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Chteéli byste byt mozkem v bance?

Jiri Wiedermann, Praha

Abstrakt. Moderni teorie poznéavacich systému pohliZi na tyto systémy jako na roboty,
tj. autonomni vypocetni systémy, které jsou vybaveny c¢idly, jimiz se orientuji v prostfedi,
a manipuldtory, pomoci kterych se pohybuji v prostfedi a vykonavaji v ném rtzné akce.
Presto zejména v kruzich pocitacovych teoretikii je opakované slySet nazory, ze na pozna-
vaci proces je pofdd mozné pohlizet i jako na klasicky problém zpracovani (byt specifickych)
dat a ze tudiz uvazovani ,t€la“ neni nezbytné pro pochopeni podstaty poznavani. Ukédzeme,
ze takto zjednoduseny pohled opomiji zédkladni vlastnost poznavacich systémi — a sice
jejich aktivni vliv na vybér ¢i dokonce vznik vstupnich dat. Bez této zpétné vazby si
systém nemiize vytvorit sviij vnitini model svéta poznany prostfednictvim svych akci. Pro
vysvétleni povahy zminéného problému pouZijeme vypocetni model poznéavacich systémui
zavedeny autorem [12], [13], [14]. Tento model umozni na principidlni Grovni premyslet
o fungovani algoritmickych mechanismi imitace, komunikace, vzniku feci, mysleni a védomi
a tim prispét i k jejich pochopeni v zivych systémech.

1. Uvod

V nedavném c¢isle renomovaného internetového magazinu EDGE zmiruje predni ame-
ricky neurovédec V. S. Ramachandran [8] neformdlni prizkum, ktery provadi mezi
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svymi zndmymi. Pfedmétem Ramachandranova zajmu je odpovéd na otazku: , Kdy-
bychom meéli na vybér volbu mezi svou existenci v t€ podobé, v jaké jsme, a existenci
v podobé »mozku v kddince«, jakou alternativu bychom zvolili?“ ,Mozek v kadince®
pfitom znamenad, ze nas mozek by existoval v kddince za podminek, kdy vSechny jeho
zivotni funkce by byly zabezpecené a déle, dle Ramachandrana, ,pouZitim tisicovek
elektrod a vhodného zpusobu elektrické stimulace ... vds mozek bude schopen myslet
a citit stejné jako v redlném Zivote.“ Ramachandran dochazi k zavéru, ze lpét na prvni
alternativé je iracionalni. Nas vSak dale nebude v prvé rfadé zajimat, kterd moznost
je lepsi. Spise se soustfedime na otazku, jestli je skutecné mozné mozek ,prelstit®
zpusobem, naznacenym Ramachandranem. Tato pfedstava by totiz znamenala, ze
inteligenci, a v obecnosti poznavaci procesy, je mozné chapat, modelovat a zkoumat
v principu jako klasicky problém zpracovani dat: mdme dany vypocetni systém (v na-
Sem prFipadé mozek), do kterého vhodné data vstupuji a z néhoz po jejich zpracovani
néjaké data vystupuji. Ramachandran ve svém pohledu na poznavani jako na klasicky
vypocetni problém neni zdaleka osamocen. Vpravdeé je to pohled zna¢né, ne-li prevazné
¢asti odbornikt vzdélanych ve vypocetni teorii.

Cilem ¢lanku bude ukazat, ze takovy pohled je principidlné mylny. Je prilisSnym
zjednodusenim modelované skutecnosti, které ignoruje aktivni podil poznavaciho sub-
jektu na vybéru a dokonce i na vzniku dat vstupujicich do systému. Ve 2. c¢asti
ukazeme, ze systém, pomoci kterého poznavaci entity interaguji s vnéjsim svétem, tvori
jejich integrélni soucast a musi byt vzat do tvahy v jakémkoliv realistickém modelu
vypocetniho poznavaciho systému. To znamend, Ze je nutné uvazovat tzv. vtélené
poznéavaci systémy, tj. systémy, jejichz soucasti jsou senzorické a motorické jednotky.
Déle ve 3. ¢asti naznacime, ze pokud ma byt takovy systém schopen fesit slozitéjsi
poznavaci tkoly, musi byt systém situovany, tj. musi byt vybaven modelem svéta,
ve kterém se pohybuje, véetné modelu sebe sama v ramci tohoto svéta. V zavérecné
4. ¢asti naznacime algoritmickou predstavu, jak lze takovy model postupné budovat
v interakci s prostfedim a jak ve vysledném systému funguji mechanismy imitace,
komunikace, mysleni a dokonce se dostaneme az na prah védomi.

