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Kapitola 1

Paradigmy a metody vyskumu v kognitivnej vede

IGOR FARKAS

,,Veda sa vyvijala opanym smerom, nez aky by sa bol dal oc¢akavat’. To,
¢o bolo od nas najviac vzdialené, sme opisali pomocou prirodnych
zakonov ako prvé, a potom postupne to, Co k ndm bolo blizsie: najprv
vesmir, potom Zem, svet zvierat a rastlin, potom l'udské telo, a napokon
(hoci stale velI'mi neuplne) I'udskt mysel’.*

(B. Russell, 1935)

1.1 Uvod

Snahy o pochopenie fungovania l'udskej mysle siahaju az do antickych ¢ias, ked’ boli
vysostnou doménou filozofov. Uz ti si kladli otdzky, v akom vztahu je mysel (dusa) k
telu, ktoré znalosti su vrodené, a ktoré sa uCime, a ako ich ziskavame, ¢i fyzikalne a
abstraktné objekty existuju nezéavisle od nas alebo st vyplodom l'udskej mysle atd. Az
koncom 19. storocia sa od filozofie oddelila psychologia, postupnym zavadzanim novych
vedeckych metéd skiimania. Dal§im vyznamnym milnikom v histérii bola polovica 20.
storoCia, ked’ tzv. kognitivna revolucia, predznamenand prvym Hixonskym sympdziom
konanom v Kalifornii v roku 1948, viedla k vzniku kognitivnej vedy, ako vedy o poznani
(z lat. cognitio). Tato udalost’ bola vyvrcholenim paralelnych snah o skiimanie l'udske;
mysle (mind) a mentalnych procesov (Gardner, 1987). Tieto snahy sa tykali materskych
disciplin kognitivnej vedy (Cast’ 1.2), ¢im sa vytvorili predpoklady pre zrod tejto novej
vednej discipliny. Na mysel' a kognitivne procesy sa mdzeme pozerat z rdznych
perspektiv, vyuZzivajic pritom odlisné metédy skimania. To si vyzaduje samotny objekt
skimania — mysel’, kvoli svojej komplexnosti, ako aj ,,Specidlnemu‘ statusu. Na jednej
strane, mysel je privatna (perspektiva prvej osoby) a vlastnému subjektu pristupna, vd’aka
¢omu ten dokaze vypovedat’ o (niektorych) svojich mentalnych stavoch. Na druhej strane,
mozog, ako predpokladany fyzikalny substrat mysle, je objektivne pozorovatelny
(perspektiva tretej osoby), takze ho mdzeme skiimat’® metédami prirodnych vied, no
¢lovek samotny k nemu nema pristup (nie sme si vedomi aktivity vlastného mozgu).

Aj ked mysel’ nie je dobre definovatel'na entita (m6zeme povedat, Ze neexistuje v
tomto smere v odbornej literatire jednotny nazor), snazime sa ju skiamat vedeckymi
metddami, aj ked’ nepriamo, napriklad pozorovanim sprévania alebo pomocou réznych
fyziologickych merani. Tento proces skiimania je zlozity, pretoze schopnosti a prejavy
¢loveka st vel'mi rozmanité a komplexné. Mozno aj preto v suCasnosti stale neexistuje
konsenzus, ¢i kognitivna veda je samostatnou vednou disciplinou alebo stile ostava
suborom viacerych vednych smerov, z ktorych kazdy nezavisle napreduje so svojimi
metodami a Specifickymi aspektmi skiimania mysle (Greco, 2012).



Dalej budeme postupovat’ nasledovne. V &asti 1.2 uvedieme kratky prehl'ad
materskych disciplin kognitivnej vedy a spomenieme i niektoré kIi¢ové pojmy. Cast’ 1.3
je .preletom ponad“ hlavné paradigmy kognitivnej vedy. V castiach 1.4 a 1.5
konkrétnejsie vysvetl'ujeme dva pojmy — reprezentaciu a pocitanie. V Casti 1.6 uvedieme
argumenty v prospech paradigmy ukotvenej kognicie a ¢ast’ 1.7 je struénym zaverom.

1.2 Materské discipliny kognitivnej vedy

Mysel’ je predmetom skiimania viacerych vedeckych disciplin. Samozrejme historicky
najstarSou disciplinou je filozofia, zalozend na vnutornom pozorovani (introspekcii)
myslienok, pocitov, predstav ¢i Zelani. Introspektivne poznanie tvorilo podla viacerych
filozofov zakladnii metodu, ako sa oboznamovat s vlastnou skusenostou. Okrem toho,
tento spOsob sa pouzival aj pri uvazovani o mentalnych stavoch druhych. Aj ked’ filozofiu
mozno vnimat v porovnani s prirodovednymi metédami ako menej exaktni, uloha
filozofie mysle bola a ostdva vel'mi dblezitd. Namiesto odpovedi sa filozofi mysle snazia
spochybiiovat’ teorie a formulovat’ otazky. Dokazu sa vSak pozerat’ na svet s nadhl'adom a
nutit’ expertov k reflexii o vlastnom snazeni. Ich filozofické otdzky sa obycCajne tykaju
ontolégie (povahy existencie nie¢oho) a epistemologie (podstaty poznavania). Prikladom
ontologickej otazky moéze byt to, ¢i povaha existencie nejakého fyzikalneho objektu
(povedzme kamenia alebo mozgu) je rovnakd ako v pripade nejakého abstraktného
objektu (napriklad prvocisel, alebo mentalnych predstav). Epistemologicka otazka sa
mobze tykat' napriklad toho, ¢i je nieCo poznatel'né, alebo aky je vzt'ah znalosti k pravde,
¢i presvedcCeniam.

Ked sa (vedeckd) psychologia odClenila od filozofie, prevzala od nej sice
introspekciu ako metdodu skumania, ale hlavne ju obohatila o iné metédy — skimanie
pomocou behavioralnych experimentov, ktorych dizajn, realizacia a vyhodnocovanie su
podlozené Statistickou tedriou. Kognitivni psychologovia robia experimenty s l'udskymi
subjektmi, alebo zvieratami, formuluju teérie a vedecké hypotézy, ktoré potom overuju
pomocou dalSich experimentov. Psycholdgia predstavuje velmi doleziti sucast’
kognitivnej vedy a v stiCasnosti sa kognitivna psycholdgia stdva dokonca dominantnou z
hladiska poctu publikacii (Gentner, 2010). Experimentalnych poznatkov tykajtcich sa
roznych kognitivnych funkcii (percepcia, pamét, planovanie, rozhodovanie, konanie a
iné) je v sucasnosti vel'mi vel'a, no stale nie dost, pretoze i v rdmci psychologie existuje
nejednoznacnost’ v interpretacii vysledkov. To znamena, Ze namerané data sa daju
vysvetlit’ roznymi spdsobmi a teda mozu byt niekedy konzistentné s viacerymi teériami.

Dal$ia materské disciplina je lingvistika, pretoze jazykova schopnost ¢loveka si
zasluhuje Specifické postavenie. Jazykovedci vyuzivaju fakt, ze jazyk je akousi branou do
mysle ¢loveka (Co v pripade zvierat neplati, na rozdiel od niektorych inych kognitivnych
funkecii, ktoré ¢lovek so zvieratami zdiel'a). Lingvistika, ako veda o jazyku, ma svoje
bohaté¢ vnutorné clenenie. Tu spomefime len dve podoblasti, dolezité z pohladu
kognitivnej vedy. Psycholingvistika, t.j. psychologia jazyka, sa zameriava na
psychologické  experimenty zamerané na skimanie jazykového spravania.
Neurolingvistika si v§ima stvislosti medzi poskodeniami mozgu a jazykovym spravanim,
¢o umoziuje hl'adat’ tzv. neuralne korelaty jazykovych funkcii.



