their definition is as follows (“Object-Spatial-
Verbal Cognitive Style Model”):

e Object visualizers prefer to construct vivid, con-
crete and detailed images of individual objects;
they rely primarily on visual-object strategies; they
do better on object imagery tasks.

e Spatial visualizers prefer to schematically repre-
sent spatial relations of objects and spatial trans-
formations; they rely primarily on visual-spatial
strategies; they do better on spatial imagery tasks.

To measure visual cognitive styles, the original authors
have been using the Object-Spatial Imagery question-
naire (Blajenkova et al., 2006). While taking this into
consideration as a baseline, in our research, we intended
to propose computerized ways of measuring visual cog-
nitive styles that make use of eye-tracking within 3D
virtual environments.

We shall review potential eye-tracking solutions
that can be implemented into 3D virtual environments.
Some technological constraints of these solutions and
the visualization devices in use will be considered.
Then, we’ll delve into the problematics of constructing
3D scenes salient for eye-tracking stimuli, and go over



scene optimization (so as to ensure smoothness of data
collection and future data analysis). In conclusion, we’ll
mention some other approaches to visual cognition test-
ing that can be used to complement the eye-tracking
method.

2 Methods: focus on eye-tracking

There is, without a doubt, a multitude of ways of mea-
suring visual cognitive styles. These may include:
questionnaires, verbal statement analysis, map drawing
tasks, path tracking, etc. Some of these methods may be
used as supplementaries to virtual environment-based
testing, some of them may be even implemented into
the virtual environment-based testing. However, for this
paper, we have decided to focus on the VR eye-tracking
method — since our context (VR headset + eye-tracker
implanted into the headset) makes this a method that
cannot exist beyond virtual reality.

By using a virtual reality headset with eye-
tracking capability, extracting valid visual cognition
data out of a real-time 3D virtual world is entirely pos-
sible. There are, however, different possibilities of col-
lecting that eye-tracking data (and the choice of eye-
tracking solution influences 3D scene creation, and vice
versa). The two key solutions to eye-tracking that are to
be considered are:

e Heatmap tracking'. As known from simple,
static, two-dimensional eye-tracking applications,
this approach collects the X/Y coordinates of the
eye; after the data collection phase is done, a math-
ematical model plots the most/least frequented
gaze areas onto the 2D plane, by adding a colored
“heatmap” overlay on top of the plane. Whereas
this approach is relatively easily applicable and
interpretable in static 2D solutions, with 3D so-
lutions, this gets more complex, as the third di-
mension adds the Z axis (X/Y/Z), and a non-static
movement through the 3D environment introduces
an ever-changing viewport. The potential level
of measurement accuracy is great; however, both
technical implementation and data analysis of this
approach are rather complex.

e Object tracking. The eye tracking happens on the
level of 3D objects. Any object in the scene has
two states: they are either being fixated by eye-
tracking, or not. This allows for simplicity in data
analysis? and implementation; on the other hand,

13D heatmap tracking seems to be a niche field. We are yet to
find an open source solution that is freely available and usable within
the bounds of the Unity graphics engine we are using. Irregardless,
we have encountered a commercial 3D heatmap solution (“EyeSee3D
website”).

2In terms of data output, this approach produces a series of gaze
sequences, e.g. ABDEBABCD, where each individual example let-
ter represents a sequentially fixated object of the scene. This ties
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when gazing into details of a single object, there is
no further data discrimination. In other words, the
pros & cons of the object tracking approach are the
direct opposite of the heatmap approach.

Due to the aforementioned complexities of 3D dynamic
heatmap tracking, we opted for the object tracking ap-
proach. This means that the elements of the scene shall
be broken into individual 3D objects, so that data can be
collected on said objects.

3 Reviewing the technical equipment

For any visual cognition measurements to make sense,
let it be known that constructing actual 3D graphics
visual scenes (along with a functional data-collecting
APP?) is required. Let’s not focus on the technicalities
of constructing such scenes here; let’s, however, cover
the psychological aspects of creating, and experiencing
such scenes.

Every visual scene differs from the other; every
single one is a unique piece — and from this perspec-
tive, one could argue that what we proposed to do here
is severely lacking and rather wild (as in considering
all the possible variations/interactions of variables), in
terms of scientific standards. Such notion holds true in-
deed — up until to the point where we grasp the ongo-
ing phenomenon of perceiving a visual display of space
and objects, and subject it to more rigorous approach.
Let’s do that in this narrative right now; in fact, let’s
start from the “lens” that gateways our perception of the
visual world — i.e., the visual interface.

The hardware properties of a visualization inter-
face (a virtual reality headset*) allow or limit us from
using it in certain ways. In essence, this can be com-
pared to the limitations of human sight — e.g., one can-
not simply perceive far-away objects in great detail, see
clearly in pitch-black darkness, etc. This consideration
should go double for the engineers of the VR visualiza-
tion interfaces, as they should always keep in mind that
not only do their devices carry their inherent limitations,

to graph theory; in-depth overview into the possibilities and data
interpretation of this approach is covered in the following paper:
(Dolezalova, Popelka, 2016). In short, the idea is about discovering
similar (sub)patterns of eye movement people incline to — from this,
sort of a cluster analysis of visual cognition patterns can be extracted.