Drive nez se pustime do prislusnych avah, zpfesnime pojem poznavaciho systému
do miry postacujici pro nase tcely.

Poznavaci (neboli kognitivni) procesy jsou procesy, pomoci kterych zivé organismy
vnimaji, lokalizuji, vybiraji, zpracovavaji, uchovavaji, generuji a vyuzivaji informace
ve svém chovani ku svému prospéchu. V tomto chépani je (lidskd) inteligence kom-
plexem vzajemné propojenych kognitivnich procesti, jejichz projevy lidé pouzivaji ve
svém zivoté i ve vzajemné mezilidské interakci.

Stoupenci komputacionalismu véri, ze podstatnou cast kognitivnich procestu lze
modelovat pomoci vypoctd. V ramci komputacionalismu pod pojmem ,vypocetni
kognitivni systém*“ budeme rozumét vtéleny pocitac, ktery realizuje kognitivni proces,
pro jehoz plnéni byl svym konstruktérem navrzen. Vtéleny pocitac je pocitac, ktery
mé k dispozici percepéni (senzorické) a motorické jednotky, které mu umoziuji fesit
dany poznéavaci problém. Jinymi slovy, vypocetni kognitivni systém je vlastné robot —
umély organismus. Tento robot samoziejmé nemusi vypadat jako mechanicka loutka
— miuze byt vybaven riznymi ,organy“, jakymi jsou kamery, radary, ultrazvukové
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senzory, tlakova cidla, teplotni ¢idla, receptory chemickych latek, mikrofony, radioko-
munikatory, manipulatory, chapadla, kola, pasy, nohy, kfidla, ploutve, lodni Srouby,
trysky, vrtule atd., které se jevi pro feSeni daného kognitivniho problému v daném
prostiedi jako nejvhodnéjsi. VSechny shora uvedené ,orgédny“ nemuseji nutné byt
,mechanické“, ale mohou byt tieba organického ptivodu, napi. uméle vypéstované
pro dany ucel. Robot dokonce nemusi byt ,souvisly“, mtze se sklddat z vice oddéle-
nych ¢4sti, které komunikuji bezdratové (to je napt. pfipad robotického fotbalu, kde
jednotlivi roboti komunikuji radiem s fidici jednotkou, kterd je napojena na kameru
spole¢nou pro vSechny roboty jednoho ,muZstva“). Robot také muze byt velmi maly
(napf. jako bakterie), vyrobeny nanotechnologii anebo pomoci genového inzenyrstvi
a pole jeho piisobnosti mtize byt tfeba uvnitt lidského téla.

2. Motivaéni priklad

Véhlasny anglicky matematik A. M. Turing si v roce 1950 jako prvni uvédomil, Ze
mezi vSemi artefakty jediné pocitace maji potencial ,myslet“ (viz [11]), avSak nebyl
schopen podat ani definici, ani ,algoritmus® mysleni. Namisto toho vSak navrhl test,
ktery nese jeho jméno. Jeho cilem bylo zjistit, zda se pocita¢, s nimz komunikuje
pomoci vzdaleného termindlu (dnes bychom fekli: pomoci ,,SMSek“), chova v inter-
view nerozliSitelné od ¢loveka. Pokud ano, tak nezbyva nez vérit, ze komunikujeme
s inteligentni entitou, resp. podle nasi definice s kognitivnim systémem.

Vsimnéme si, ze v tomto scénaii do samotného pocitace vstupuje digitalni informace
(totiz SMSky) a podobna informace (SMSky) z néj i vystupuje. Z toho plyne, ze
kognitivni systém, o kterém je fec, se z hlediska zpracovani informaci chova jako kla-
sicky vypocetni systém: néjaké informace do néj vstupuji a transformované informace
z néj vystupuji. Pokud pocita¢ na nase SMSky odpovida smysluplné, usoudime, ze na
druhém konci je inteligentni entita.