Nemenej zasadnu rolu pri konstituovani kognitivnej vedy zohrala umela inteligencia
a vznik digitdlneho pocitaca, ktory vniesol do kognitivnej vedy novua paradigmu (ale i
nové otazky). Metafora mozgu ako pocitaca, a mysle ako jeho softvéru, navodila
intuitivne zaujimavu predstavu (v duchu funkcionalizmu) o tom, ako by mohla mysel
fungovat. Okrem toho, snaha modelovat l'udské myslenie a spravanie pomocou
formalnych metod (matematickych a algoritmickych postupov) dodala skiimaniu kognicie
vacsiu exaktnost. Navrhnit' inteligentné systémy, resp. autondmne robotické systémy
vybavené pocitaom (umelym mozgom), je dlhodobym cielom umelej inteligencie, ktory
napriek viacerym nezdarom a sklamaniam je stale zivy, aj vd’aka novym, prirodou
in§pirovanym pristupom, napriklad v ramci kognitivnej robotiky (Asada a spol., 2009).

V ramci st¢asnych empirickych vied sa kognitivna neuroveda snazi davat’ do suvisu
kognitivne funkcie (mysel’) s réznymi ¢astami mozgu, Spociatku to bolo hlavne pomocou
behavioralnych experimentov. K tomuto skimaniu od 80. rokov minulého storocia
vyrazne napomahaju zobrazovacie metddy mozgu, ktoré nam poskytuji pomerne detailni
informaciu o ¢innosti rdznych Casti mozgu pri vykonavani kognitivnych uloh. Ukazuje
sa, ze je dolezité skiimat’ mozog, ak chceme spoznat’ mysel’ (pozri kapitolu 2). Opierame
sa pritom o principidlny predpoklad, Ze vSetky myslienkové pochody charakterizujuce
mysel’ maju svoj biologicky zaklad (korelat).

Napokon, k materskym disciplinam kognitivnej vedy sa radi aj kognitivna
antropoldgia, pretoze Clovek je socialna bytost’, a tak jeho poznanie a s tym stvisiaci
vyvin mysle zavisi aj od kultury. Kognitivni antropoldégovia sa teda pozeraji na l'udsky
druh ako na spolo¢nost’ jedincov, v ramci ktorej vznika a $iri sa poznanie a kultirna
inovacia. Kognitivna antropoldgia sa zaobera otdzkami tykajucimi sa toho, ¢o l'udia z
réznych komunit vedia a ako ich znalosti ovplyviiuja ich vnimanie a interakciu vo svete
okolo nich.

1.2.1 Interdisciplinarita

Jednou zo zakladnych otazok kognitivnej vedy je, ¢i je multidisciplinarna alebo
interdisciplinarna. Multidisciplinarita je neintegrativna, ¢o znamena, ze kazda disciplina
si zachovava svoje metodologie skiimania ako aj predpoklady, z ktorych vychadza. Na
druhej strane, interdisciplinarita prekracuje tradicné hranice medzi disciplinami. V oboch
pripadoch mozno kognitivnu vedu metaforicky ilustrovat’ ako snahu o skiimanie vel'kého
objektu (napriklad slona) prostrednictvom skupinky nevidiacich vedcov, z ktorych kazdy
mobze preskimat’ svojimi dotykmi len nejaka cast. Ich vzdjomna komunikacia by vsak
mohla vyustit' v skupinové poznanie celého objektu.

Kazda zo spominanych disciplin teda prinasa so sebou svoje tehlicky do mozaiky
poznania kognitivnych procesov. Empirické metddy su zdrojom informacii pre vznik
teorii a vypoctovych modelov, ktoré sa snazia vysvetlit namerané data. Tym jednak
pontikajii mechanistické vysvetlenia,' ako by mysel’ mohla fungovat), a na druhej strane

1 L , r . . , , v , . .
Mechanisticky pristup k vysvetlovaniu nejakého fenoménu, zalozeny na redukcionizme, netreba

chapat’ nejako pejorativne, ¢i znevazujuco. Ide o Stardardny vedecky pristup, ktorého podstatou
je pochopit’ fenomén rozkladom na (predpokladané) Casti (redukcionizmus) ale aj na interakcie
medzi nimi (rekonstrukcia).



ponukaju nové, testovatelné predikcie, ktoré inSpiruji nové experimenty. Tento cyklicky
proces poznavania si bude urcite vyzadovat eSte vela iterdcii, a to najmid kvoli
nerozhodutelnosti medzi ré6znymi tedriami ako aj nedostatku dobrych a overitelnych
vypoctovych modelov (Addyman a French, 2012).

1.2.2 Dolezité pojmy kognitivnej vedy

Ak sa pozrieme na rézne pokusy o definiciu kognitivnej vedy, méZeme si v nich vSimnuat’
niekol’ko doélezitych pojmov. Napriklad filozof John Searle (1984) uvadza, Zze “Glohou
kognitivnej vedy je charakterizovat mozog, no nie na urovni neurénov, ani na urovni
vedomych mentalnych stavov, ale na trovni jeho fungovania ako systému spracovania
informacii.” Jeden z otcov umelej inteligencie, Herbert Simon (1989) pise, zZe ,,kognitivna
veda je Studiom inteligencie a inteligentnych systémov, so zvlastnym zretelom na
inteligentné spravanie ako pocitanie.” Kognitivny vedec Paul Thagard (2001) zase zuzuje
pozornost’ na myslenie a tvrdi, ze ,,myslenie mozno najlepSie vysvetlit v terminoch
reprezentacnej Struktiry mysle a vypoctovych procedur, ktoré pracuji s tymito
Struktirami“ (Thagard, 2001). V tychto definiciach (a mnohych dalSich) sa vyskytuji
viaceré kl'uicové pojmy, ako mentdlne stavy, reprezentacie, spracovanie informdcie,
vypoctové operdcie, urovne abstrakcie, a iné. Mozeme teda povedat, ze reprezentacno-
vypoctovy pohlad na mysel hra v kognitivnej vede vyznamnt ulohu. Nazory sa vSak
odliSuju v tom, aké reprezentacie a aké vypoCty s nimi v mysli prebiehaju. Tymto
pojmom sa preto budeme blizSie venovat’ v d’alSom texte.

1.2.3 Urovne analyzy

V snahe o poznavanie mozgu/mysle hra tiez dolezitu tilohu Groven abstrakcie. Vyznamny
britsky neurovedec a psycholog David Marr (1982) predstavil svoju teoriu, v ktorej
postuloval existenciu troch nezavislych, komplementarnych urovni abstrakcie, analyzy
(vysvetlenia nejakého fenoménu) — vypoctovej, algoritmickej a implementacnej. Tato
teoria bola rozpracovana v kontexte Marrovho modelu spracovania vizualnej informacie,
a pomocou nej zdoraznil podobnost mozgu/mysle s pocitaCom. Vypoctova troven
definuje, aka informécia sa pocita a preco, bez blizsej Specifikacie. Algoritmicka tiroven
uz vyzaduje znalost o pouzivanych reprezenticidch, uchovavajucich informacie, a o
algoritmickych vypoctoch s nimi. Implementacna Groven sa tyka opisu konkrétneho
algoritmu realizovateIného na konkrétnom fyzickom substrate. Tieto urovne su
povazované za vzajomne nezavislé a plati medzi nim vztah, ze jedno vysvetlenie na
vysSej urovni sa da transformovat na viacero vysvetleni na nizSej urovni (princip
viacndsobnej realizovatelnosti). Ako ilustracny priklad uvazujme nasobenie dvoch
viaccifernych ¢isel. To je teda ciel’ vypoctu, ktory sa da dosiahnut’ réznymi algoritmami,
napriklad takym, ktory ¢lovek bezne pouziva, a v ktorom sa medzivysledky ndsobenia
(jedného cisla ¢islicou druhého ¢isla) zapiSu pod seba a potom sa sCitaji. Napokon,
implementacna uroven uz predstavuje konkrétnu realizaciu tohto algoritmu v nejakom
fyzickom médiu (pocitac, pero a papier, a i.).



