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1. prednaska

Uvod do kognitivnej

vedy




1.1 Uvodné poznamky

e Kognitivna veda méze byt charakterizovana ako teoria mysle, ktora modernymi
metodami skiima tak efemérny fenomén akym je 'udska mysel’.

e Pouzitie modernych teoretickych (logika, informatika, tedria neuronovych sieti,
apod.) ako a experimentilnych (MR k zobrazeniu aktivit mozgu
a experimentalnych metod kvantitativnej psychologie k vyskumu kognitivnych
aktivit I'udi) metoéd ju odliSuje od ,klasického* Spekulativno-esejistického
pristupu k vysvetleniu kognitivnych vlastnosti l'udského mozgu, od ,,ad-
hoc*“pouzivania fenomenologickych poymov a koncepcii, ktoré nemaji oporu
v sucasnej neurovede.
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e Kognitivna veda ma interdisciplinarny charakter medzi filozofiou, psycholdgiou,
neurovedou a umelou inteligenciou.

Umela inteligencia ma pre kognitivnu vedu zasadny vyznam, metody Ul (poymy
a koncepcie) sa prenasSaju do kognitivnej vedy a tvoria jej teoreticky zaklad.

Aky je rozdiel medzi umelou inteligenciou a kognitivnou vedou? Na tato otazku
mozno najjednoduchsie odpovedat’ tak, ze modely (pristupy, koncepcie a pod)
kognitivnej vedy musia byt kompatibilné s predstavami neurovedy, t. j. musia
byt zaloZené na jej zadkladnej paradigme, Ze vysvetlenie aktivit 'udskeho mozgu

musi byt ,,zakotvené¢* na ,neuronovom substrate* (obvykle reprezentovanom
neuronovymi sietami). Tato vlastnost’ ,,neurénového zakotvenia® sa obvykle
nepozaduje od pristupov umelej inteligencie, kde je irelevantnd podmienka
realizacie kognitivnych aktivit 'udského mozgu.

Cielom kognitivne; vedy je zostrojitt formalny model pre vysvetlenie
a modelovanie kognitivnych aktivit (napr. usudzovania, rieSenia problémov
a pod.), pricom poZiadavka tieto aktivity si ukotvené na nueronovom substrate,
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e Za prvu pracu z kognitivnej vedy a z umelej inteligencie sa poklada publikacia
americkych vedcov Warena McCullocha a Waltera Pittsa zr. 1943 s ndzvom ,,A
Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity* v ¢asopise Bulletin
of Mathematical Biophysics. V tomto pionierskom Clanku formulovali zaklady
tedrie neuronovych sieti s pouzitim binarnych logickych neurdénov. Dokézali
univerzalnu vlastnost’ tychto sieti, Zze kazdd Boolova funkcia moze byt vyjadrena
pomocou neuronovej siete, ktora obsahuje binarne logické neurony.

Waren McCulloch (1898-1972) Walter Pitts (1923-1967)
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BULLETIN OF
MATHEMATICAL BIOPHYSICS
VOLUME 5, 1943

A LOGICAL CALCULUS OF THE
IDEAS IMMANENT IN NERVQOUS ACTIVITY

WARREN 8. MCCULLOCH AND WALTER PITTS

From THE UNIVERSITY OF ILLINOIS, COLLEGE OF MEDICINE,
DEPARTMENT OF PSYCHIATRY AT THE ILLINOIS NEUROPSYCHIATRIC INSTITUTE,
AND THE UNIVERSITY OF CHICAGO

Becanse of the “all-or-none” character of nervous activity, neural
events and the relations among them ean be treated by means of propo-
gitional logie. It is found that the behavior of every net can be described
in these terms, with the addition of more complicated logical means for
nets containing circles; and that for any logical expression satisfying
certain conditions, one can find a net behaving in the fashion it describes.
It is shown that many particular choices among possible neurophysiologi-
cal assumptions are equivalent, in the sense that for every net behav-
ing under one assumption, there exists another net which behaves un-
der the other and gives the same results, although perhaps not in the
same time. Various applications of the calculus are discussed.

I. Introduction

Theoretical neurophysiology rests on certain cardinal assump-
tions. The nervous system is a net of neurons, each having a soma
and an axon. Their adjunctions, or synapses, are always between the
axon of one neuron and the soma of another. At any instant a neuron
has some threshold, which excitation must exceed to initiate an im-
pulse. This, except for the fact and the time of its occurrence, is de-
termined by the neuron, not by the excitation. From the point of ex-
citation the impulse is propagated to all parts of the neuron. The
velocity along the axon varies directly with its diameter, from less
than one meter per second in thin axons, which are usually short, to
more than 150 meters per second in thick axons, which are usually
long. The time for axonal conduction is consequently of little impor-
tance in determining the time of arrival of impulses at points un-
equally remote from the same source. Excitation across synapses oc-
curs predominantly from axonal terminations to somata. It is still a
moot point whether this depends upon irreciprocity of individual syn-
apses or merely upon prevalent anatomical configurations. To sup-
pose the latter requires no hypothesis ad hoc and explains known ex-
ceptions, but any assumption as to cause is compatible with the cal-
culus to come. No case is known in which excitation through a single
synapse has elicited a nervous impulse in any neuron, whereas any