3 API stands for Application Program Interface. Where does this
API come from? Let there be a 3D graphics engine - Unity (we are
using version 5.4). It is worth mentioning that the whole of Unity is
written in the C# programming language; due to the engine’s massive
extendability, one who is able to program in the C# language is also
able to implement a system of data collection program routines. This
served as our API, a way of obtaining eye-tracking data.

“4For a recent overview of appropriate devices, i.e. virtual reality
headsets, refer to a recent overview article (Lamkin, 2017). To fur-
ther explain the bold claim of these devices being “appropriate”, this
is so due to these devices occupying the whole of the visual field of
view of any participant — as opposed to viewing scenes in other, less
immersive visualization interfaces (such as computer screens), where
objects off the screen can intervene with visual processing.



these limitations also accumulate on top the constraints
of people’s own, natural eyesights.

Smoothness of the experience is a necessary pre-
requisite of any non-negatively inhibited cognitive pro-
cesses to take place in the participants. It is necessary to
ensure that the perception of the participants is not, in
any way, distorted in some of them (or, in consideration
of the tech limitation: distorted for all the participants to
the same limiting extent, and not less). This translates
to technical specifications like refresh rate, or the use
of high-persistence display (i.e. to experience an un-
blurred vision while looking around the virtual environ-
ment rendered from within the VR headset interface).

The absence of experiencing simulation sickness
(Stanney et al., 2008) does play into this, too. When
a man is feeling sickly (Howarth, Costello, 1997), they
have a tendency of diverting their attention from cogni-
tive/visual processing to the bodily experience created
by the ill-causing stimuli and/or to preoccupying them-
selves with the ill-causing stimulus itself. An individual
under the influence of simulation sickness can become
agitated and (nearly) devoid of frustration tolerance or
other compensation mechanismi; this, in turn, makes
them a poor subject for visual cognition testing. The
fact that some individuals are more predisposed to expe-
riencing motion/simulation sickness than others (Basu
etal., 2016) calls for experimental interfaces and stimuli
being used/designed in a way that respects these highly
sensitive participants.

Display acuity of the experience tells the exper-
imenter what sorts of visual data are (not) worth plant-
ing/exploring/analyzing. Using very small objects, or
objects very far away, in a visualization that does not
account for the limitations of detail perceived by the hu-
man fovea or displayed by the (limited) subpixel density
of a visualization device’, renders such tiny objects in-
significant.

Optical illusions, or any sorts of dissonance-
inducing stimuli (such as unbelievable vistas) are most
certainly not wanted either, as such subjects have the
potential of swaying the participant to investing most of
their attention to such unnatural occurrences.

When supplementary devices (e.g. the integrated
eye-tracker) are used, it is worth mentioning that these
devices, unless wholly integrated into visualization de-
vices in an effective 1:1 variable conversion design, in-
troduce limitations of their own. If their differentiation
(of resolution, of measurement frequency) is of greater
magnitude than the one of the visual interface, a man
need not worry. If, however, they differentiate at a lower
rate®, they become the bottleneck of the research design

50ne thing is certain: in terms of VR headset resolutions, there is
a huge room for improvement (Orland, 2013). It is one thing to look
into a FullHD/ 4K/ 8K display from the distance of one’s chair/desk;
having the display cover the whole field of view from an up-close
distance is something else.

6 A differentiation rate that is not an exponent of the framerate of
the visualization device does introduce some marginal error as well.
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and the related data output. E.g., eye-tracker resolution
matters when targeting small/distant object; consider-
ing this, a question arises: what is considered an object
small enough, or distant enough not to be implemented
into a visual scene that tests for object (re)cognition?

4 Constructing the scene

Figure 1 shows an eye-tracked scene we created for the
means of our research. The rest of this chapter will be
devoted to the methodical approach we adopted to pro-
duce such a scene.

Fig. 1: An example scene with eye-tracked objects in it.

To actually have something worthy of measuring in a
scene, the intended scene must be purposely designed
in way of it being saturated in stimuli that are relevant
to the theory we are following. In case of finding ways
of differentiating from spatial visualizers and object vi-
sualizers, the scene must contain measurable elements
that engage both of these kinds of cognitive styles, dif-
ferently, and these differences can be recorded. On top
of this, knowing that visual cognition is a continuous
process, predicting possible recognition patterns these
two types of visualizers may undertake has the potential
of solidifying our method.

For a predominately object-oriented visualizer,
outfitting the scene with objects rich enough in detail
is crucial. When constructing and placing such objects
into the scene, let them purposefully be:

e Unique. It is a common shortcoming of computer-
generated 3D scenes that these scenes appear
rather bland. This is so due to the creators of such
scenes re-using the same 3D objects over and over
again. Therefore, the object of focus shall be made
of an unique 3D model; on the other hand, reason-
able modesty in visual appropriateness should still
be considered: when a scene is constructed within
the constraints of a visual theme, any object within
that scene should still respect that theme. There is



such a thing as an object breaking the overall im-
pression of a theme; where the line of such over-
intrusion lies, that is, however, unclear (albeit dis-
coverable by pilot testing).

e Breaking the pattern. It is known that patterned
visual stimuli, such as those found in nature, are
not very demanding in terms of visual process-
ing/recognition, or worthy of one’s prolonged at-
tention (Taylor et al., 2005). Therefore, an object
of focus shall aim for coming up with a reasonably
unique external shape (silhouette) and internal pat-
terns. Let these be (somewhat) non-repetitive/non-
conventional, too.

e Detailed. An object-oriented participant is in-
clined to gaze into the details of individual objects.
To facilitate this, let the object have unique features
of varying details. As it is with art, bland, visually
simplistic areas shall complement detailed, some-
what unexpected parts. Such dynamics should be
contained within an object.