1.3 Paradigmy kognitivnej vedy

Od svojich pociatkov presla kognitivna veda za 60 rokov svojej existencie vyvojom,
ktory sprevadzali Styri vyznamné paradigmy — symbolizmus, konekcionizmus,
dynamické systémy a pravdepodobnostné pristupy. Zrejme by bolo dobré najprv objasnit’
vyznam pojmu paradigma. Vyznamny americky filozof vedy T. S. Kuhn zadefinoval
vedecku paradigmu ako ,,vSeobecne uznavany vedecky pokrok, ktory na nejaky cas
pontika modelové problémy a rieSenia pre komunitu vyskumnikov (Kuhn, 1996, s. 10).
Kazd4 paradigma teda prindSa novy pohlad na Studovany fenomén, podlozeny nejakou
teoriou, pripadne empirickymi poznatkami, a byva Casto spojena s kontrastom voci
predchéadzajucej paradigme. Kuhn okrem iného zaviedol aj termin posun v paradigme
(paradigm shift), ktory vyjadruje prechod z jednej paradigmy na druhu, aj ked’ napriklad
v pripade kognitivnej vedy modzeme povedat, ze prechody medzi paradigmami st
pozvolné, a viaceré paradigmy stale koexistuju, pretoze maju svojich stipencov (aj ked’
ich vyznam sa s ¢asom meni).

Vsetky Styri vySSie spominané paradigmy sa dotykaju vypoctovych pristupov pri
formalizacii mysle a mentalnych procesov, no maju aj svoje filozofické aspekty tykajice
sa vztahu mysle a mozgu. Formalne vypoctové pristupy, ako bolo spominané, pontkaju
explicitné mechanizmy fungovania mysle/mozgu, ¢o principialne nemozno dosiahnut’
pomocou teoretickych modelov (s krabickami a Sipkami). V tychto paradigmach
vystupuju vyssie spominané pojmy, no nie vzdy sa pouzivaju s rovnakym vyznamom, ¢o
sa pokusime objasnit’.

1.3.1 Symbolizmus

Vznik symbolizmu (zndmeho aj ako kognitivizmus alebo klasicka paradigma) bol
stimulovany vynajdenim modernych digitalnych pocitacov, ktoré realizuju diskrétne
vypolty so symbolmi. Vypocet v pocitai prebicha za pomoci dvoch odlisnych
kl'acovych komponentov: procesora a pamite. Procesor sériovym spdsobom spracovava
symboly, ulozené v paméti a vykondva pritom inStrukcie podla programu uloZeného
v inej Casti paméte. Interakcia pocitaca s prostredim je na periférii zaujmu a prebieha
prostrednictvom vstupno-vystupnych podsystémov, ktoré (vhodnou transformaciou)
sprostredkovavaji vstupy pre centralny procesor a pre vystupy zneho. Klasicka
paradigma ponima mysel’ ako vypoctovy stroj, oddelitelny od prostredia, ktory
manipuluje s internymi symbolmi podl’a logickych pravidiel, podobne ako to robi pocitac.
Vypoctovu teoriu mysle vystihuje hypotéza o fyzikalnom symbolovom systéme, ktory
podla jej autorov ,disponuje nutnymi a postacujucimi prostriedkami na vSeobecné
inteligentné konanie“ (Newell a Simon, 1976).> Vyznamnym podiatoénym impulzom pre
symbolizmus bol navrh operacionalizacie testu procesu myslenia, znaAmeho ako Turingov
test (Turing, 1950), podla ktorého by pocitac, pokial by presiel UspeSne testom,
vykazoval inteligentné spravanie, neodliSitené od spravania ¢loveka.

? Co to presne je inteligentné konanie/spravanie nés teraz nemusi trapit. Postadi, Ze Gitatel ma o
tom intuitivnu predstavu. Viac na tato tému mozno najst’ napriklad v praci Sefranek, Takac a
Farkas (2008).



Vychadzajuc zo skorsich prac symbolikov (Turing, 1950; Newell a Simon, 1976;
Fodor, 1983), Harnad (1990) zrekonstruoval vystizna definiciu symbolového systemu, kde
kl'acovu ulohu hra syntax, priCom sémantika sa doda do systému ,,zvonka* dizajnérom
systému. Harnad (1990) taktiez sformuloval problém ukotvenia symbolov, ktory mozno
povazovat je jeden z kI'iovych v oblasti kognitivnej vedy a akvizicie vyznamov (pozri
kapitolu 4).

Z pohladu symbolizmu je teda podstatné, ze myslenie (a tym aj konanie) ¢loveka je
vnutorne riadené algoritmami, ktoré st realizované programami, s vyuZzitim vhodnych
reprezentacii (napr. predikaty alebo propozicie), nejako implementovanymi v mozgu.
Ako, to symbolizmus nerieSi, pretoze sa to povazuje len za vec implementacie. Pri
pocitacoch mézeme l'ubovolny algoritmus naprogramovat’ v nejakom programovacom
jazyku a potom ho implementovat’ vo zvolenej hardvérovej platforme. Podobna predstava
prevlada i v pripade mozgu. Nezalezi ako s v mozgu implementované mentélne procesy.

Symbolovy (algoritmicky) pohlad na mysel je dodnes viacerymi odbornikmi
povazovany za tu spravnu Uroven abstrakcie, a to najmd z troch dovodov (Barsalou,
2008): (1) Poskytuje elegantné, transparentné, expresivne (silné) formalizmy na
reprezentaciu znalosti, (2) Zachytava dolezité l'udské intuicie tykajuce sa symbolového
charakteru kognicie. Je mozné, ze ide o jednu z pocetnych kognitivnych predispozicii
cloveka (cognitive biases) smerom k diskrétnym formalizmom, pretoze operacie
pouzivané na symboloch su blizke 'udskému mysleniu. (3) D4 sa dobre implementovat’ v
umelej inteligencii.’” Symbolizmus vnima kogniciu ako manipulaciu tzv. amodalnych
symbolov (t.j. nezavislych od modalit ako je zrak, sluch a iné zmysly) algoritmickym
sposobom, c¢o vedie ku klasickému pocitaniu, ktoré mozno implementovat v
Standardnych pocitacoch. Symbolizmus sa pouziva najmi na vysvetl'ovanie procesov tzv.
vysSej kognicie, ako je usudzovanie, planovanie, a tieZ pouzivanie jazyka (napr. Fodor,
2000; Sefranek, 2002; Pinker 2009).