Podrobme nyni pfedchozi inteligentni entitu dalsimu, zdanlivé jednodussimu testu:
vybavme pocitac¢ digitalni kamerou, kterou mize pocita¢ nasmérovat libovolnym smeé-
rem a zaostfovat na libovolny predmét, a pocitacem digitdlné fizenym podvozkem,
ktery jej presune na libovolné misto. Dostaneme tak vlastné jakési torzo robota,
kterého budeme nazyvat navigdtorem. Kognitivnim tkolem pro navigatora bude dostat
se z bodu A do bodu B, ktery je na dohled (vyznacen napi. vlajkou). Celou véc
komplikuji prekazky, které musi navigator pii své pouti z A do B objizdét. Vérme,
ze takového robota lze sestrojit, a soustfedme se nyni na tok dat v celém systému.
Z kamery, namifené a zaostfené na néjaky predmeét v okoli, teCou digitalni obrazové
informace do pocitace. Zde se zpracuji a pocita¢ vyda povel k zacileni kamery na jiné
misto, na jeji zaostieni, a pokud mu v tom nebrani pfekazka, na pfesun do néjakého
jiného mista. Poté se cely cyklus opakuje. Lze se na cely poznavaci systém opét divat
jako na klasicky vypocetni systém, do kterého vstupuji a z kterého vystupuji digitalni
data? NuZe: na vstupu, pfed kamerou a pod koly navigatora nemame digitalni data,
nybrz ,redlny svét“. Navigator jako celek neprodukuje digitalni data, nybrz pohyb,
akci (bud kamery, anebo podvozku). To rozhodné nevypada jako klasické zpracovani
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dat. Teoretik v kazdém z nés ale namitne, Ze pokud ,zapomeneme® na navigatorovo
»t8lo“ (kameru a podvozek) a soustfedime se pouze na pocitaé, tak zfejmé pracuje jako
digitalni systém. Takze v principu by pro studium vypocetnich procesti v navigatorovi
snad mohlo stadit uvazovat pouze tuto digitalni ¢ast (jeho ,mozek*). Do pocitace
budou vstupovat data, kterd budou odpovidat tomu, co by kamera vidéla, kdyby byla
uvazovana, a pocita¢ bude vydavat povely nepfitomnému podvozku a nepiitomné
kamete. Narazime ovSem na problém piipravy dat: data nelze predem pripravit,
protoze nevime, jak se pocita¢ v dané situaci, zprosttedkované daty, které by v daném
okamziku dodéavala kamera, zachova. Vybér dalsich dat totiz zalezi na rozhodnuti poci-
tace: jak nasméruje a zaostii kameru a kterym smérem se vyda. Pokud chceme udrzet
scénal zpracovani digitalnich dat, musime pro jeho provoz ,nasadit“ dalsi zafizeni
(nazvéme ho ,simuldtorem reality* anebo stru¢né ,simuldtorem®). Toto zafizeni bude
sledovat pokyny mozku a bude mu dodavat takova (digitédlni) data, jakd by dostéval
v pripadé, Ze by mél ,télo“. Cela situace se za¢ind napadné podobat problému ,, mozku
v kadince“, ktery fesi filozofové jiz nékolik staleti, pocinaje snad Descartem a konce
zminovanym Ramachandranem.

Zastavme se nyni u problému, jak by asi mohl nas simulator reality fungovat. Tézko
si lze predstavit jinou cestu nez takovou, Ze simuldtor by ,,v sobé“ obsahoval model
svéta, ve kterém se navigator pohybuje. PosluSen instrukci navigatorova ,mozku“
(pro chybéjici télo) by simulator ,navigoval“ ve svém modelu a ,mozku“ by vlastné
prezentoval jakousi ,virtudlni realitu“, takovou, s jakou by navigator interagoval
prostfednictvim svych senzomotorickych organii (kdyby je mél).

Dalsi otazkou je, jak asi by bylo mozné vytvorit onen zminény model redlného svéta
v simulatoru. Dfive nebo pozdé&ji musime pfipustit, Ze data o redlném svété je mozné
ziskat pouze z tohoto svéta, a ze tudiz se tato data, snimana vhodnou kamerou, ale
nejlépe touz, kterou jsme odebrali z navigatora (aby odpadly problémy s pfevodem
dat do formdtu, jaky pouzival navigétor), museji vhodnym zpisobem v simuldtoru
zapamatovat, jak jiz bylo zminéno. Protoze pfedem nevime, jaky prostor se navigtor
rozhodne zkoumat, musime v simulatoru mit ulozen ,,cely svét“, ve kterém se navigator
bude ted i v budoucnu pohybovat, ,nafilmovany“ ze vSech moZnych stran v reakci
na vSechny v principu mozné pohybové instrukce navigitora vydané kamefe (kromé
jiného zaostiené i nezaostiené) a podvozku (pohyb vpied, vzad, zastavit, mirné doleva,
nas navigator?