Figure 2 shows some of the object-oriented elements
placed into the scene. In red: a detailed flag. In blue: a
unique object of an atypical chair. In yellow: a pattern-
breaking set of bricks.

Fig. 2: Some of the object-oriented stimuli in the scene.

As for spatial visualizers, enriching the scene with re-
lationships is the key. This globalistic/holistic individ-
ual does not spend much time on individual objects; in-
stead, they search for rules that bound the elements of
the scene into patterns. Therefore, let us consider these
suggestions while making the scene stimulating for the
spatial visualizer:

e Lead lines. In visual art, a piece of imagery con-
veys its message in a flow of lines (three-by-three
division, two-by-two-division, one/two/three point
perspective, horizon line, convergence of lines to
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an “action center”, etc.”) It can be expected for
the participant to follow these (guide)lines, to flow
across the scene, or to proceed on to an area of fo-
cus (ideally, any scene should have more than one
of these areas of focus, so as to prevent pro-object
visualizer interpretation).

e Scene boundaries. These distinctive elements, if
in place, should indicate where an intended scene
ends. Let them take the form of massive and/or
close-up monolithic objects situated on the fringes.

o Similarities. If there are multiple objects in the
scene with distinctively similar features, these will
form a logical group (despite potentially being in-
tentionally displaced out of proximity). The spa-
tial visualizer, being the one who scans across the
whole scene faster than the object visualizer, is the
prime candidate to notice the pattern of similari-
ties, and to follow these groupings of objects.

e Encompassion. This can be achieved by placing
a large object that spans across a significant area
of the scene, followed by inserting supplementary
objects into the body of the large one — all in a way
that respects, and complements, the shape and the
flow of the large object.

Figure 3 shows the spatial layout of the scene. In blue:
prominent building being divided into three portions by
lead lines, along with the horizon line. In violet: a sur-
rounding valley that represents scene boundaries.

Fig. 3: The prominent spatial cues in the scene.

It is also worth considering that some differences be-
tween the two cognitive styles might not manifest out-
right; they may come to light only after pilot testing
our scene (be it from self-reports of trial participants,
or from analyzing their data).

7All these terms tie to art fundamentals theory. To explain these
further, refer to any serious art textbook — such as this one: (Beloeil et
al., 2013).



5 Optimizing the scene

The fact that we use object tracking means that if we,
somewhat counter-intuitively, wish to gain extra data
from an object in the scene, this object has to be broken
into multiple sub-objects (while retaining its appearance
of a whole object - the difference being merely func-
tional, happening at a data-collection level).

To prevent inaccuracies and/or data noise, it is
also recommended not to overlay eye-tracked 3D ob-
jects onto other 3D objects too much; especially with
the added depth axis (present in the 3D image, obvi-
ously not present in eye-tracking data) it could be dif-
ficult to determine the object of focus, should edges of
multiple objects frequently cross, especially along the
depth axis. In fact, eliminating the depth axis to an ex-
tent is considered preferable; this can be achieved by
placing the objects into the scene, followed by placing a
wall, or some other monolithic barrier of constant depth,
beyond these eye-tracked objects.

Here are some further considerations regarding
constructing scenes for eye-tracking:

¢ Long distance object placement avoidance. Usu-
ally, some 30m may be considered maximum (de-
pending on the overall size of the object).

e Object size. To ensure the objects in the scene are
big enough, project the 3D scene onto a 2D plane;
on this 2D plane, an object should take up at least
5% screen width and height to be considered accu-
rately trackable and displayable within the bounds
of current VR headset resolutions.

e Proper scene lighting should complement object
recognizability.

e Objects on the edge of the scene will be implic-
itly harder to notice than objects in the middle; this
goes double for objects that are away from the de-
fault field of view — if there are any (i.e. those
objects only accessible by initial head movement
up/down/to sides).

e Static camera. For increased control over the ex-
perimental design, do not allow the participants
to move through the environment while viewing
the eye-tracked scene. However, this solution is a
trade-off that throws away movement data and pos-
sible interpretations related to it (i.e. participants
actively positioning themselves in certain way to
make sense of the scene).

e The intended field of view of the scene, and
the potential need for camera rotation to view a
widespread scene are to be considered. A scene
may span across the default camera field of view
(110 degrees, for most virtual reality headsets), or
it can go further. A 360-degree scene is usually the
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most demanding one for the participants to make
sense of, remember and recall — because more ob-
ject/relations can be stored in broader scenes.