1.3.2 Konekcionizmus

Konekcionizmus predstavuje spektrum metod, ktoré vznikli v rdmci umelej inteligencie, a
ktoré boli inSpirované architektirou a fungovanim mozgu. Mdzeme teda hovorit' o
in$piracii ,,zdola.“ Konekcionisticky systém pozostava z mnoziny jednoduchych prvkov —
umelych neurénov, navzajom komunikujicich cez vdhované spojenia, ktoré predstavuji
dlhodobu pamit’ systému. Sila konekcionistického systému — umelej neuronovej siete —
nie je v samotnych neurdénoch, ale v ich vzdjomnom prepojeni a interakcii. Paralelné
spracovanie a distribuovanost’ aktivity predstavuju zakladny architektrny rozdiel
v porovnani so symbolovym systémom, pretoze kazdy neurdn je sicasne procesorom aj
pamédtou (aj ked’ elementarnou). Povaha komunikicie medzi neuronmi ma numericky a
nie symbolovy charakter, preto hovorime v pripade sieti o tzv. subsymbolovych
reprezentaciach.

Neurdnova siet mdze pracovat’ so spojitymi hodnotami, ¢o je velmi vhodnym
nastrojom na modelovanie kognicie, pretoze empirické data nasved¢uji tomu, Ze mnoho

* Umela inteligencia a vypo&tova kognitivna veda majii vela spoloéného, no da sa zhruba
povedat, ze v umelej inteligencii menej zalezi na biologickej prijatel'nosti modelu.



kognitivnych procesov ma spojité prejavy. Napriklad, nielenze perceptualne vstupy (napr.
obraz na sietnici) a motorické vystupy byvaju spojité (pohyby, zvukova podoba reci), ale
podobne mozeme argumentovat’ aj v pripade modelovania vySSich procesov, napr.
rozhodovania (Spivey, 2007). Spomenme si, aké tazké moze byt niekedy rozhodnut’ sa
medzi dvoma alternativami. Tento proces ,,stperenia‘“ alternativ sa da vysvetlit’ pomocou
neurénovej siete so spojitymi aktivaciami. Neuronova siet’ teda spracovava numerické
data v podobe vektorov. Operacie nad takymito vektorovymi datami su (nelinearnymi)
transformaciami, ¢o ma svoje implikacie. Je zrejmé, Ze takéto operacie nie si vObec
transparentné, a preto si ¢loveku malo zrozumitelné, a aj preto si neurénové siete
vyslazili privlastok ,.Cierna skrinka.“ Mdzeme vSak pouzit’ techniky zhlukovania a
vizualizacie vysokorozmernych dat, ktoré nam pomahaja odhalit’, ¢o sa v neurénove;j sieti
deje (O'Brien a Opie, 2006).

Dolezitou vlastnost'ou umelych neurénovych sieti je to, Ze na rozdiel od symbolove;j
umelej inteligencie, kde znalost do systému vkladd dizajnér, pontikaju biologicky
in$pirované mechanizmy akvizicie znalosti, ucenia, aplikovateI'né na réznych urovniach
abstrakcie (Haykin, 2008; Kvasnicka a spol., 1997). To znamena, ze parametre siete
(vahy spojeni) nemusime explicitne nastavit' (¢o sa prakticky ani neda), no treba sieti
poskytniut’ vhodny mechanizmus ucenia. Podobne ako ¢lovek, neurénova siet’ sa uci na
prikladoch. Ucenie sposobuje zmenu vah tak, aby sa po nauceni dosiahlo pozadované
spravanie siete, ¢o formalne odpoveda hl'adaniu extrému (minima, resp. maxima) nejakej
hodnotovej funkcie.

Na rozdiel od symbolizmu, konekcionizmus zahifia aj implementacnil Uroven
analyzy. Niektori filozofi zastavaju nazor, Ze toto nie je podstatné, pretoze vysvetlované
fenomény treba oddelit od mechanizmov ich vzniku (Abrahamsen a Bechtel, 2006),
avSak v konekcionistickych modeloch st tieto dva aspekty spojené. To znamena, Ze
existuje zavislost medzi implementovanymi mechanizmami (danymi neuralnymi
interakciami) a kognitivnymi fenoménmi (O'Reilly a Munakata, 2000). Inymi slovami,
Specifikaciu neurdénovej siete mézeme vytvorit' na vypoctovej urovni (prostrednictvom
funkcie, ktora chceme realizovat’), no elementarne funkcie (tykajuce sa neurénov) uz
umoziuji priamu implementaciu v hardvéri, s relativne malou abstrakciou od
biologickych neuronovych sieti.

V pripade neurénovych sieti tiez bezne hovorime, ze pocitaju a spracovavaju
informacie. Pocitaju vSak rovnako ako symbolové systémy? Detailnej$i pohlad na
existujuce modely neurénovych sieti nam napoveda, ze tie nie su homogénnou skupinou,
ale naopak, spektrom metéd z pohladu typov aktivacii neurénov a ich dynamiky.
Modely, ktoré pracuju v spojitom priestore, a niektoré dokonca v spojitom case, su
matematickymi modelmi, ktoré sa daji presne opisat’ len pomocou (nelinearnych)
diferencidlnych rovnic, a nie pomocou diskrétnych krokov vypoctu (pocitacova
implementacia ponuka len aproximaciu). Zahrnutie takychto modelov si vyzaduje
volnej$iu definiciu pocitania, o ¢om pojednavame d’alej. Od modelov neurénovych sieti
pracujucich v spojitom Case sa priamo dostavame k paradigme dynamickych systémov.



1.3.3 Dynamické systémy

Co klasickd paradigma a konekcionizmus zdiel'aju, je ich izolovanost’ od okolitého
prostredia. V pripade symbolového modelu je to zjavné, pretoze nezavislost’ od prostredia
je jednym z predpokladov. Neuronova siet’ sa sice uci, €ize interaguje s prostredim, no
beznym predpokladom je, ze vSetky trénovacie data mame hned dispozicii, takze
interakcia nie je ,,plnohodnotnd,* pretoze vystupy siete nemaju dopad na prostredie.

Takyto pohl'ad na kogniciu sa stal tfiiom v oku niektorym kognitivnym vedcom, ktori
prisli s myslienkou kognitivneho systému ako dynamického systému, ktory predstavuje
proces interakcie s prostredim v spojitom Case a priestore (Thelen a Smith, 1994; Port a
van Gelder, 1995). Kognitivne procesy teda nie st chapané izolovane od prostredia, ale
v uzkej previazanosti s nim (coupling). Kognitivne procesy ako aj konanie ¢loveka su
aktivitou v ¢ase, ktori mézeme opisat’ pomocou systému nelinearnych diferencialnych
rovnic. Tato paradigma, postavena na tedrii nelinearnych dynamickych systémov
predpoklada existenciu dvoch klacovych, vzdjomne prepojenych, typov premennych.
Jednym su tzv. kolektivne premenné, ktoré zahfiiaji vztahy medzi interagujucimi
zlozkami dynamického systému, a vysvetluju spravanie systému. Druhym typom su
riadiace parametre, ktorych kvantitativne zmeny mozu sposobovat’ kvalitativne zmeny v
spravani systému (tzv. fazové prechody). Prikladom takéhoto dynamického systému
mobze byt pohyb koma, ktorého rytmus pohybu (vyjadreny periodickymi priebehmi
kolektivnych premennych) zavisi od rychlosti pohybu (riadiaci parameter). Kon sa moze
pohybovat’ v kazdom case len v jednom rytme, (fdzové) prechody medzi nimi nemusia
nutne nastavat’ pri tych istych rychlostiach, a zavisia aj od stavu prostredia (napr.
hrbol'ata cesta). Stcastou takéhoto dynamického opisu kognitivneho procesu sa teda
priamo stava aj prostredie, ¢o rozSiruje konceptualne chépanie mysle. Bressler a Kelso
(2001) argumentuju, ze dynamicky pohlad je relevantny aj pre charakterizaciu
samotnych mentalnych procesov (vnutri kognitivneho systému), hoci identifikacia
kolektivnych premennych a riadiacich parametrov v tomto pripade je zatial tvrdym
orieSskom. Okrem toho, zmeny parametrov byvaju nastavované zvonka (dizajnérom), ¢o
je tiez slabou strankou dynamickych systémov (McClelland, 2009).