Réanu z milosti zasadi posledné rozvijené predstavé tento argument. Predstavme si,
ze mame v kddince mozek genidlniho badatele. Tento badatel netusi, ze je pouhym
mozkem v kéadince, a pro sviij vyzkum si stavi stadle dimyslnéjsi pristroje, pomoci
kterych odhaluje prirodni zakony do té doby lidem neznadmé. Ziejmé neni v lidskych
silach postavit zafizeni, kde by jiZz podobné informace byly k dispozici dfive, nez byl
sestrojen pristroj, ktery je umozni ziskat, a dodavalo by je mozku naseho badatele.
Dalsi zajimavé simula¢ni problémy by pfinesla situace, kdyby se nads mozek v kaddince
zamiloval, zalozil rodinu a mél déti... Mimochodem, pfedchozi Gvahy davaji odpo-
véd na Ramachandranovo dilema, jestli je lep$i mit mozek ve vlastnim téle, anebo
v kadince [8]. Nikdy nevolte kadinku!
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Zavér z téchto tivah je nasledujici. Do architektury kognitivnich systémi je pfirozené
a nutné zahrnout i jejich ,télo“, které se manifestuje prostfednictvim senzorickych
a motorickych jednotek. Je tomu tak proto, ze kognitivni systém ve vzajemné interakci
a koordinaci téchto jednotek s prostredim poznava svét. Tim se stava také autonomnim
— nepotfebuje zadné dalsi zarizeni, které by mu poznavani umoznovalo. Tyto jednotky
mu umozni volit pfedméty svého momentalniho zajmu, a tim tedy ,zajimava“ vstupni
data podle svych potieb, a generovat chovani, které je na jedné strané urceno témito
daty, ale na druhé strané urcuje, kterd data budou zkouména v nejblizsim kroku.
Kognitivni systém mtze dokonce ,sdm pro sebe® generovat sva budouci vstupni data
vhodnou zménou svého okoli prostfednictvim svych motorickych jednotek. P¥ikladem
takového chovéani u zivych organismi je pachové znaceni cest u mravencti anebo psani
v pripadé lidi. Kognitivni systém tedy neni pasivnim spotiebitelem dat, kterd mu jsou
predkladana. Neni ani generatorem dat, ktera jsou uréena pro nékoho jiného, a jakmile
jsou jednou vygenerovana, vlastnim systémem mohou klidné ziistat ,nepovsimnuta“
(jak je tomu u klasickych vypocetnich systémii). Naopak, kognitivni systém je aktivnim
ucastnikem nalézani svych vstupnich a vyuzivani svych vystupnich dat — je to jeho
poslani.

Vyzbrojeni témito poznatky vratme se k Turingovu testu: ¢im to je, Ze v jeho
vypodetnim modelovani jsme vystacili s klasickym pohledem na vypocty? Ted jiz je
to snad vidét: v tomto testu vystupuje kognitivni systém jako pasivni systém. My
se ptame, on odpovida (tak funguje interview). Pfedpoklddejme vSak, Ze by se role
zrovnopravnily. Pocita¢ by nas mohl chtit tkolovat a vyptévat se na véci, které nevi,
napft. ,,co se stane, kdyz“; ,zkuste, prosim, udélat takovy a takovy experiment“, apod.
Vbrzku bychom se ocitli v roli simulatora vnéjsiho svéta, a tim se vlastné stalii ,,t€lem*
uvazovaného pocitace. Pohled na kognici jako na klasické zpracovani informace tedy
nefunguje ani v pfipadé ,,rovnopravného® Turingova testu.

Senzomotorické
jednotky

. Konecné
I 1 fizeni

U

Obr. 1. Univerzalni schéma vtéleného agenta.

3. Architektura a fungovani vtéleného situovaného kognitivniho agenta

Na zakladé predchozich tivah jsme tedy dospéli k zakladnimu schématu kognitivniho
agenta: sklada se ze dvou hlavnich ¢asti — fidici jednotky a téla, pricemz télo je
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ynositelem* senzorickych a motorickych jednotek agenta (obr. 1). Toto schéma je
yuniverzalni“ v tom smyslu, Ze zachycuje vSechny znamé zivé organismy, od téch
nejjednodussich (napf. bakterie) az po ty nejslozitéjsi (lidé). NS navigator z pfedchozi
¢asti mél také tuto architekturu. Ziejmeé slozitost fidici jednotky roste se slozitosti téla.
Pokud postupujeme podél imaginarni linie zndzornujici rist této slozitosti u zivych ¢i
predpoklddanych umélych organismi, narazime na jakysi predél mezi ,nizsimi“ orga-
nismy (které se zdaji byt ovlddany jednoduchymi programky a jejichz u¢ici schopnost je
minimdlni) a ,,vy$simi tvory“, které maji schopnost uéit se novym kouskim, imitovat,

jednoduse komunikovat atd. Maji snad tyto ,,vyS$si“ organismy néco navic, co ,niz$im“

chybi? Lze to zachytit jiz na nejnizsi irovni modelovani néjakym ,zjemnénim“ naseho
pfredchoziho modelu?