Prior to an actual, in-depth data analysis (which is not
the scope of this paper), data cleaning happens. In
this case, adhering to the aforementioned suggestions
does help with reducing the potential for data noise.
When boundaries of few to none eye-tracked objects
are neighboring, a number of quickly altering fixations
(caused by inaccuracies in eye-tracking) are few as well.
Furthermore, by adding some tolerance to object fo-
cus boundaries and defining minimum time intervals for
eye-tracking fixations (as opposed to discardable eye
saccades), data clarity can be achieved.

To analyze our data, we have no specialized soft-
ware package to use (a situation unlike the conventional
2D eye-tracking). For most of our data analysis, we’ll
have to develop a solution of our own; to achieve this, a
solution based on the Processing data visualization pro-
gramming language may have to be created.

6 Supplementing our approach

While experiencing the 3D visualization, the partici-
pants can verbalize their thought processes; the verbal-
ization data can be then coded into object/spatial mean-
ing units. Another approach is verifying their remem-
brance post-test, by a means of presenting the partic-
ipants with multiple-choice imagery of some cut-out
portions of the scene, with one variant being correct (for
an example of this, see Figure 4).

Asking an open question of “What is that you no-
ticed in the environment?” does not prime the partic-
ipants to answering under the influence of suggestive
inquiry — their visual cognitive style preference may un-
veil naturally this way. As for object visualization dis-
position, the researcher can ask the participants to de-
scribe objects in the scene that they remember, to de-
scribe a specific object, or to probe for a specific fea-
ture or existence of an object (e.g. “What did the coat
of arms look like?”, “Was there a wheel in the scene?”,
etc.) The spatial-disposition questioning researcher asks
for relations. They can pick an object in the scene and
ask for associations to other objects (e.g. “Was there a
log right to the ladder?”, “What was the item highest up
in the scene?”, etc.). This sort of questioning can tran-
scend even beyond the predetermined scenes, across the
whole 3D environment.

A B C D

Fig. 4: Post-test questioning (the layout of a tower).




Another way of post-test questioning can be achieved
by using maps. To test for spatial preference, the par-
ticipants will be asked to draw/place objects into the
map in accurate proportions/coordinates; as for object-
oriented preferences, the participants may be presented
with multiple variations of one item to place on the map
(one correct variation, the rest of them incorrect).

To make relevant comparison of our findings, our
participants were asked to complete the Object-Spatial
Imagery questionnaire on the side; the intention was
to compare the results of this questionnaire side-to-side
with our our data.

7 Conclusion

Utilizing the existing technology and some scripting
of our own, we have developed a platform that allows
for collecting behavioral data in virtual environments;
within the scope of such environments, we have pro-
posed a way of creating eye-trackable 3D scenes that
can be used in visual cognitive styles testing. The pro-
posed process of creation was intended to respect the vi-
sual cognitive styles theory. Also, potential technolog-
ical shortcomings were covered — so that the processes
of data collection and data cleaning are not negatively
affected.

We are yet to analyze data and produce results
based on an eye-tracking task we have implemented.
The approach we have proposed in this paper can, how-
ever, serve as a research design baseline for future stud-
ies in visual cognitive styles (or in similar subjects).
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Abstrakt

Klasicky pohled na vypocty je chdpe jako procesy ge-
nerované po&itatem, tj. soustied uje se na to, JAK jsou
vypocty realizované. Novy pohled se zajima o to, CO
vypolty délaji, co je jejich smyslem — a to je gene-
rovani znalosti. Vypocty tudiZ chdpeme jako procesy,
které generuji znalosti nad danou znalostni doménou
v rdmci prislusné znalostni teorie. Inteligence je pak
schopnost ziskadvat informace a transformovat je na zna-
losti, které jsou dédle vyuzivdny pro feSeni problémi.
UkdZeme, Ze toto pojeti vypolti umozni pfirozenym
zpusobem definovat nékteré vySsi kognitivni funkce
jako je zdlivodiiovani svych akci, sebe-uvédoméni, in-
trospekce, porozuméni znalostem, svobodna viile, krea-
tivita a také porozuméni algoritmickym mechanismiim,
které stoji za rozvojem inteligence. Tento pohled je
prinosny tim, Ze na elementarnim abstraktnim modelu
kognitivniho systému, ktery neni zatiZen Zadnymi tech-
nickymi detaily, ukazuje, Ze vSechny vySe zminéné
kognitivni funkce souviseji se specifickymi znalostmi,
které jsou generované v ramci téhoZ modelu.