115
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1.2 Filozofia a kognitivna veda

e Interakcia medzi kognitivhou vedou a filozofie je vel'mi bohata a plodna,
pretoze problém mysle je predmetom skimania filozofie uz od cias
starogreckeho filozofa Aristotela., ktory v Etike Specifikoval I'udské bytosti
ako raciondlne zvieratda, pretoze ma telo s fyzickymi potrebami a nutnost'ou
prijimat’ potravu a st raciondlnou bytost’ou, pretoZe maji dusu, ktorej Castou
je pamat a schopnost’ mysliet’ ausudzovat’ (t. j. to, ¢o mdZeme nazvat
mysel’). Cielom tejto bytosti je dosiahnut’ §tastie tak, Zze naplia zmysel svoje;
existencie. Zmyslom l'udskej existencie — raciondlneho zvierata je, aby
pouzivalo svoju mysel k usudzovaniu, t. j. spravat sa raciondlne pri
vyhodnocovani svojich zivotnych skuisenosti. V tomto momente sa dostavame
ku kPucovému momentu gréckej filozofie, ktora povaZovala za jeden
z podstatnych prejavov racionality Pudskych bytosti schopnost’ usudzovat’
pomocou zakonov logiky, ktorej zaklady boli taktiez vytvorené v starom

Grécku.
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Aristoteles (starogrécka busta uloZzena v Louvre), (-384 — -322)
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e Francuzsky filozof z prvej polovice 17. storocia
René Descartes, vychadzajic z dobovych
mechanistickych predstav o prirode formuloval
dualisticku teoriu 'udskych bytosti, ktora je stale
rozsirena aj v suCasnosti. Aj ked’ priroda, teda aj
I'udské telo, je materialneho charakteru a je teda
ovladan¢ zakladnymi principmi mechaniky,
ludské bytosti si vtom zvlaStne, ze su

kombinaciou mentalnych substancii (mysel’) a

materialnych substancii (telo). Tdto mySlienka

tvori zaklad Descertesovho dualizmu, ktora

moze byt preformulovand do sucasneho

filozofického jazyka tak, Ze I'udia maja mysel’ a telo (po angl. mind-body
problem). Zakladny problém spocivajuci vtejto paradigme je, akym
sposobom modze interagovat’ nehmotna mysel’ s materidlnym telom.
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e Materialisticky pohl'ad na tento problém Deascartesovho dualizmu medzi
myslou atelom je, Ze aj mysel je materidlnej podstaty. Musime vSak
poznamenat’, Ze aj tento materialisticky alebo fyzikalisticky pohl'ad na mysel
vyvolava nasledn¢ nerieSené problémy. Fyzikalna mysel je charakterizovana
Specidlnymi vlastnosti, akymi st intencionalita (zdmernost’ alebo cielenost))
a vedomie, potom sa modZeme pytat akym sposobom vznikli tieto dve
vlastnosti 'udskej mysle. K tomuto problému sa eSte vratime v d’alSej Casti

tejto prednasky.
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Dalsi dolezity problém filozofie mysle je otizka, ¢o to je mysel’, ako je odliSend od
ostatnych casti ¢loveka, ako je strukturovana a pod?

Tato otazka ma dva aspekty:
(1) rozne pohlady na podstatu a zdroje Pudskych vedomosti.
e Podla empirikov (Hume, Locke, ...) vSetky nase poznatky pochadzaju z nasich
zmyslov, z empirickych alebo experimentalnych interakcii s okolitym svetom.
e Podla racionalistov (Descartes, Leibniz, Kant, ...) existuja urcité poznatky, ktoré

nie su odvodite'né zempirie, niektoré¢ idey, napr. idea Boha alebo celych
prirodzenych cisel, nevyplyvaji znaSej experimentalnej skusenosti, ale su
vrodenou sucast’'ou nasej mysle.
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(2) Rozne pohl’ady na mysel’.

e Podl'a empirikov mysel’ obsahuje len také idey — poznatky, ktoré si primarne
odvodené z nasSich zmyslov (v€itane aj vel'mi abstraktnych a zloZitych idey, akou
je 1dea Boha). Potom kognitivne procesy su zaloZené na procesoch vnimania, t. j.
kognicia a vnimanie su v podstate identické pojmy, ktoré¢ sa odliSuju len v tom,
Ze kognicia je Specificky sled vnimani. Podl'a Skotskeho filozofa Davida Humea,
vyznamneho predstavitel’a empirizmu a osvietenstva, kognitivne procesy v nasej
mysli s riadené asociaciami a podobnostou. Mysel’ je vSeobecné zariadenie —
organ, kde vSetky typy kognicie su realizovan€é pomocou nasej empiricke]
skuisenosti prostriedkami asociacie a analdgie.