Uvazujme tento myslenkovy experiment: vezméme si naseho navigatora a ,dovy-
bavme* jej simuldtorem (modelem) vnéjsiho svéta, avsak nikoliv celého svéta, ktery
by navigitor eventualné mohl navstivit, ale pouze té ¢asti svéta, kterou navigator
béhem svého Zzivota prozkoumal. Pfedpoklddejme déle, ze v rdmci svého vnitiniho
modelu svéta bude mit navigator k dispozici i svij vlastni model a model sebe samého
ve vnéjsim prozkoumaném svété. Nakonec predpoklddejme, Ze navigdtor ma s kazdou
¢asti modelu asociovanu (kratkou) posloupnost akci (ve formé motorickych piikazi),
které 1ze v daném kontextu realizovat. Tuto posloupnost budeme nazyvat zvyky.
Vyslednému zafizeni fikejme navigator+ (navigator plus). Jeho schéma je na obr. 2.

\
1
1
|
i

, N Senzo- ' N
/ -_—sssmssmsEmEsmEsmss s -~ \ motorické \

. \
\ jednotky \

Koneéné

Multimodalni
fizent

informace

Obr. 2. Vtéleny kognitivni agent s vnitinim modelem svéta.

Jaké vyhody miZze mit navigator+ v porovnani se standardnim modelem? Ziejmé
navigator+ se v ,poznaném® svété 1épe vyzna, protoze ma jeho model. Napf. jiz na
zékladé ¢astecné informace o vnéjsim svété ziskané jeho senzory si navigator+ muze
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doplnit celek (tj. chybgjici informace) podle svého vnitintho modelu a mé zde také
k dispozici ,,navrh“ posloupnosti akci, které 1ze v dané situaci realizovat. Navigator+
se tudiz mize ve svém vnitinim svété ,virtudlné pohybovat® — mtze si odzkouset
vysledek néjakych svych akci, aniz by tyto akce realizoval. Samoziejmé je dulezité, aby
navigator+ rozliSoval mezi akcemi v ramci vnitiniho modelu a akcemi skuteénymi —
totiz témi v redlném svété. Simulovanym akcim ve vnitinim svété fikejme predstavivost
a schopnosti rozliSovat mezi simulovanymi a pozorovanymi akcemi fikejme povédomi.

Hlavni vyhodou, kterou navigator+ timto ziskd, je schopnost imitovat (napodobo-
vat) ¢innost jinych navigdtort. Pfislusny imitacni mechanismus funguje takto: navi-
gator+ pozoruje jiného navigatora v akci. Porovnanim se svym vnitfnim modelem
mechanismus zjisti, ze pozorovany objekt je stejné zarizeni, jakym je navigator+
(protoze mechanismus m4 k dispozici model navigatora). Nyni navigdtor+ pozoruje
posloupnost akci, kterou provadi pozorovany navigator. Pokud naddme naseho po-
zorujiciho navigatora schopnosti zapamatovat si kratké posloupnosti akci, tak tento
mize pravé pozorované akce zopakovat. To ovSsem neni nic jiného nez imitace.