1 Uvod

Vypocty jsou tradi€né chdpdny jako procesy, které
probihaji v pocitacich. Pokud bychom chtéli tuto defi-
nici vypoctu zpiesnit, musim zpfesnit pojem pocitace.
Za tim tcelem se v teorii obyCejné uvazuje Turinglv
stroj, o kterém je zndmo, Ze tento model v principu za-
chycuje vypocetni schopnosti velké tfidy soucasnych
digitdlnich pocita¢t. Nicméné, v praxi, a zejména v
umélé inteligenci nebo v biologii, Casto povaZujeme za
vypocty i procesy, které probihaji nikoliv v lidmi uméle
zhotovenymi zafizenimi (tj. v pocitacich), ale také napft.
v mozku lidi ¢i zvitat, v rostlinach anebo bunkach. Ve
fyzice se vyskytuji ivahy, Ze dokonce na cely vesmir 1ze
nahliZet jako na obrovsky pocitac, ktery se fidi ,instruk-
cemi”, které predstavuji fyzikdlni zdkony. TakZe pokud
se chceme dozvédet néco o vypoltech, musime zkou-
mat schopnosti a meze téchto zafizeni. To znamena,
Ze se soustfedime na problém, JAK jsou vypocty re-
alizované. Takovy pohled je sice technicky zajimavy,
avSak vede na (klasickou) teorii vypoctl, ktera je stro-
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jové zdvisld a nemd potencidl zachytit, jaky vlastné je
smysl, cil po¢itani — co vlastné vypocty ,délaji“ ¢i mo-
hou ,dé&lat*, af uz pro nas, pro lidi, anebo pro to zaiizen,

které vypocet realizuje.

Pokud se tedy ptdme, co vypolty vlastné délaji,
tak jedinou smysluplnou odpovédi je, Ze produkuji zna-
losti. Toto je vychozi bod tzv. znalostni teorie vypocti,
ktera vychdazi z praci autori van Leeuwena a Wieder-
manna (2013, 2014, 2015a, 2015b, 2017). Dle této te-
orie jsou vypocty chapany jako procesy, které generuji
znalosti nad danou znalostni doménou v ramci ptislusné
znalostni teorie. V naSem piispévku ukdzeme, Ze tento
pohled ma velky potencidl zejména pro umélou inte-
ligenci, protoZe umoZziiuje pfirozenym zptusobem de-
finovat (a chdpat) netrividlni kognitivni funkce jako
je zdlvodnovani svych akci, sebe-uvédoméni, in-
trospekce, porozuméni znalostem, svobodné vili a kre-
ativité a pfinasi vhled do algoritmickych mechanismu,
které stoji za rozvojem inteligence. Toto 1ze povazovat
za zéasadni prinos k problematice vypocetnich kogni-
tivnich systémi, protoZe jiné zndmé piistupy k popisu
tivnich systémd neZ je nas znalostni model. Tyto jsou
obycejné tak sloZité, Ze vysledny popis ¢i definice ko-
gnitivnich funkci opét maji charakter, ktery spiSe zalez{
na vlastnostech daného modelu, na jeho architekture
nezli na obecnych vlastnostech uvaZovanych funkci.
Podrobny prehled realizovanych kognitivnich architek-
tur 1ze nalézt v praci a v on-line katalogu Samsonoviche
(2010).

Struktura pfispévku je nésledujici. V ¢asti 2 uve-
deme zakladni ideje znalostniho pfistupu k vypocétim.
V casti 3 vysvétlime, jak novy pohled na vypocty
pfirozenym zpusobem vede k definici zdkladnich
vyssich kognitivnich funkci, jakymi jsou divodéni,
sebeuvédoméni, introspekce, porozuméni, svobodnd
vile, kreativita a sebe-zdokonalovdni znalostnich te-
orii. Posledni ¢ast 4 shrnuje zdkladni poznatky naSeho
piispévku.



2 Vypocet jako generovani znalosti

V souladu se znalostni teorii vypoctid budeme nahlizet
na znalosti jako na vysledek né€jakého vypocetniho pro-
cesu, ktery pracuje nad jistou znalostni doménou tak,
7e kombinuje jeji prvky — elementdrni znalosti — do
novou znalost, opét nad danou doménou. Pro kombi-
naci té€chto prvkid pouziva vypocet mnoZinu (odvozo-
vacich) pravidel, kterd miZe byt pfedem dan4, anebo se
miZe tvofit pomoci uéeni béhem velkého poctu riznych
vypocti nad danou doménou. Inteligentni systém timto
zpusobem pracuje s vice ¢i méné formdln{ teorii, ktera
zachycuje vlastnosti dané znalostni domény a zpisoby
odvozovani novych znalosti, stile v rimci dané domény.