Dynamicky pohlad na spoznavanie vonkajSicho sveta predstavuje pilier
zjednavacieho (enaktivneho) pristupu (Varela, Thompson a Rosch, 1991), kde sa doraz z
vnutornych reprezentacii (vopred daného) vonkajSieho sveta prestiva na vmimanie
a jednanie vo svete, ktory sa takto spoluvytvara. Tym vznika prostrednictvom spitnej
viazby kruhovy proces, pretoze zjedndvany svet je prostredim pre zjednavanie
(enactment), ale zjednavanie je sucasne predpokladom zjednavaného sveta. V ramci tohto
pohladu si kazdy subjekt (kognitivny systém) zjedna svoj svet sim v procese dynamickej
interakcie so svetom (vratane inych jedincov), a ten bude jedine¢ny. Zjednavaci pristup je
teda zalozeny na konceptoch ako sklisenost, autonémia, emergencia a vytvaranie
vyznamov (sense-making) prostrednictvom skiisenosti. Tato perspektiva je predmetom aj
niektorych ostatnych kapitol (4 a 5).
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1.3.4 Pravdepodobnostné modely

Pravdepodobnostny pristup® sa stal popularny v kognitivnej vede najmi v ostatnej dekade
rokov (Perfors, Tenenbaum, Griffiths a Xu, 2011). Tento teoreticky podlozeny
Bayesovsky pristup ktory vyuziva Siroké spektrum reprezentacii (stromy, vektory,
logické pravidla atd’.), kombinuje ich so Statistickym ucenim a tvorenim inferencii (t.j.
novych poznatkov na zaklade dedukcie) za pritomnosti neurcitosti, poskytuje vysvetlenia
na vypoCtovej urovni (v zmysle Marrovej taxonomie). Implementacna tUroven je
povazovand za menej doblezitd, nechédvajuc priestor pre hladanie potencidlnych
odpovedajtcich neuralnych mechanizmov. Na rozdiel od konekcionizmu, ktory zacina
zdola nahor definovanim mechanizmov, pravdepodobnostny pristup ide smerom zhora
nadol, zacinajuc funkciou, ktort chceme vysvetlit’, hl'adajuc optimalnu reprezentaciu na
vysvetlenie dat. Tento pristup zahiia aj dimenziu vrodené—ziskané (nature—nurture)
prostrednictvom tzv. induktivnych vychylok (inductive biases), ¢o st apriorne distribicie
na mnozine hypotéz (vyplyvajice zo znalosti domény). Tie tiez vstupuji do vypoctov
posteriornych distribucii, t.j. tych, ktoré zohl'adiiuji aj pozorované data. Hypotézy si
mobzeme predstavit’ ako rozne rieSenia alebo kategorie (napr. pri klasifikacii dat), ktoré
mame zistit na zaklade apriornych znalosti (o svete), ako aj pozorovanych dat.
Bayesovsky pristup de facto kalkuluje s réznymi rieSeniami paralelne a s prichadzajucimi
datami ich aktualizuje, ¢o je v podstate tiezZ forma ucenia na vysSsej urovni abstrakcie.

Pravdepodobnostny pristup dokazal vysvetlit rdzne prejavy l'udského spravania
(pozri ¢lanok Griffiths, Kemp a Tenenbaum, 2010, a tamojsie referencie). Vysvetlenia na
vypoctovej urovni st povazované nielen za vypoctovi abstrakciu skrytych mechanizmov,
ale ich zastancovia tvrdia, Ze maji nezavisli vypovedni hodnotu (platnost’). McClelland
(2009) vsak nacrtdva niektoré otazky suvisiace s tymto pristupom. Pravdepodobnostny
pristup vychadza z presvedCenia, ze ludska kogniciu je mozné chapat ako sériu
optimalnych odpovedi (¢o vedie k raciondlnemu spravaniu), vzhl'adom na obmedzenia,
ktoré¢ clovek v danej situdcii a kontexte. Vieme vSak, ze Clovek niekedy kona
neracionalne, aj pod vplyvom emocii (teoria ohranicenej racionality). Okrem toho,
problémom Bayesovskych pristupov je ich vypoc¢tova neunosnost’ v pripade modelovania
zlozitejSich problémov. Na druhej strane mozno predpovedat, ze zvySeny narast o tieto
pristupy v ostatnych rokoch predznamenava ich moznu délezitost’ v buducnosti. Bude
zaujimavé objavovat’ potencialne linky medzi pravdepodobnostnou vypoctovou uroviiou
a neuralnou implementa¢nou uroviou pri snahe pochopit’ l'udsku mysel’.

1.4 Reprezentacia

Ako sme avizovali vysSie, pozrime sa teraz blizSie na pojem reprezentdacia. Tento pojem
sa bezne pouziva nielen v umelej inteligencii, ale aj v kognitivnej psychologii, ¢i
lingvistike. Jazykovy pdvod tohto pojmu napoveda, Ze ide o re-prezentovanie nieCoho

* Na rozdiel od predchadzajucich troch paradigiem, pravdepodobnostny pristup zrejme nendjdeme
medzi paradigmami v beznej ucebnici kognitivnej vedy. V literatire niektori hovoria o
modelovacom pristupe, no pouzivaju sa aj spojenia Bayesovska paradigma. Nazdavam sa, ze
Bayesovsky pristup sa dost” odliSuje od ostatnych paradigiem, preto medzi ne tieZ patri.
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vonkajsieho (vo svete) niekde inde, vo vnutri nejakého systému (zivého alebo umelého)
alebo i na papieri. V kognitivnej psycholdgii sa hovori o mentdlnych reprezentaciach, ¢o
je v podstate prvy teoreticky konstrukt v kognitivnej vede (Pitt, 2008). Mentalna
reprezentacia je zakladnym konceptom vypoctovej tedrie mysle, podla ktorej su
kognitivne stavy a procesy konstituované vyskytom, transformaciou a uchovavanim (v
mysli/mozgu) reprezentacii (t.j. Struktur nestcich informaciu) nejakého typu. Korene
pojmu mentalna reprezentacia vSak siahajii az do antickych cias, ked SirSie chéapanie
tohto pojmu medzi filozofmi nemalo vypoétovy charakter.’” AZ neskorsi predpoklad, Ze
reprezentacia je (abstraktny) objekt so sémantickymi vlastnost’ami (pozri aj kapitolu 4),
dal tomuto konceptu vypoctovy charakter, pretoze s takto definovanymi objektmi by sa
uz podla predpokladu dalo manipulovat’.