A déle: pokud navigdtofi maji podobny repertoar akci (¢ili podobné chovéni) —
a tak tomu bude, pokud se pohybuji ve stejném prosttedi, tak jiz na zdkladé vzajem-
ného pozorovani muZe jeden navigator ziskat informaci o budoucich akcich (fikejme
jim tmysly) druhého, protoZze oba dva maji podobné vnitini modely a na zdkladé
pozorovani akei svého protéjsku v néjaké situaci si dovedou doplnit (simulaci ve
vnitinim svété) oéekavany vyvoj chovani. Rikejme této schopnosti ,,vciténi® (empatie).
Zde zacind schopnost porozuméni dusledktim akci jinych podobnych entit, a také
svym vlastnim akcim. Zde se formuje i ,model“ sama sebe. Odtud je jiz pouze krok
k primitivni komunikaci pomoci gest. Naznacenim néjaké akce, charakteristickym ges-
tem ,vySle“ agent informaci, kterou si pfijemce (pozorovatel) ,doplni“ mechanismem
empatie v rdmci svého vnitinitho modelu na celou akci. Takze pomoci jednoho gesta
byla odevzdana komplexni informace, tfeba piikaz ,opatrné postupuj smérem, kterym
ukazuji“. Mimochodem, zde mohou do hry vstupovat emoce jako souc¢ast komunikace.
Na to vSak musi byt agenti patfiéné vybaveni (zvlastni mimika, zména barvy atp.).
Pokud méame agenty, ktefi dovedou artikulovat, je mozné gesta doplnit a postupné
dokonce nahradit artikulovanymi zvuky. Jsme svédky zrozeni feci. Je dobré si vSimnout
toho, Ze agenti ,rozuméji“ své gestikulaci (fe¢i) v podstaté v terminech ukotveni
prislusnych gest ve stejné percepci, resp. ve zvycich a v konecném dtisledku pomoci
empatie. Jesté jedna dilezitd poznamka: pfechod od gest k artikulaci neznamena
pouze to, Ze se gesta asociuji s prislusnymi zvuky, ale pfedevsim to, Ze se asociuji
s pohyby mluvidel. To umozni ,neslysné mluveni“ sdm k sobé a pozdé&ji prechod
k mysleni (viz dale). Na§ model tedy vysvétluje a podporuje klasickou lingvistickou
Sapirovu-Whorfovu hypotézu ([10], [15]), totiZz domnénku, Ze jazyk pFedchézi a formuje
mysleni.

Od vzajemné komunikace jiz neni daleko k mysleni. Mysleni v nasem modelu neni
nic jiného nez komunikace ,,sdm se sebou“. Tim, zZe myslici agent komunikuje sam se
sebou, spousti se mechanismus rozliSovani vnéjsich podnétt (naslouchédm, co poviddm)
od vnitfnich (simulovanych) — povédomi je ,zapnuto“. Malou modifikaci (z hlediska
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inteligentniho tvirce) lze dosdhnout, Ze komunikace sama se sebou nemusi byt pres
vnéjsi zpétnou vazbu (mluvim a poslouchdm sdm sebe), nybrz se da zaridit bez
mluveni (napf¥. lidé ¢asto pfi mysleni pohybuji svymi mluvidly) a dokonce i ,,vnittkem*,
bez pohybu mluvidel — pouze reakci na motorické ptikazy, které jsou odesilany (i)
do vnitiniho modelu svéta. Pfi mysleni samoziejmé ,vypneme* percepci a realizaci
motorickych prikazt, takze mysleni je v nasem obr. 2 znazornéno jeho tmavé vyplnénou
¢asti — cyklem mezi konecnym fizenim a vnitfnim modelem svéta. Z hlediska vnit¥nich
mechanismi funguje agent v takovém pripadé podobné jako v pripadé, kdy dostava
yrealnou“ percepéni informaci a vykonava vsechny motorické instrukce. V piipadé
mysleni se déje totéz, avsak ve ,virtualnim* svété vnitiniho modelu.

Nyni jsme jen kricek od vysvétleni principu védomi v nasem modelu. , Definice®
védomi pro nas model je zalozena na skutecnosti, ze agenti jiz dovedou navzajem
komunikovat ve vys$sim jazyku, tj. nikoliv v jazyku elementarnich motorickych ptikazii,
ale v jazyku ,abstraktnim®, v ném?z je relativné komplexni akce (posloupnost moto-
rickych piikazil) & abstraktni pojem nahrazen slovnim vyjadienim ¢&i gesty. Uroven
jazyka je tim vy$si, ¢im je ,bohat$i“ (lze v ném komunikovat o vice vécech) a ¢im
vice se oprostuje od fenotypu agentti. Pokud je troveii rozvoje takového jazyka tak
vysoka, ze agenti si jsou schopni referovat navzajem o svych minulych prozitcich,
zazitcich, zkuSenostech, popisovat své soucasné anebo zamyslené ¢innosti, pozorované
jevy, vysvétlit ocekavané jevy, vykonat néjakou c¢innost na zakladé jejiho slovniho
popisu, a jsou alespon v principu schopni naucit se jiny vyssi jazyk ¢i modifikovat
existujici jazyk, tak rikame, Ze agenti maji védomi. VSimnéme si, ze takového stavu
nelze dosdhnout, aniz by agenti meéli k dispozici vnitini model svéta soucasné se
znalostmi o jeho fungovani a o svém fungovani v ném, a ,nebyli udélani“ tak, ze se
dovedou ucit. Také je dobré si uvédomit, ze nevyzadujeme, aby agenti byli ,stejného
konstrukéniho typu® (méli stejny fenotyp). Jediné, co museji mit spoleéné, je jazyk
vy$8i trovné se stejnou ¢i podobnou sémantikou.