Jak jsme jiZz zminili, pfitom nds nebude v prvni
fadé zajimat, JAK dany vypocet probihd, ale CO
vypoclet pocitd — jaka znalost je generovana v pribéhu
vypoctu. Pod timto zornym dhlem se stdva schopnost
generovat znalosti pozndvacim kritériem téch procesu,
které budeme nazyvat jako vypocetni procesy neboli
vypoclty. Inteligentni systémy jsou tudiz specidlnimi
pfipady vypocetnich systémd, u kterych je schopnost
generovat znalost maximalizovana v tom smyslu, Ze ta-
kové systémy jsou schopny generovat znalost nad li-
bovolnymi znalostnimi doménami modelujicimi velké
¢asti redlného svéta anebo ruznych véd. To je v proti-
kladu s praxi soucasnych Al systémtl, které jsou zpravi-
dla specializovany na specifické, vétSinou znacné ome-
zené znalostni domény. Procesy, které negeneruji zna-
lost, nebudeme povazovat za vypocty. Zde nardZime na
problém — jak pozndme, co je znalost? To je funda-
mentalni filozoficka otazka, na kterou filozofové do-
posud nenalezli odpovéd. Jedno je jisté — co se jed-
nomu jevi jako znalost, pro druhého to miiZe byt bud sa-
moziejmost, anebo to nemusi viibec povaZzovat za zna-
lost. Pojem znalosti neni tedy absolutni, ale je zdvisly
na pozorovateli (observer dependent). Zavisi tedy na
tom, co jiZ pozorovatel zna. Ve znalostnim pfistupu se
to fesi tak, Ze znalost se definuje v rdmci néjaké zna-
lostni domény, nad kterou vypocet operuje. VSechny
znalosti o néjaké podmnozin€ znalostni domény jsou
zachyceny pomoci znalostni teorie, kterd muze byt
vice ¢i méné formdlni, anebo zcela neformalni. V
rdmci této teorie popisuji axiomy elementdrni znalosti,
které odpovidaji (reprezentacim) objekti ve znalostn{
doméné a jejim vlastnostem. Zptisoby, jak lze z ta-
kovych elementarnich znalosti konstruovat nové, odvo-
zené znalosti jsou popsany pomoci odvozovacich pra-
videl. Vypocetni procesy jsou svdzdny s odpovidajici
znalostni doménou prostfednictvim znalostni teorie,
se kterou vypocty pfimo ¢i nepfimo pracuji, pomoci
nésledujici podminky: cokoliv Ize odvodit v rdmci dané
teorie musi byt podporovdno prislusnym vypocetnim
procesem. Pokud je tomu tak, pak to, jakd znalost
miZe anebo nemuZe byt generovana nad danou zna-
lostni doménou, a ,kvalita“ takto generované znalosti
(j. napf. jeji shoda s pozorovanim) zavisi vylucné na
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vlastnostech odpovidajici znalostnf teorie.

Vsimnéme si, Ze znalostni pfistup k vypodtum
je strojové nezdvisly, protoze plati pro jakykoliv pro-
ces realizujici odvozovani v rdmci dané znalostni te-
orie. Taktéz je algoritmicky nezdvisly, protoze se ne-
zajimame o to, jakymi postupy je vypocetni proces re-
alizovdn. V neposledni tadé je také nezdvisly na re-
prezentaci, protoze v naSem piistupu nepiredpokladdme
Zadnou specidlni reprezentaci znalosti.

Diky své obecnosti znalostni piistup lze uplatnit
nejen v dobre formalizovatelnych, tzv. exaktnich zna-
lostnich doméndch, ale i ve znalostnich doméndach a pro
odvozovaci pravidla, které se vzpiraji jakékoliv forma-
lizaci. Takovym doménam budeme fikat popisné zna-
lostni domény. Typickym piipadem popisné domény
s neformdlnimi odvozovacimi pravidly je redlny svét.
Jeho objekty, jevy, akce a vztahy mezi jimi jsou popsany
pomoci prirozeného jazyka. Znalosti o takové doméné
jsou zachyceny ve vétach pfirozeného jazyka. Od-
vozovaci pravidla jsou v tomto pripadé tzv. pravi-
dla raciondlniho uvazovdni a chovdni. Tato pravidla
vychdazeji z fakti a argumentaci, kterd lze zachytit v
pfirozeném jazyce. V typickém piipadé maji popisné
domény rozsahlé znalostni baze (jako napf. obsah in-
ternetu) a relativné kratké odvozovaci fetézce.

Vyzna¢nym piikladem inteligentniho systému vy-
kazujicim lidskou inteligenci je mozek spolecné s
ptirozenym jazykem. Mozek umoziiuje odvozovaci pro-
cesy v neformadlnf teorii, kterou 1ze popsat v pfirozeném
jazyce. Samoziejmé, Ze v principu miZzeme namisto
mozku uvazovat jakykoliv pocita¢ s podobnymi vlast-
nostmi, i takovy, o kterém doposud nevime, Ze existuje;
vysledkem bude systém umélé inteligence na lidské
trovni. SkuteCnost, Ze znalostni pfistup k vypoctim
umoziiuje pracovat i s takovymi nedokonale defino-
vanymi pojmy je prednosti naseho modelovani. To ndm
umozni dosdhnout nové porozuméni problematice ge-
nerovani znalosti, které zatim nebylo dosazeno jinym
zpusobem. Pro formalizaci tohoto pfistupu viz praci van
Leeuwena a Wiedermanna (2017). Pfehled dosavadnich
vysledktl z oblasti kognitivnich vypocti lze nalézt v
praci Wiedermanna a van Leeuwena (2015a).

3 Kognitivni funkce jako nadstavba nad
mechanismem generovanim znalosti

Vraime se ted zpét k podmince, kterd svazovala
vypocetni proces se znalostmi, které lze nad danou
znalostni doménou odvodit. Zde jsme pozadovali, aby
jakdkoliv znalost, kterou lze odvodit (formou dikazu
v dané znalostni teorii nad danou znalostni doménou)
byla prokazatelné (tj. opét: musi existovat dikaz) pod-
porovana piislusnym vypocetnim procesem.

Pokud umély kognitivni systém pracuje timto
zpusobem, muzZe pfi vhodné organizaci své Cinnosti re-
alizovat nékteré netrividlni vySsi kognitivni funkce, je-
jichz definice neni na prvni pohled ziejma, a tim spise



jejich realizace.