Podl'a racionalistov hladaju alternativnu odpoved na otazku, Co je zdrojom
nasich poznatkov. Tento problém vyrieSili tak, Ze za zdroj naSich poznatkov
pokladaju vrodenost’ za hlavny zdroj poznatkov a Struktury nasej mysle. Ak i1dey
st vroden¢ (a teda nemusia byt’ odvodena z naSej skiisenosti), potom Struktira
nase] mysle je vrodena atak vlastne aj ohraniCuje pouZiteInost mysle pri
spracovani naSich pocitov.
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Problem vedomia

Problém vedomia patri medzi najkomplikovanejSie zalezitosti filozofie mysle
a taktiez aj medzi tie vlastnosti mysle, ktora ,vzrusuje nielen filozofov
a psychologov, ale aj informatikov aktivnych v umelej inteligencii a kognitivne;j
vede.
Vedomie je integralnou sucastou mysle, ktor¢ patri medzi najzahadnejSie vlastnosti
mozgu. V sucasnej filozofii mysle existuju dva krajné nazory na vedomie:

e Kazdd mentalna (alebo kognitivna) aktivita mozgu je prejavom vedomia,

alebo je dostupnd vedomiu (snad’ mozeme povedat’, Ze je jeho sucast'ou).

e Ak vSak akceptujeme ,.komputacni® paradigmu podla ktorej kognitivne
procesy prebiehajice v mozgu nie si ni¢ in¢ ako informacné procesy
prebiehajuce v pocitact — mysli, tak potom urcita Cast’ tychto informacnych
procesov nie je dostupna vedomiu (napr. predspracovanie vstupnej vizualnej
informacie zo sietnice oka).
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Mysel’ v kognitivnej vede

Vz’ah medzi mentilnym a fyzikalnym je centralnym problémom filozofie mysle.
Tento vztah je aj zakladnym problémom sucasnej kognitivnej vedy. Spdsob rieSenia
tohto vzt'ahu v kognitivnej vede sa nazyva funkcionalizmus, podl'a ktorého mentalne
stavy nie su ekvivalentné s fyzikalnymi Strukturami ktoré ich
produkuju, ale prejavom-vlastnostou ich usporiadania a kauzdlnych
suvislosti medzi nimi. Funkcionalizmus, ktory vyjadruje urcitu
predstavu o vzajomnom vztahu medzi mentdlnym a fyzikdlnym, je
kompatibilny s materializmom / fyzikalizmom, mysel (mentalne stavy)
je prejavom materialnych — fyzikdalnych Struktur, ktoré su sucastou
tela a tvoria materialny substrat (vehikulum) mysle.
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Tlustracny priklad

Klasicky priklad toho, ¢o nie je identické s tym z Coho je to urobené, su peniaze.
Peniaze nie su totozne¢ s papierom na ktorom si vytlaCené, ale maju urcita
funkciondlnu ulohu v danom ekonomickom systeme. Materidlna reprezentdcia
perazi nie je to podstatne, Co ich Specifikuje, ¢i st alebo nie st peniaze; podstatné pre
ne, je ich nematerialna - funkciondlna uloha, ktor hraja v ekonomickych systémoch
ako platidlo, ktoré v niektorych pripadoch je reprezentovan¢ bankovkami, ale
v pripade e-bankingu je reprezentované alfanumerickym retazcom, ktory sa prenasa

ret’azcom.
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Dosledok funkcionalizmu

e Pretoze mysel' je ,forma®“ anie ,hmota®, ktora Specifikuje psychicke
vlastnosti nejakeho individua, dolezity dosledok funkcionalneho pohl'adu na
mysel’ spo¢iva v tom, Ze funkcionalisticka paradignma umoZituje uvazovat’
aj nebiologické formy inteligencie. Z funkcionalisticej paradigmy vyplyva
aspon teoretickd moznost’ existencie umelej kreatary (robot alebo pocitac)
s mentalnymi stavmi, ak maji ta spravnu funkciondlnu Struktiru -
organizaciu.
Tato 1dea ma ustredne postavenie v tradi¢nej umelej inteligencii, kde hlavnou
viziou tejto informatickej oblasti je 1mplementicia programu s takou
algoritmickou Struktirou, ze umoznuje spravat’ sa systému inteligentnym
sposobom, ktory je neodliSiteny od spravania sa 'udskej bytosti.
Tento redukcionisticky pohlad na TPudsku inteligenciu je v suCasnosti
kritizovany mnohymi filozofmi a informatikmi. Filozof John Searle na
jednoduchom priklade ,,Cinskej 1zby* ukazuje ako kognitivna aktivita
prekladu textu z ¢inStiny do angliCtiny mdZe byt mechanicky realizovana
Clovekom, ktory nevie po CinskySumarizujiuc, umelé inteligentné systémy
nebudu mat’ vedomie a preto nebudu uplne rovnocenné Pudskej mysli. .
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Kognitivna veda a psychologia

e Psychologia je veda, ktora sa zaobera reprezentaciou a spracovanim
informadcie Zivocichmi s vysSou nervovou aktivitou (a teda aj Pud’mi). Tieto
sit schopné prijimat’ informaciu z okolia, vytvarat’ jej vnutornu reprezentaciu
a transformovat’ ju s cielom vyberu a vykonu akcii. Inteligentné informacné
procesy su vyjadrené schopnostou ziskavat® a spracovavat’ informaciu
z okolia, s cielom vykonavania adaptivne akcii, ktoré¢ zvySuji schopnost’
organizmu prezivat’ a rozmnozovat’ sa.