Z predchoziho je zfejmé, ze védomi nemé povahu bindrni kvality — bud ho entita
ma, anebo nema. Je to spise kvalita spojita, sahajici od rudimentarnich forem smérem
k vysSsim, které si ani nedovedeme plné predstavit, protoze nase lidské védomi zfejmé
neni jeho kone¢nou instanci. Je mozné si napt. predstavit védomi vybavené mechanis-
mem presného vzpominani na cokoliv, co jsme vidéli, Cetli, slyseli, citili, prozili. Na
druhé strané je také zirejmé, ze védomi nelze predpoklddat ¢i ,zkonstruovat® u prilis
jednoduchych agentti, jejichz architektura ¢i vtéleni je pfilis omezujici na to, aby zvladli
napr. imitaci.

Je zajimavé, ze nas model kognitivniho agenta pres vSechnu svou jednoduchost
vlastné zesiluje Sapirovu-Wharfovu hypotézu: nejen ukazuje, ze jazyk je primarni pii
rozvoji mysleni, ale dokonce naznacuje, ze je primarni i pfi rozvoji védomi.

Teprve pii velmi vysoké tirovni rozvoje abstraktniho jazyka (a tedy i védomi) lze
uvazovat o snizeni zavislosti rozvoje mentalnich schopnosti na ztélesnéni a situova-
nosti. Tim se dostavame zpét k modelu mozku v baiice — takovy mozek by snad mohl
kontemplovat o matematickych problémech, avSak potéseni ze Zivota by nemél :-)
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4. Vnitini model svéta

Posledni problém, ktery budeme fesit, je problém vnitfniho modelu. Jak takovy model
muze vypadat, jakym mechanismem se konstruuje?

Pri hledani odpovédi na tyto otédzky je tfeba vychézet z toho, Ze agent nema jiné
moznosti ziskavani dat nez prostrednictvim svych senzomotorickych aktivit, a pouze
Zakladni informace jsou tvofeny tzv. multimodélni informaci. Je to komplex informaci,
které v jednom okamziku dodavaji v8echny percepéni (vnit¥ni i vnéjsi) organy agentova
téla spoleéné s informacemi (ve formé motorickych instrukci), které byly vyslany
vSem orgdntim agentova téla (tj. jak lokomoé¢nim, tak emocnim i senzorickym). Neni
zvykem mluvit o emoc¢nich orgdnech — v nasem modelu jsou to mechanismy, které
sgeneruji“ emodni projevy (zménu barvy, zrychlené reakce apod.). Také se miize zdat
zvlastni hovotit o motorickych instrukcich pro percep¢ni organy. Zde mame na mysli
instrukce, které ,hybou“ senzorickymi orgdny (napf. instrukce pro okulomotorické
organy). Sloucenim souvisejicich percepénich a motorickych informaci se dosahuje
tzv. ukotveni percep¢nich informaci — motorickd informace je jakoby sémantikou
pFislusnych percepénich informaci a opacéné [3].

Multimodalni informace jsou vybirany a zapamatovany statistickym mechanismem
na zakladé jejich Cetnosti. Podobné se pamatuji ¢asto se opakujici sekvence multimo-
dalnich informaci. Je dilezité, aby prislus$nd pamét méla asociativni schopnost — aby
byla schopna ,vybavit® si pfisluSnou informaci na zékladé jeji reprezentativni ¢asti
(nejcastéji motoricka informace). V§imnéme si, Ze takto ziskané informace slouzi tfem
ucelim. Poprvé, je zde zapamatovana ,syntaxe“ pozorovaného svéta — jaké vijemy
,hraji“ dohromady s jakou motorikou. Podruhé, jsou zde zapamatovany posloupnosti
Casto se opakujicich akei a pfislusné interni a externi vjemy (proprio- a exterocepce).
Potreti, v takto vytvofeném ,modelu“ vlastnimi organy poznaného svéta je jiz inte-
grovan i model agenta — jsou zde ,ukotveny“ jeho vlastni vjemy jeho vlastnich
akci, vnimani{ jeho vlastniho téla (pokud je patfi¢né vybaven piislusnymi senzory),
a vyskytuji se zde samoziejmé vjemy odpovidajici pozorovanim ostatnich agenti.
Tento model je tedy sity na miru jak agentovi, tak i svétu, je zavisly na vlastnostech
jeho senzorickych organti a na jeho pohybovych schopnostech a je tudiz pfenosny pouze
mezi vérnymi funkénimi kopiemi agenta (to neni ptipad lidi).