Diivodéni (accountability) Divodéni znamend schop-
nost zddvodnéni svych rozhodnuti, tj. kognitivni agent
mize na vyzadani podat zdivodnéni svych akci,
vysvétleni ,jak na to prisel”, viz Kroll a spol. (2016).
Za tim ucelem staci, aby agent spolecné s vyslednou
znalosti generoval i dikaz, ktery pouzil pfi jejim odvo-
zovéani. Tento dikaz jiz samozfejmé muze byt prezen-
tovéan ve formalismu, kterému uZivatel rozumi. Takovy
dikaz umozni uzivateli ,kontrolu spravnosti“ vysledku
v ramci odpovidajici znalostni teorie v porovnani s tim,
co uZivatel ocekdval na zdklad€ svého zadéni.

Sebeuvédoméni (awareness) Diky  schopnosti
divodéni znalostni systém ,vi* (ma informaci),
jaky problém fesi a je schopen podat vysvétleni, jak ho
fesi. Znalost o sobé miZe byt soucasti znalostni teorie,
ktera tidi ¢innost systému.

Introspekce Na zdkladé skutecnosti, Ze si kognitivni
systém pamatuje své predchozi feSené ukoly a zplsoby
jejich vyfeSeni, mize se k nim vracet, znovu je podro-
bit zkoumdni a vyuZit je prfi feSeni novych problémi
pomoci analogie anebo vylepsit jejich pivodni feSeni s
ohledem na nové poznatky, které systém mezitim mohl
ziskat.

Znalostni porozuméni Schopnost divodéni, se-
beuvédoméni a introspekce dohromady predstavuji
schopnost porozuméni znalostni doménég, s kterou
systém pracuje. Systém je schopen vysvétlit vyznam
termint, které pouZivd a na zdkladé své predchozi
zkuSenosti (které jsou zapamatoviny v piisluSné zna-
lostni bazi) kreativné je aplikovat v novém kontextu.
Pro plné porozuméni redlnému svétu je potiebné
uvazovat vtélené systémy.

Svobodna vile Budeme fikat, Ze kognitivni systém
A ma svobodnou vili pravé tehdy, kdyZ neexistuje
kognitivni systém B, ktery vyluéné na zdkladé po-
zorovéni chovani systému A v riznych situacich do-
vede vzdy predpovédét chovani systému A v dané si-
tuaci. Tato naSe definice se li§{ od standardnich defi-
nici (kterych je nepfeberné mnozstvi — viz napft. od-
povidajici heslo na Wikipedii) a které vidi svobod-
nou vili jakoby z vnitiniho pohled systému, tj. sub-
jektivné. Napft. ,svobodna vile je schopnost zvolit si
rizné moznosti chovani v dané situaci,”“ anebo ,schop-
nost chovat se ve vysledku jinak neZz na zdkladé mi-
nulych udélosti“. O tom, Ze si kognitivni systém zvo-
lil z riznych moznosti chovéni, anebo Ze se chysta za-
chovat jinak, neZ predtim, ma informaci pouze systém
samotny. A protoze v obecném piipadé systému ,ne-
vidime do hlavy“, nejsme schopni rozhodnout, jestli
ma svobodnou vili. Je vSak ziejmé, Ze oba pravé
zminéné pripady (a dalsi) zachycuje naSe definice tak,
Ze vnéjsi pozorovatel neni schopen predikovat budouci
akce systému. To znamend, Ze naSe definice Cini po-
jem svobodné vile zavislym na pozorovateli. Ma v§ak
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vyhodu v tom, Ze ¢ini problém, jestli ma systém svo-
bodnou vili, rozhodnutelnym (samoziejmé vzhledem k
pozorovateli).

Kreativita Kreativita je projevem kreativniho procesu,
coz je kazdy proces, ktery generuje znalost feSici
problém, jenZ je pro kognitivni systém novy. Je to pro-
tiklad rutinniho procesu feSiciho zndmy problém po-
moci jiZz zndmych postupt. Obecné, feSeni problému
vyZaduje najit znalost, kterd spliiuje pfedem danou
mnozinou podminek. Jinymi slovy, hleddme explicitni
znalost, kterd je implicitn€ zadand pomoci vlastnosti,
které musf tato znalost spliiovat. Pokud tento kol mo-
delujeme pomoci znalostniho pristupu k pocitani, tak
vychozim postupem pro hledani feSeni zadaného tkolu
je pouziti ,hrubé sily“ — systematického generovani
vSech znalosti, které 1ze v systému (tj. v pfislusné zna-
lostni teorii) odvodit a zkouSeni, jestli dana znalost ne-
spliiuje zadané podminky. To vypada jako hrubé nee-
fektivni az naivni pfistup, ale zda se, Ze tento pristup
je v pozadi jakéhokoliv kreativniho procesu. Jedna se
tedy o specidlni ptipad objevovdni znalosti (knowledge
discovery). Nastésti, opakovanym pouZzivanim takového
zpocatku neefektivniho, le¢ univerzalnitho postupu jej
Ize kultivovat. Na objevovani znalosti hledime jako na
jeden interaktivni, evolu¢ni a potencidlné nekonecny
sebezdokonalujici se a ucici se proces, jehoz cilem
je zlepSovat své vlastni kreativni schopnosti. Kultivaci
procesu objevovani znalosti 1ze popdle Wiedermanna a
van Leeuwena (2015b) dosahovat zejména