Ustrednym problémom Studovanym psycholégiou svi informaéné procesy,
ktoré prebiehaju medzi vstupom informdacie prostrednictvom zmyslov
a vystupom informdcie prostrednictvom motorickych centier. Zlozité formy
inteligencie, ktor¢ s pozorovan¢ uhumanoidov, vyzaduju tedrie
mechanizmov vykonu kognitivnych akcii a vnutornej skiisenosti (existencia
pamadti a schopnosti vytvarania vnutornych modelov prostredia).
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o Humanoidy su schopné vykonu zloZitych kognitivnych akcii, akymi su
rozhodovanie (angl. decision making), rieSenie problémov (angl. problem
solving) a planovania (angl. planning); u l'udi pristupuje k tymto aktivitam
schopnost” komunikacie prostrednictvom jazyka formalne reprezentovaného
generativnou  gramatikou. Cudia  su  schopni  najzlozitejSich
a najvSeobecnejSich foriem spracovania a transformacie, preto podstatna
cast’ psychologie je orientovana na pochopenie procesov spracovania
informacie ainteligencie u lPudi s cielom vytvarania kognitivnych
architektur a modelov tychto procesov (vyssich kognitivnych procesov).

e Psychologia (menovite ta jej Cast’, ktord sa zaobera kognitivnymi1 procesmi, t.

J. kognitivna psychologia) patri do jadra kognitivnej vedy. Vyskum
kognitivne] vedy ma vzdy bezprostredny alebo sprostredkovany vyznam
v psychologii, Nie vSetky vyskumy o inteligentnych informacnych procesoch
si vyznamné pre psychologiu. Musime poznamenat, Ze odborny zdber
umelej inteligencie je o mnoho vseobecnejSi ako psychologie, preto nie
vSetky vysledky tohto informatického vedného odboru su relevantné pre
psycholdgiu
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e Vznik informatiky v 50. rokoch minulého storo€ia znamenal novy impulz pre
rozvoj psychologie, menovite jej odklon od striktného behaviorizmu, ktory
oznacoval za nevedecke snahy pouzivat’ v psycholdgii paradigmu vnutornych
mentalnych procesov.

PocitaCe poskytuju jedinecné priklady o tom, ze pocitaC transformuje vstup
na vystup zlozitou postupnostou vnuatornych procedur, ktoré postupne
transformuj vstupna informéaciu na vystupnu informaciu.

Bezprostredne nasledujuci vznik umelej inteligencie znamenal d’alSi stimul
pre psychologiu, pretoze snahou informatikou aktivnych v umelej inteligencii
bolo nielen navrhnut' ale aj implementovat’ algoritmy, ktoré simulovani
inteligentné Cinnosti, ktoré¢ boli pokladané vtedy za vyluéni domenu l'udi
(hrat damu alebo Sach, porozumenie prirodzenej re€i, urCenie diagnozy
v medicine a pod.).

AmeriCania (ekondmovia, psychologovia a informatici) Herbert Simon
a Allan Newel sa =zasluzili o prienik metdod umelej inteligencie do
novovznikajucej kognitivnej psychologie.
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Herbert Simon Allan Newell
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i

he Logic Theory Machine

In the language we have constructed, we have yariables

— .

///k' Aﬁ\\\ (atomic sentences): P, a4, T) A, B, C, +». and connectives: —(not),

v (or), » (implies). The connectives are used to combine the

THE LOGIC THEORY MACHINE

A COMPLE y paa ;
PLEX INFORMATION PROCESSING SYSTEM variables into expressions (molecular sentences). We have

by already considered one example of an expression:

Allen Newell and Herbert A. Simon 1.7 -p «2. Q V =P

P-868 ‘ The task set for LT will be to prove that certain expressions

June 15, 1956 are theorems — that is, that they can be derived by application

K\\; of aspecified rules of inference from a set of primitive sentences

or axioms.

The two connectives, - and v, are taken as primitives. The
third connective, 3 , 1is defined in terms of the other two, thus:
1.01 P+ Q "4er =PV QA

The five axioms that are postulated to be true are:

1.2 PV P.2P

1.3 p~>aVvyp

1.4 PVvVQgQeqVep

1.5 pyvyqVIridiq V.pVT

1.6 p= qar Vv p.- TVq

Each of these axioms is stored as a list in the theorem
memory I, with all its variables marked free, F, in their
respective elements.

From the axioms other true expressions can be derived as

Dhe [2_[] [] [) theorems. In the system of Principia Mathematica, there are
Coerporation

1700 MAIN ST,

* SANTA MONICA + CALIFORNIA two rules of inferesnce by means of whieh new theorems can be
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Komputacna hypotéza

e Cudsky mozog pracuje ako biologicky procesor, ktory transformuje vstupné
symboly pomocou sledu pravidiel typu ak..., potom... na vystupné symboly;
tato jednoducha idea je podstatou symbolického pristupu.

Alternativou k tejto hypotéze je konekcionizmus (alebo neuronové siete),
podl'a ktor¢ho l'udsky mozog je neurdnova siet’, ktord obsahuje mnoZstvo
navzajom  poprepdjanych  elementarnych  procesorovych  jednotiek
nazyvanych neurdny. Zaklady tejto paradigmy uz boli naformulované vr.

1943 uz zmienenou pracou (pozri kapitolu 1.1) slavnou pracou Warena
McCullocha a Walterom Pittsom.

o Neuronové siete v sucasnosti patria medzi vyznamnu cast’ pocitacovo
orientovanej umelej inteligencie, kde zaujali postavenie univerzalneho
matematicko-informatického pristupu k Studiu a modelovaniu procesov
ucenia, adaptacie umelych kognitivnych systémov zaloZenych na metafore
Pudského mozgu.
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Kognitivnha neuroveda

,Neuroveda*® Studuje nervovy systém, jeho vlastnosti, architekturu,
fyziologiu a biopfyziku neurdnov a spojov (synapsii) medzi nimi.