S nastupom umelej inteligencie sa hlavnym cielom stala reprezentdcia znalosti, t.].
snaha o formalizaciu znalosti takym spdsobom, aby sa dali ulozit’ a pouzivat’ v pocitaci
(symbolovom systéme). Tu zohrali dolezitu Glohu lingvistika a logika, ktoré ponukli
existujuce formalizmy na rézne implementacie reprezentacie znalosti. M6Zeme povedat,
ze vSetky znalosti (tzv. baza znalosti) si z pohladu klasickej paradigmy explicitné a
symbolové, a ked’ systém disponuje pravidlami odvodzovania (inferenc¢né mechanizmy),
dokaze si odvodit’ d’alSie znalosti. Ddlezitou vlastnostou reprezentacii v symbolovom
systéme je, Ze su stabilné. Mozu sa sice v ¢ase menit’ (ak je to sucast’ou programu), ale st
vigsinou kontextovo nezavislé. Napriklad, koncept® strom je zvi¢sa reprezentovany
rovnakym amodalnym symbolom (alebo $truktirou) vo vSetkych pripadoch, a ak nie, tak
ku symbolu reprezentujiuceho strom treba pridat’ iny symbol (alebo Struktaru), ktory dany
kontext Specifikuje.

V pripade konekcionizmu maju reprezentacie inu povahu. Kedze vieme, Ze
dlhodobou pamitou natrénovanej siete su spojenia medzi neur6onmi i so svojimi
hodnotami, znalost’ je v sieti distribuovana, a reprezentovana implicitne a numericky.
Analyzou natrénovanej siete vSak vieme zvicsa identifikovat, ¢o konkrétne neurény a
spojenia medzi nimi zabezpeCuji, aj ked komplikaciou je prave distribuovanost
dlhodobej pamiti. Kratkodoba pamit’ je realizovana pomocou aktivacie neurénov, ako
odpovede na nejaky podnet (vonkajsi alebo vnutorny). Miera distribuovanosti predstavuje
kontinuum, od uplnej distribuovanosti, cez riedke reprezenticie (sparse coding) az po
lokalistické reprezentacie (ktoré odpovedaju symbolovej reprezentacii).

V doméne dynamickych systémov existuje radikalna téza, ktord nepredpoklada
existenciu reprezentacii (Thelen a Smith, 1994). Dynamické procesy pracuji v spojitom
Case, a preto v ziadnom Casovom okamihu nemézeme predpokladat, Ze nieco z
vonkajSieho sveta by mohlo byt aktudlne reprezentované vnutri systému, pretoze vSetko
sa stale meni. Takyto postoj sa objavil aj v umelej inteligencii, ked” Brooks (1986)

> No uz bolo mozné hovorit’ o reprezentatnej teorii mysle, ktora pracovala s pojmami ako st
myslienky, presvedcenia, tuzby, ¢i obrazy, a ktora sa v kognitivnej vede volne zamiena s
vypoctovou teoriou mysle.

® 'V literatire neexistuje konsenzus o definicii terminu koncepr. Na§ pohl'ad je konzistentny s
perspektivou kognitivnej sémantiky, t.j. koncept chapeme ako mentalny konstrukt (vztahujuci
sa oby¢ajne na nejaku kategériu), nezavisly od jazyka. Tym sa li§i od pojmu, ktory sa tyka
prirodzeného jazyka. Oba terminy spolu stvisia: aby bol pojem pojmom, musi byt k nemu
priradeny nejaky vyznam vyjadreny konceptom. Kognitivnej sémantike je venovana kapitola 4.
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navrhol tzv. subsumpcnu architekturu inteligentného systému v robotike ako alternativu k
tradi¢nej symbolovej architektire. Subsumpcéna architektira je hierarchicka, symbolova,
no spravanie robota je Cisto reaktivne, ¢ize nevyzaduje vnutorné reprezenticie (pozri
kapitolu 5). Tento trend v robotike mal snahu priblizit umelu inteligenciu ku kognitivnej
vede, no nezachytiva aspekty vysSej kognitivnej Cinnosti, ktord sa nezaobide bez
vnutornych mentalnych reprezentacii (Géardenfors, 1996). Preto reprezenta¢no-vypoctovy
pristup je kompatibilny s mdkSou verziou dynamickej paradigmy (Kelso, 1995; Port a van
Gelder, 1995), resp. s pohl'adom na mozog ako na samoorganizujuci sa systém (Farkas,
2006).

Pravdepodobnostné modelovanie vyuziva celé spektrum reprezentacii (symbolové,
numerické, grafové), a principidlne nema ziadne obmedzenia v tomto smere, na rozdiel
od ostatnych paradigiem. Znalost’ v systéme je dand pomocou pravdepodobnosti a tie
nadobudaju spojité hodnoty. Podobnost’ s konekcionizmom spociva v schopnosti ucenia a
tiez v tom, ze niektoré formy konekcionistického ucenia maji prirodzeni Bayesovsku
interpretaciu  (napr. Mackay, 1996). Okrem toho, niektoré¢ tzv. generativne
konekcionistické modely vyuzivaji pravdepodobnostny ramec, pricom si zachovavaju
svoj ,,konekcionisticky §tyl” (Bengio, 2009).

1.5 Pocitanie z pohl'adu paradigiem

Vsetky spominané paradigmy sa sice dotykaju pocitania, ale bliz§i pohlad na tento
koncept nam prezradi, ze ho musime ponat’ inak, ako ndm napoveda intuicia a tradicné
pouzivanie tohto pojmu. Taktiez, uloha vypoctovych modelov v kognitivnej role je
povazovana za doleziti (McClelland, 2009; Farkas, 2012) no kontroverznu, prave z tohto
dovodu. Neexistuje konsenzus o vyzname kluCovych pojmov ako st pocitanie alebo
spracovanie informacie (Piccicini a Scarantino, 2011).

Vznik moderného digitdlneho pocitaca v 50. rokoch minulého storocia bol
jednoznacne doélezitym milnikom, ktory stimuloval pokrok v mnohych vednych
disciplinach, vratane umelej inteligencie a kognitivnej vedy. Avsak, svet pocitania
vznikol ddvno pred konceptom Turingovho stroja (Turing, 1936). Sloman (2002) uvadza
historicky kontext, ktory tomu predchadzal prostrednictvom navrhu réznych typov
strojov a zariadeni, u ktorych by sa dalo diskutovat’ ¢i pocitaju alebo nie (napriklad
tkacske stroje, rézne regulatory, triediace stroje a iné). Jedine v pripade univerzalneho
digitalneho pocitata nikto nepochybuje, ze pocita (pretoze na ten ucel bol
skonsStruovany), v pripade ostatnych systémov sa nazory rbéznia (Farkas, 2012).
Pochybnosti sa tykaji samozrejme i biologickych systémov, vratane mozgu, aj ked si
intuitivne mozno myslime, Ze mozog je urlite vypoctovy systém (Churchland a
Sejnowski, 1992). Tato otazka sa dotyka aj filozofie, pretoZe jedna vec je, ¢im mozog je
(ontologicky), a druha (epistemologicka), ako ho mézeme a chceme poznavat’ (napriklad
ako vypoctovy systém). Vypoctovy pohlad v kognitivnej vede je vSak napriek tomu
kIaicovy, lebo poskytuje pridanti hodnotu, ako sme uz spominali vyssie (Farkas, 2012).