e iterativnim zjemiovanim a/anebo rozsifovanim
vyhleddvacich kritérii na zdklad€é predchozich
zkuSenosti anebo malo uspésnych pokust;

e automatickou extrakci a modifikaci uZivatelskych
kritérii, které zuZuji vybér moznosti na zakladé od-
pozorovanych preferenci uzivatele a jeho emoci
a prozitkli (podobné, jako to déld Google+).
Toto se d€je pri kazdé prileZitosti (tj. nejen pro
feSeni kazdého konkrétniho problému zvlast) a
ziskané poznatky jsou vyuZzivany pro usmérfiovani
jakéhokoliv objevného procesu a pro usporadavani
objevovanych vysledku.

e vyuzivanim pfedchozich zkuSenosti, které mohou
byt odvozeny z epizodické paméti;

e fizenou interakci s okolim zaméfenou na ziskani
dalsich znalosti, které mohou byt ndpomocny pfi
feSeni konkrétniho problému (podobné, jako kdyZ
na Internetu vyhleddvdme dodate¢né informace).

Pouzitim takovych kultiva¢nich procedur se méni
(dopliiuje) jak systémova bdze znalosti, tak i mecha-
nismy préce s ni.

Sebe-zdokonalovani znalostnich teorii Samotnou
schopnost odvozovat dalsi znalosti v rdmci dané zna-
lostni teorie vSak nelze povaZovat za hlavni znak in-
teligentnich systémi. Tim je az jejich schopnost vy-
lepsovat svoji znalostni teorii, pomoci a v rdmci které



tyto systémy generuji své znalosti. Inteligence takovych
systému prokazatelné roste, protoze ziskavaji kvalita-
tivné nové znalosti o znalostni doméné, nad kterou pra-
cuji.

Pfi pouZziti kultivanich procedur popsanych v
predchozim piipad€ se muize stat, Ze systém ziska no-
vou znalost, které je ve sporu se znalostmi, které jiz
systém m4. Bud si takovou znalost odvodi systém sam,
anebo ji ziskd ,zvnéjsku“ (tfeba z Internetu) anebo
vlastnim pozorovanim a odhalenim nesouladu pozo-
rovani s vlastni teorii. Pro takové piipady musi mit
vyspély systém mechanismy, které odhali logickou in-
konsistenci své znalostni teorie. Takovou vadu Ize od-
stranit jediné zménou prislusné teorie. Systémy, které
jsou schopny sebe-zdokonalovat svoji znalostni teo-
rii, a jsou navrzZeny tak, aby systematicky vyhledavaly
rozpory své teorie s fakty, zfejm¢ mohou automa-
ticky, pomoci svych vlastnich mechanismd, zvySovat
svoji vlastni inteligenci, pfi jakékoliv rozumné de-
finici pojmu inteligence. Takové sebe-zdokonalovani
miZe pokracovat do té doby, pokud existuji rozporu-
plna fakta a systém je objevi, a také pokud ve znalostn{
doméné existuji nové, doposud neprozkoumané objekty
ajevy (Bostrom 2014). Takové systémy pak mohou, ale-
spoii teoreticky a v nékterych smérech, prekonat inteli-
genci lidskou (Wiedermann a van Leeuwen 2017). Po-
jem sebe-zdokonalovacich znalostnich teorif pfekonava
svym dopadem dosavadni obecné piedstavy o tzv. sebe-
zdokonalovacim software (viz napi. Bostrom 2014),
protoZe identifikuje jako nutnou podminku pro narist
inteligence kognitivnich systému znalostni data, jejich
kvalitu i kvantitu (a tedy — kvalitu pfislusnych zna-
lostnich teorii) a nikoliv efektivitu odpovidajicich od-
vozovacich mechanizmi.

4 Zavér

V prispévku jsme ukazali novy pohled na vypocty, ktery
je chépe jako procesy generujici znalosti a vyuZziva tento
pohled k definici a pochopeni netrividlnich vysSich ko-
gnitivnich funkci. Takovymi funkcemi jsou divodéni,
sebeuvédomeéni, introspekce, porozuméni, svobodnd
vule, kreativita a sebe-zdokonalovani znalostnich te-
orii. Tyto funkce nelze elegantné popsat pomoci kla-
sického pohledu na vypocty, ktery povazuje za vypocty
jakékoliv, i nesmyslné procesy, generované rdznymi
modely pocitacd. Takovy pohled je nutné strojové ori-
entovany a tudiz neposkytuje dostateCné abstraktni a
obecny rdmec pro definici zmifiovanych kognitivnich
funkcf a jejich pochopeni. Naopak, nas pohled pies teo-
rii kognitivnich vypoctl ukazuje pomoci elementarniho
abstraktniho modelu kognitivniho systému, ktery neni
zatiZzen Zaddnymi technickymi detaily, Ze vSechny vySe
zminéné kognitivni funkce souviseji se specifickymi
znalostmi, které jsou generované v ramci téhoz modelu.
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