Jej Specializovana cast’ ,kognitivha neuroveda® Studuje mechanizmy
realizacie kognitivnych aktivit mozgu. Je to veda o informacnych
procesoch prebiehajucich v mozgu: (1) akym sp6sobom je tato informacia
ziskavana z naSich zmyslov, (2) ako st realizovan¢ procesy vnimania
a rozpoznavania, (3) ako vznikd myslenie a vedomie, (4) ako vznikaju
procesy rozhodovania, ktoré zahfnaju predvidanie buducich stavov nasho
okolia a dosledkov nasSej aktivity, (5) €o je to uCenie a ako je realizovana
pamat’ a konecne, (6) ako si implementované procesy tvoriace nas jazyk?
Tieto Cinnosti patria do fundamentalneho jadra kognitivnej vedy.
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e Mé6zeme si1 polozit' otazku, aky je rozdiel medzi kognitivnou vedou
a kognitivnou neurovedou? Hl'adat odpoved na tuto otazku nie je
jednoducha zalezitost’ v dosledku velkého presahu medzi tymito dvoma
Hkognitivnymi“ vednymi disciplinami. Snad’, pomocou urciteho
zjednoduSeného pristupu k tomuto problému, moézeme povedat, ze medzi
,,kognitivnou neurovedou* a , . kognitivnou vedou* existuje demrakcna Ciara
v predmete ich zauymu, predmetom zauymu kognitivne; neurovedy je

,,hardware* (t. j. biologickd realizdcia procesov) apredmetom zaujmu
,.kognitivne] vedy*“ je software (t. j. informaticka a/alebo algoritmicka
realizacia procesov). Tu musime vSak poznamenat, Ze¢ toto zakotvenie
kognitivnej vedy v biologickych vedach (na nervovom substrate) je hlavné
kritérium odliSenia kognitivnej vedy od umelej inteligenciu, ktora taktiez
Studuje algoritmicktlt realizdciu kognitivnych (alebo vSeobecnejSie —
inteligentnych) procesov, ale nie je zakotvena na neuronovom substrate.
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Historia neurovedy

e Vel'mi zaujimava je historia neurovedy (a teda aj kognitivnej neurovedy).
Za prvych experimentatorov s I'udskym mozgom s l'udskym mozgom su
pokladni Egyptania, ktori uz pred 5000 rokmi vykonavali urcCite
chirurgické vykony na mozgu. O UspeSnosti tychto zakrokov svedcCia
archeologické nalezy, kde boli najden¢ lebky so zahojenou trepanaciou.
Filozof v starom Grécku Aristoteles veril, Ze centrom nasej inteligencie je

srdce a mozog je organ na ochladzovanie krvi. Tento nazor pretrvaval a;
v starovekom Rime, az do Cias vyznamného lekara a filozofa Galena (zil
v druhom storo¢i po Kr.), ktory na ziklade pozorovani porani hlavy
gladiatorov usudil, Ze sidlom inteligencie (alebo v dobovej terminologii
duSe) je mozog. K tomuto zaveru priSiel na zaklade poraneni hlavy
gladiatorov, ktory pr1 Specifickych poraneniach stracali schopnost’
niektorych kognitivnych akcii (videnia, reci a pod.).
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e AZ pociatkom novoveku v 17. a hlavne v 18. storo¢i zacali rozni lekari a aj
filozofi umiestnovat’ mentalne aktivity mozgu do réznych Casti mozgu. Ako
klasicky priklad uvedieme filozofa Descartesa, ktory umiestnil mysel’/dusu
v SiSinke mozgovej (hypofyze).

Tato snaha lekarov vyvrcholila v polovici 19. storocia, ked’ francuzky lekar
Paul Broca umiestnil centrum rec¢i do 'avého frontalneho laloku mozgu, ¢o
bolo vykonané na zaklade jeho pozorovania lokalnej 1ézie mozgu, ktore
malo za dosledok stratu reci.

Tento pristup hl'adat’ centrum ro6znych ¢innosti mozgu pretrvaval az do 30.-
40. rokov 20. storoc€ia, ked’ sa objavili prve funkéné metody vySetrovania
mozgu, akymi boli elektrické stimulovanie mozgu. Tieto vySetrovania boli
mnohokrat vykondvané ako diagnostické vySetrenie, pomocou ktor¢ho sa
hl'adalo centrum tazkej epilepsie, za ucelom jej chirurgického odstranenia.
MozZno konStatovat, Ze v tomto pionierskom obdobi boli umiestnené uz
skoro vsSetky kognitivne funkcie do rb6znych oblasti frontalnych
a temporalnych mozgovych lalokov.
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e Pripomenieme pioniersku osobnost’ tohto obdobia, ruského neuropsychologa
a lekara A. R. Luria, ktory v priebehu 2. svetove] vojny posobil ako frontovy
lekar amal k dispozicii obrovsky experimentalny materidl poranenych
vojakov sléziu mozgu. Ako psycholog  vySetroval tychto vojakov
aj z pohl'adu straty tej-ktorej kognitivnej aktivity vzhladom k danej 1ézi
mozgu. Takto nazbieral obrovsky a unikatny experimentalny material, ktory