Vysvetleniu pojmu pocitanie a jeho vyuzitelnosti v kognitivnej vede mdze
napomoOct’ rozSirenie obsahu tohto pojmu. V uzSom slova zmysle sa pocitanie spaja s
diskrétnymi vypoctami v diskrétnom case (klasické pocitanie), zatial’ Co v SirSom slova
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zmysle zahfa neklasické pocitanie, ako napriklad analogové, kvantové alebo
pravdepodobnostné vypocty (Piccicini a Scarantino, 2011). Motivéciou pre tento posun
si spominané paradigmy kognitivnej vedy. Co sa tyka konekcionizmu, poéitanie v
neurénovej sieti nemusi byt to isté ako pocitanie v symbolovom systéme, ktory vykonava
program, realizujuci nejaky algoritmus sériovym sposobom. Pracuje v diskrétnom case, s
diskrétnymi entitami, symbolmi. Neurénové siete vSak nie su homogénnou skupinou
metdd, pretoze niektoré modely neurénovych sieti pocitaju klasicky, niektoré neklasicky
a niektoré nepocitaju vobec (Piccicini, 2008). To zavisi od toho, ¢i pracujeme v spojitom
alebo diskrétnom priestore a ¢ase. Debaty ohl'adne rozdielov medzi konekcionistickymi a
symbolovymi pristupmi mozno najst’ v pocetnej literatire. V kognitivnej vede prevlada
nazor, ze l'udskd mysel realizuje vypocty, a teda spracovava informacie, pricom my sa
tieto procesy snazime vysvetlit pomocou formalnych modelov. Viaceri zastancovia
konekcionizmu zastdvaju ndzor, Ze mozog vykonava vypocty a Ze neuralne pocitanie
vysvetluje 'udska kogniciu (napr. Feldman a Ballard, 1982; Churchland a Sejnowski,
1992; Bechtel a Abrahamsen, 2002; O’Brien a Opie, 2006). V ¢om sa liSia nazory
konekcionistov a symbolikov je otazka, ¢i konekcionistické modely st lepSimi
vypoc¢tovymi modelmi nez klasické symbolové modely. Vacsina konekcionistov tvrdi, ze
ano, symbolisti zase, Ze nie, lebo obe vysvetlenia su vzijomne transformovatelné
(opierajuc sa o spomenuté dokazy o ekvivalencii). Niektori symbolici tvrdia, ze
neurénové siete nepocitaju vobec, alebo ak, tak len vtedy, ked’ implementuju symbolovy
systém (Fodor a Pylyshyn, 1988). Niektori privrzenci konekcionizmu zase zastavaju
nazor, Ze mozog nie je vypoctovym systémom (napr. Edelman, 1992; Freeman, 2001), a
Ze nase vypoctové modelovanie je len jeho diskrétnou aproximéaciou.

Co sa tyka ostatnych paradigiem, v zmysle rozsirenej definicie poéitania dynamické
systémy nepocitaji vobec (radikalna téza), alebo pocitaju neklasicky (reprezentacno-
vypoctova pozicia). Pravdepodobnostné modely pocitaji neklasicky, pretoze pracuji
(obycajne) v diskrétnom priestore spojitych pravdepodobnosti. Vo vsetkych pripadoch
viak pocita¢ mézeme pouzit’ ako nastroj na aproximaciu tychto modelov.’

1.6 Smerom Kk ukotvenej kognicii

Vyvoj v kognitivne] vede mozno pozorovat aj v kognitivnej psychologii, ktora
prechadzala r6znymi Staddiami. Venujme eSte pozornost’ hlavnym pridom a teoretickym
koncepciam vo vyvoji kognitivnej vedy, ktoré prispeli k posunu v dominantnosti
jednotlivych paradigiem (Gentner, 2010). Uz v 70. rokoch minulého storo¢ia sa v
kognitivnej psychologii objavovali skeptické pohlady na centralnost’ (vnutornych)
reprezentacii a symbolového spracovania informacie v I'udskej kognicii. Gibson (1970),
hlavny predstavitel’ prudu znameho ako ekologickd psychologia, zdoraznoval, Ze ,nie je
dolezité, ¢o je vo vnutri hlavy, ale vnutri ¢oho (akého prostredia) sa hlava nachadza.*
Tento prad plynulo presiel v 80. rokoch do tedrie situovanej kognicie, ktora bola
postavena na predpokladoch, ze ludskd inteligencia je fundamentalne interaktivna

" To 7e diskrétny potita¢ ispesne pouzivame na modelovanie kognitivnych procesov nehovori
ni¢ o tom, aka je povaha l'udskej kognicie.
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(Hutchins, 1996), a ze l'udska kognicia je fundamentalne neoddelitelna od kontextu
(Lave, 1988). Podl'a prvého predpokladu ¢lovek bezprostredne vyuziva prostredie (inych
l'udi, zariadenia, situacie, atd’.) pre svoje inteligentné konanie, a je s nimi spojeny v rdmci
spatnovdzbovej slucky. Druhy predpoklad viedol k rozsirenému chapaniu mysle a
kognicie v zmysle jej umiestnenia aj do prostredia — mysel’ ¢loveka nesidli len v jeho
mozgu, ale jej suCastou su aj prvky prostredia (napr. knihy, obrazy, pocita¢, rézne
poznamky a i.).

Doéraz na interakciu s prostredim ostal v centre pozornosti aj nad’alej, no v 90. rokoch
sa zaCal klast doraz na reprezentacie, ktoré tito interakciu umoznovali, a to v ramci
pradu stelesnenej kognicie. Stelesnend (embodied) kognicia, podobne ako tvrdil Gibson,
vychadza z predpokladu, Ze pochopenie mentalnych procesov nemozno oddelit’ od tela
cloveka, konkrétne jeho zmyslov a motoriky. Stelesnené kognicia sti¢asne predpoklada,
ze informacia vstupuje do tela organizmu v podobe modalnych reprezentacii a podiel’a sa
na dalSich, vysSich procesoch kognicie (Barsalou, 1999). Zmysly uruji povahu
perceptudlnych vstupov, a motorické ustrojenstvo zase urCuje spektrum akcii, ktoré
clovek moéze vykonat, a ktoré tiez predstavuju obmedzenia pre vznik a modifikaciu
vnutornych reprezentacii. Napriklad, mentalna reprezentacia objektu kladivo nezahtia len
jeho perceptudlne vlastnosti, ale aj mozZnosti pouZzitia tohto objektu (ak s nim dotyény
subjekt ma skusenost).

V komunite kognitivnej vedy sa objavilo viacero réznych no suvisiacich pohl'adov na
stelesnenie a situovanost’ kognicie (Gibbs, 2006; Wilson, 2002). Barsalou (2008) navrhol
termin ukotvena kognicia, ktory zjednocuje rdzne aspekty stelesnenia a situovania
v prostredi. Silni podporu pre tato paradigmu v kognitivnej vede mozno ndjst v
narastajucej empirickej evidencii (za ostatnych 20 rokov), ¢i uz z behavioralnych stadii
alebo zobrazovacich metdd (pozri pocetné referencie v Barsalou, 2008). Tedrie ukotvene;j
kognicie su sice opisné, podobne ako klasické teorie, no pontkaju testovate'né hypotézy
pre d’alsi empiricky vyskum (napr. Lakoff a Johnson, 1999; Smith, 2005) ako aj priestor
pre vypoctové modely. Zaujimavou predikciou tychto teorii je to, Ze vSetky kognitivne
funkcie (vratane tych vyssSich) st redukovatelné na (nizkouroviiové) senzomotorické
procesy. Inymi slovami, neuralne reprezentacie vyssich a nizSich kognitivnych procesov
maju prienik. Tento pohlad na mysel ma svoju relevantnost’ aj ohladne jednej z
klaicovych otazok v kognitivnej vede, ktorou je otazka vyznamov (kapitola 4). Tato
paradigma sa v literatire nazyva aj postkognitivisticka (kapitola 5).