Operace tvorby multimodalnich informaci z percepénich a motorickych informaci
je zakladni vlastnosti fidiciho systému agenta. Dalsi dilezitou operaci nad vnitinim
modelem svéta je operace zjistovani podobnosti multimoddlni informace. Tato operace
jednak zajisti podobné reakce v podobnych situacich, jednak také prispiva k tvorbé
multimodalni informace odpovidajici abstraktnim konceptim. Abstraktni koncepty
subsumuji konkrétni multimodalni informace podobnym statistickym mechanismem,
ktery je v akci pii ,vybéru“ Casto se opakujicich situaci. Sémantika abstraktnich
konceptii je ukotvena pies komunikacni jazyk jak na percepc¢ni, tak i motorické
informace, resp. na ,,shluky®“ konkrétnich multimodalnich informaci, které abstraktni
pojem subsumuje. Skladbu, tj. syntaxi jazyka urcuji zvyky.
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Je tifeba si uvédomit, ze agent pracuje vyluéné na zakladé informaci, ziskanych
svou vlastni aktivitou a prostfednictvim svjch vlastnich organti. Rikame, Ze agent je
situovany ve svém prostfedi. Stejny agent v jiném prostfedi si vytvoii jiny vnitini
model svéta. A naopak, agenti vybaveni rtiznymi senzorickymi organy ve stejném
svéte si také vytvori rizné vnitini modely svéta. Do tietice, agenti vybaveni stejnymi
senzorickymi organy, ale rtizné rozmisténymi po téle, si ve stejném svété také vytvori
ruzné vnitini modely tohoto svéta. Hle, jak zavisi situovanost na vtélenosti!

7Zda se, ze v zivych organismech na drovni primatd a nékterych ptakd a snad
i nékterych savct (psti?) mechanismem odpovidajicim tvorbé vnitinitho modelu svéta
jsou zrcadlové neurony (objevené v 90. letech Rizzolattim et al. — viz napf. [9]).
V naSem pfistupu jsme ovSem funkci zrcadlovych neuroni generalizovali na nejvyssi
moznou miru (viz téz [13], [14]). Praci zabyvajicich se souvislosti zrcadlovych neu-
ronil s rozvojem TeCi se v posledni dobé vyrojila cela fada, za vSechny jmenujme
napf. [1], [2], [4] a dalsi prace téchto autort. Ramachandran ve vlivném ¢lanku [7]
prirovnava objev zrcadlovych neuront k objevu struktury DNA. Pojmy a problematika
vtélenosti a situovanosti jsou podrobné pojednany v uéebnicich [5], [6]. Model uvedeny
v této praci je plvodni, ale samoziejmé vychazi i z myslenek vSech jiz zminénjch
i dalsich autord.

5. Zavér

Z nasich avah vyplyva, ze kognitivni systémy nelze chapat jako vypocty, nelze na né
pohliZzet jako na klasické systémy zpracovani informaci. Je tomu tak proto, ze tyto
systémy se samy museji ,starat“ o to, jakd data zpracovéavaji, a své chovani museji
podridit témto cilim. Takovy druh ¢innosti nelze provozovat jinym zptisobem nez vté-
lenim vypocetniho systému do télesné schranky, ktera se stava nositelem percepcnich
a motorickych jednotek. Akceschopnost uvazovaného kognitivniho systému v daném
prostiedi zavisi na vykonnosti, funk¢nosti, mnozstvi a rozmisténi téchto jednotek,
na celkové télesné architektufe a na efektivité fizeni celého systému. Akceschopnost
kognitivniho systému se déle zvysi, pokud je situovany ve svém prostiedi, tj. pokud
je neustale informovany o tom, co se déje, méa k dispozici informace o tom, co se stalo
a v jakych situacich, a ma mechanismy pro odvozeni toho, co lze v dané situaci udélat
¢i ocekavat. To vSe mu zabezpedi vnit¥ni model svéta. Dalsi rozvoj lze ocekavat, pokud
ma kognitivni systém schopnost komunikovat s podobnymi systémy a ,,vyménovat si“
zkuSenosti. V zavislosti na kvalité komunikacnich schopnosti 1ze ocekavat i rozvoj
védomi.
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