bol po vojne aj publikovany, kde predbehol zapadni vedu o niekolko
desatroéi. Zial tieto vysledky boli publikované v anglickom jazyku az v 70.
rokoch minul¢ho storoCia, ked’ tato oblast’ lokalizacie kognitivnych aktivit
v mozgu bola v podstate uzavreta a uz existovali moderne metody funkéneho
vySetrenia mozgu.
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Pre kognitivnhu vedu hra kl'iCovu ulohu vznik arozvoj neurdénovej paradigmy
v neurovede. Aj ked’ uz v 2. polovici 19. storoCia bolo v podstate jasne¢, Ze existuje
velmi uzka korelacia medzi mikroskopickou Struktirou mozgu a kognitivnymi
aktivitami, konktrétne vedomosti o mikroskopickej struktire mozgu boli ve'mi malé.

. Spencer W. James
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Americky filozof H. Spencer v knihe “The Principles of Psychology” z r. 1855
prezentoval ideu, Ze pochopenie zakladnych principov fungovania nervoveho systému
je nevyhnutnym predpokladom pre korektn interpreticiu procesov a fenomenov
psychologie. Podobne, d’alsi americky filozof W. James v knihe ,,7he Principles of
Psychology** zr. 1890 vychadzal z postulatu, Ze psychologické fenomény sa musia
vysvetlovat’ pomocou aktivit mozgu, a existuje uplny paralelizmus medzi analyzou
fungovania nervov a analyzou mentalnych idei, kazda mentalna modifikdcia musi byt’
sprevadzana zmenami v nervovom systéme mozgu. Pomocou tejto idey rozpracoval
tedriu asociativnej pamaiti, ktora obsahuje jednotlivé i1dey a ktoré s medzi sebou
prepojené do paralelnej Struktiry tak, Ze vybavenie si (recall) jednej idey je
sprevadzané suasnym pripomenutim si asociovanych idei.
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KT'tcovu ulohu vo vyskume mozgu zohral taliansky lekar C. Golgi z 2. polovice 19.
storocia, ktory vynaSiel metddu selektivneho zafarbenia buniek v mozgu pomocou
dusiCnanu striecborn¢ho, aplikovanim tejto metddy sa stali dobre rozpoznatelne
mozgove mikroskopicke Struktury.

ﬁi’\;

(amitl Gebpe— -
C. Golgi (1843 — 1926)
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e Colgiho objav inicioval burlivy rozvoj neurénovej paradigmy hlavne
zasluhou $panielskeho lekdra SANTIAGO RAMON Y CAJAL (1852—
1934), ktory na prelome 19. a 20. storoCia vykonal dolezité vyskumy pre
etablovanie sa neuronovej paradigmy v neurovede.

Aplikoval Golgiho metdédu k charakterizovaniu rdéznych mikroStruktar
mozgu na rovnakom mieste (Cim ziskal experimentdlne podklady pre

Specifikdciu mozgu ako neurdnovej siete obsahujicu neurdny, ktord
obsahuji dendriticky systém (zlozity kandlovy system pre vstupnu
informaciu), axon (kanal pre vystupna informaciu) a somu (telo neurdnu).
Taktiez ukdzal, ze medzi r6znymi neuro6nmi existuju spoje — synapsie, kde
axon z jedného neurdnu sa ,,prilepi” na dendrit druhého neurdnu, pricom
tieto spoje sa realizuju pomocou struktir nazyvanych ,,trne®.
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Anglicky lekar Sir E. A. Adrian na prelome 20. a 30. rokov minul¢ho storocia ,
vyuzil na ta dobu modern¢ pristrojové vybavenie (katodovu trubicu a elektronické
zosiliovace), bol schopny zaznamenavat' priebeh vnutorne¢ho potencialu neuronu.
Pomocou tejto techniky Adrian zistil, Ze neurdn pracuje v mode ,,vSetko alebo nic*:
ak suma vstupnych signalov (cez dendriticky systém neurdnu) prevysi prahovu

hodnotu vnatorneho potencialnu, potom neurdon cez axon zacne vysielat” vystupné
signaly.

Sir E. A. Adrian (1889-1977)
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Kognitivna veda a umela inteligencia

o Inteligentny problém T'udskej kognicie je taky problém, ktor¢ho rieSenie
vyzaduje tieto vySSie aspekty kognicie: (1) percepciu prostredia, (2)
vykonavanie akcii nad tymto prostredim, (3) ucenie, (4) usudzovanie, (5)
planovanie, (6) rozhodovanie, (7) rieSenie uloh, (8) komunikaciu, a pod.
Samozrejme, nie vzdy sa vyzaduje spolocny vyskyt tychto aspektov,
obvykle sa vyskytuji vo vziajomnej kombinacie len niekol’kych vyssie
uvedenych aspektov kognicie.

o Umela inteligencia je ta Ccast’ informatiky, ktora sa zaoberad
algoritmizdciou inteligentnych problémov.