1.7 Zaver

V ramci prehladu paradigiem kognitivnej vedy sme sa snazili objasnit’ ich podstatné
charakteristiky, podobnosti a rozdiely. Spomenuli sme kI'i¢ové pojmy kognitivnej vety —
reprezentacia a pocitanie, a vysvetlili sme, ze pojem pocitanie musime chapat’ SirSie nez
pontika pocitacova metafora mysle v duchu klasického pocitania. Vypoctové
modelovanie v kognitivnej] vede moZno povazovat za nevyhnutny metodologicky
komponent, ktory ponuka explicitné mechanizmy vysvetlenia I'udskej kognicie, a teda
procesov mysle.

15



Literatura

Abrahamsen A., Bechtel W. (2006). Phenomena and mechanisms: Putting the symbolic,
connectionist, and dynamical systems debate in broader perspective. In R. Stainton
(Ed.), Contemporary Debates in Cognitive Science. Oxford: Basil Blackwell.

Addyman, C., French, R. (2012). Computational modeling in cognitive science: A
manifesto for change. Topics in Cognitive Science, 4: 332-341.

Asada M. a spol. (2009). Cognitive developmental robotics: a survey. IEEE Transactions
on Autonomous Mental Development 1(1), 12-34.

Barsalou L. (1999). Perceptual symbol systems. Behavioral and Brain Sciences, 22(4),
577-660.

Barsalou L. (2008). Grounded cognition. Annual Reviews of Psychology, 59, 617-645.

Bengio, Y. (2009). Learning deep architectures for Al. Foundations and Trends in
Machine Learning , 2(1): 1-127.

Bressler S., Kelso J.S. (2001). Cortical coordination dynamics and cognition. Trends in
Cognitive Sciences, 5, 26-36.

Brooks R. (1986). A robust layered control system for a mobile robot. IEEE Journal of
Robotics and Automation, 2(1), 14-23.

Churchland P., Sejnowski, T. (1992). The Computational Brain. Cambridge, MA: MIT
Press.

Edelman G. (1992). Bright Air, Brilliant Fire: On the Matter of the Mind. New York:
Basic Books.

Farkas I. (2006). Samoorganizacia ako hybna sila dynamickych vzorcov aktivit v mozgu
a mysli. Kognice a umély Zivot VI, Opava: Slezska univerzita, 143-148.

Farkas 1. (2011). Konekcionizmus v naruc¢i vypoctovej kognitivnej vedy. In Kvasnicka V.
et al. (eds.), Umela inteligencia a kognitivna veda III, 19-62.

Farkas 1. (2012). Indispensability of computational modeling in cognitive science.
Journal of Cognitive Science, 13, 211-235.

Feldman J., Ballard D. (1982). Connectionist models and their properties. Cognitive
Science, 6, 205-254.

Fodor J. (1983). The Modularity of Mind. Cambridge, MA: MIT Press.

Fodor J. (2000). The Mind Doesn't Work That Way. MIT Press.

Fodor J., Pylyshyn Z. (1988). Connectionism and cognitive architecture. Cognition, 28, 3-
71.

Freeman W. (2001). How Brains Make Up Their Minds. New York: Columbia University
Press.

Gardner H. (1997). The Minds New Science: A History of the Cognitive Revolution. New
York: Basic Books.

Girdenfors P. (1996). Cued and detached representations in animal cognition.
Behavioural Processes, 36, 263-273.

Gentner D. (2010). Psychology in cognitive science: 1978-2038. Topics in Cognitive
Science, 2, 328-344.

Gibbs R. (2006). Embodiment and Cognitive Science. New York: Cambridge University
Press.

16



Gibson J. (1970). Ecological Approach to Visual Perception. Boston: Houghton-Mifflin.

Greco A. (2012). Cognitive science and cognitive sciences. Journal of Cognitive Science,
13, 471-485.

Griffiths T., Kemp C., Tenenbaum J. (2008). Bayesian models of cognition. In R. Sun
(Ed.), Cambridge Handbook of Computational Psychology, New York: Cambridge
University Press, 59-100.

Harnad S. (1990). The symbol grounding problem. Physica D, 42, 335-346.

Haykin S. (2008). Neural Networks and Learning Machines, Prentice Hall.

Hutchins E. (1996). Cognition in the Wild. MIT Press.

Kelso J. (1995). Dynamic Patterns: The Self-Organization of Brain and Behavior. The
MIT Press, Cambridge, MA.

Kuhn, T. (1996). The Structure of Scientific Revolutions (3. vyd.), Chicago: University of
Chicago Press.

Kvasni¢ka V., Beniuskova L., Pospichal J., Farka$ 1., Tifio P., Kral' A. (1997). Uvod do
teorie neuronovych sieti. Iris, Bratislava.

Lakoff G., Johnson M. (1999). Philosophy in the Flesh: The Embodied Mind and Its
Challenge to Western Thought. New York: Basic Books.

Lave J. (1988). Cognition in Practice: Mind, Mathematics and Culture in Everyday Life.
New York: Cambridge University Press.

Marr D. (1982). Vision. San Francisco, CA: W.H. Freeman.

McClelland J. (2009). The place of modeling in cognitive science. Topics in Cognitive
Science, 1(1), 11-38.

O’Brien G., Opie J. (2006). How do connectionist networks compute? Cognitive
Processing, 7, 30-41.

OReilly R., Munakata Y. (2000). Computational Explorations in Cognitive
Neuroscience: Understanding the Mind by Simulating the Brain. MIT Press.

Piccinini G. (2008). Some neural networks compute, others don’t. Neural Networks,
21(2-3), 311-321.

Pinker S. (2009). How the Mind Works. W.W. Norton and Co.

Pitt D. (2008). Mental representation, The Stanford Encyclopedia of Philosophy,
http://plato.stanford.edu/archives/fall2008/entries/mental-representation.

Port R., van Gelder T., Eds. (1995). Mind as Motion: Explorations in the Dynamics of
Cognition. Cambridge, MA: MIT Press.

Searle J. (1980). Minds, Brains, and Programs. Behavioral and Brain Sciences, 3, 417-
458.

Smith L. (2005). Cognition as a dynamic system: principles from embodiment.
Developmental Review, 25, 278-98.

Spivey M. (2007). The Continuity of Mind. Oxford: Oxford University Press.

Sefranek J. (2002). Inteligencia ako vypocet. IRIS Bratislava.

Sefranek J., Takaé M., Farka$ 1. (2008). Vznik inteligencie v umelych systémoch. V
knihe Magdolen, D. (zost.): Hmota, zivot, inteligencia: Vznik. VEDA, Bratislava,
245-270.

Thelen E., Smith L. (1994). A Dynamic Systems Approach to the Development of
Cognition and Action. Cambridge, MA: MIT Press.

17



Turing, A. (1936). On computable numbers, with an application to the Entscheidungs
problem. Proceedings of the London Mathematical Society, 2(42): 230-65.

Turing A. (1950). Computing machinery and intelligence. Mind, 59, 433-460.

Varela F., Thompson E., Rosch, E. (1991). The Embodied Mind: Cognitive Science and
Human Experience. Cambridge, MA: MIT Press.

Wilson M. (2002). Six views of embodied cognition. Psychonomics Bulletin Review,
9(4), 625-636.

Ziemke T. (1999). Rethinking grounding. In: Riegler A. et al. (eds.), Understanding
Representation in the Cognitive Sciences, New York: Plenum Press, 177-190.

18