e Pojem ,,inteligentny problém* je historicky zavisly, to ¢o sa ndm javilo
pred 30-40 rokmi ako inteligentny problém, v suCasnosti v dosledku
teoretického rozvoja matematiky a informatiky moéze byt pomerne
jednoducho algoritmizovatel'ny a nevyzaduje pouzitie vypoctovych technik
umelej inteligencie
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e Kognitivna  psychologia pouziva koncepcie umelej inteligencie
k formulovaniu a testovaniu jej hypotez.

e Mentalne Struktury a procesy su popisané pomocou informatickych
koncepcii, €¢o umoznuje vykonavat pocitaCové simulacie modelov
vytvaranych v ramci kognitivne] psychologie.

e Otazka o tom, ¢1 I'udia vykonavaji danu kognitivnu aktivitu tak, ako je
Specifikovana jej kognitivnhym modelom je fundamentalneho charakteru
pre kognitivnu psychologiu, prava pocitacoveé simulacie moze byt vel'mi
napomocne pr1 hl'adani odpovede na tuto otazku.
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Ako modelovat’ inteligenciu v Ul
Existuja dva pristupy:
e symbolicka umelu inteligenciu a
e subsymbolicka - konekcionistickli umell inteligenciu.

o Symbolicka metafora umelej inteligencie je zaloZena na algoritmoch,
ktoré pomocou formalnych pravidiel sekvencne transformuji vstupné
symboly na vystupné symboly.

e Subsymbolicka - konekcionisticka metafora umelej inteligencie je
zalozena na pouzivani neuréonovych sieti obsahujicej mnoho
jednoduchych procesorov, ktoré st medzi sebou poprepajane.

e Hybridné metafory su kombinaciou symbolického a konkcionistického
pristupu k spracovaniu informacie.

e Moderna umeld inteligencia sa zameriava na multiagentové systémy,
ktoré obsahuju intencionalnych agentov (agenti, ktory vykonavaju
predpisani aktivitu — 1ntenciu) s kognitivnhym organom (bud na
symbolickej alebo konekcionistickej irovni).
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e Casto sa rozdiel medzi klasickym symbolickym pristupom
a konekcionistickym pristupom povazuje za skoro neprekonatel’'ny, ktory
rozdel'uyje komunitu umelej inteligencie a/alebo kognitivnej vedy na dva
,,hezmieriteIné tabory*.

Tento rozdiel je vSak velmi vagny, ba az delikatny. Nie vSetky
konekcionisticke pristupy st zaloZzené na subsymbolickom spracovani

informacie, a naopak, mnoh¢ klasické pristupy umelej inteligencie su
zaloZzen¢ na konekcionistickom predspracovani vstupnej informacie
(menovite procesy videnia a pochopenie prirodzencho jazyka).

e Na prelome 50. a 60. rokov minulého storocia klasickd umela inteligencia
sa vyvijala podstatne rychlejsSie ako konekcionistické modely
kognitivnych procesov.
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e Na prelome 50-tych a 60-tych rokov bolo jasn¢, Ze perceptron ma urcite
obmedzenia, Ze nie je univerzalne pouziteIny na klasifikaciu 'ubovol'nych
obrazcov, az prostrednictvom Minskeho a Papertovej knihy "Perceptron"
boli tieto obmedzenia presne opisané a Specifikované.

e Ukazalo sa a na roznych prikladoch vSeobecného charakteru sa
demonstrovalo, o dokaze perceptron korektne klasifikovat’ a Co nie.

e Bol zavedeny fundamentalny pojem linedrnej separovatel’nosti, pomocou
ktor¢ho sa pomerne jednoducho (a tiez nazorne) formuluji podmienky pre
korektnu klasifikaciu danej triedy objektov.

e V dobe publikovania knihy bol jednym z najaktualnejSich problémov
umelej inteligencie problém rozpoznavania a klasifikacie scén. Prave v tejto
dobe vznikali zakladné "symbolické" algoritmy a postupy, ako rieSit
problém analyzy a klasifikacie scén. Preto Minsky a Papert upriamili svoju
pozornost’ na rieSenie tychto problémov pomocou perceptronov. Zistili
napriklad, ze perceptron je schopny rozliSit’ trojuholniky od Stvorcov, ale
nedokaze rozlisit’ suvislé geometrickée telesa od nesuvislych.
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Pocitace a kognicia

e Ideove prekurzory Ul mozu byt vysledované az do 3. storo¢ia pred Kr., ked’
Aristoteles vytvaral svoju logiku sylogizmov a stoicky filozof Chrysippos
vytvaral logiku, ktort by sme z dneSného pohl'adu nazvali vyrokovou.

e Nemecky filozof a matematik Gottfried Wilhelm Leibniz, pokusil sa v 17.
storoi vybudovat' formalny systém, ktory by nahradil verbalne metddy
usudzovania manipuldciami s formulami.

Trvalo eSte d’alSich 200 rokov neZ sa naplnila tato Leibnizova idea, ked’
v polovici 19 st. anglicky matematici A. de Morgan a G. Boole zostrojili
,.kalkulus* — vyrokovu logiku.

Pre Descartesovho sucasnik anglického filozofa T. Hobbesa myslenie uz
nebolo ni¢ in¢, ako len Specialny druhy vypoctu. Tato hypotéza, ktora v 17.
storoCi znela vel'mi neobvykle ba aZz exoticky, bola az v stiCasnosti plne
akceptovana a realizovana pomocou umelej inteligencie a kognitivnej vedy,
kde ma postavenie centralnej paradigmy.
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e Fundamentalna praca A. Turinga zr. 1937 (ktord mad zdsadny vyznam pre
vznik umelej inteligencie a kognitivnej vedy)
Turing pr1 rieSeni tohto problému dospel k abstraktnému pocitacu, ktory je
schopny vypocitat’ (alebo aj nevypocitat’) funkciu charakterizujicu dany
matematicky vyrok. Potom mozeme celu triedu pripustnych funkcii rozdelit’
na dve potriedy: funkcie, ktor¢ su Turingovym pocitaCom vypocitatel'né
a funkcie, ktoré nie si Turingovym pocitaCom vypocitatelne.
K podobné¢ mu vysledku dospel suCasne aj americky logik A. Church
pomocou tzv. rekurzivnych funkcii, tieto dva vysledky st spojené do
Turingovej a Churchovej tézy, podla ktorej pre kaZdu funkciu, ktorda je
algoritmizovatel’na (pozri poznamku 2) je aj vypocitatel’na pomocou
Turingovho pocitaca.
PretoZe verime, Ze naSe kognitivne aktivity su algoritmizovatelné¢, tak mozu
byt’ aj implementované na pocitaci, ¢ize naSa mysel a Turingov pocitac su
,.ekvivalentné®, t. j. ze tak mysel' ako aj Turingov pocita¢, davaju rovnaky
vystup na rovnaky vstup, odliSuju sa len v spdsobe ,,vypocitania®“ tohto
vystupu.
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A. M. Turmve [Nov. 12,

ON COMPUTABLE NUMBERS, WITH AN APPLICATION TO
THE ENTSCHEIDUNGSPROBLEM

By A. M. Turivg.

[Received 28 May, 1936.—Read 12 November, 1936.]

[Eatracted from the Proceedings of the London Mathematical Sociely, Ser. 2, Vol. 42, 1937.]

The ““computable” numbers may be described briefly as the real
numbers whose expressions as a decimal are calculable by finite means.
Although the subject of this paper is ostensibly the computable numbers,
it is almost equally easy to define and investigate computable functions
of an integral variable or a real or computable variable, computable
predicates, and so forth. The fundamental problems involved are,
however, the same in each case, and I have chosen the computable numbers
for explicit treatment as involving the least cumbrous technique. I hope
shortly to give an account of the relations of the computable numbers,
functions, and so forth to one another. This will include a development
of the theory of functions of a real variable expressed in terms of com-
putable numbers. According to my definition, a number is 'computable
if its decimal can be written down by a machine.

In §§9, 10 I give some arguments with the intention of showing that the
computable numbers include all numbers which could naturally be
regarded as computable. In particular, I show that certain large classes
of numbers are computable. They include, for instance, the real parts of
all algebraic numbers, the real parts of the zeros of the Bessel funections,
the numbers , ¢, ete. The computable numbers do not, however, include
all definable numbers, and an example is given of a definable number
B s which is not computable. 1

ALAN TURING, 1912 - 1954 Although the class of computable numbers is so great, and in many
o iy g g ways similar to the class of real numbers, it is nevertheless enumerable.
© 2003 JinWicked.com In §8 I examine certain arguments which would seem to prove the contrary.
By the correct application of one of these arguments, conclusions are

! 1 T . ( 1 9 1 2 1 9 5 4) reached which are superficially similar to those of Godelt. These results

t Godel, * Uber formal unentscheidbare Sitze der Principia Mathematica und ver-
want der Systeme, 17, Monatshefte Math. Phys., 38 (1931), 173-198.
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V polovici 80. rokov minulého storo¢ia anglicky fyzik a informatik I. Deutsch
formuloval fyzikdlnu verziu Churchove); a Turingovej tézy: ,kaZdy konecny
fyzikdalny proces simuluje nejaky vypoclet‘. Podla tejto verzie Churchovej
a Turingovej tézy kazdy fyzikdlny proces mozeme chapat’ ako Specidlny vypocet,
problém je len v tom ako kodovat’ vstup do tohto fyzikalneho systéme a dekodovat’
jeho vystup. Znamy priklad takéhoto fyzikalneho pocitania st biliardové gule, ktoré
bolo navrhnuté americky fyzici Fredkinom a Toffolim v r. 1982.

Dokonala elasticka zrazka dvoch biliardovych gul’
simuluje logick branu konjunkcie. Binarne
premenné x ay Specifikuji, ¢1 v Case ¢ = 1 sa
v danych vychodiskovych polohach nachadza prva
resp. druha gula. K elementdrnemu aktu zrazky
dochadza v Case ¢t = 2. Vysledné polohy v Case ¢ =
3 su Specifikovane sucCinmi (konjunkciami)
binarnych premennych xy,xy,xy,xz.
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e Skoro sucasne s tymto dolezitym teoretickym Turingovym vysledkom bolo
na konkrétnom priklade v neurovede ukazane, Ze pocitace Specialneho typu
mozu byt zostrojen¢ aj pomocou jednoduchych logickych (alebo
prahovych) neurénov McCullochom a Pittsom (pozri kapitolu 1.1).

e Ukazali, ze kazdda Boolova funkcia, ktora obsahuje spojky konjunkcie,
disjunkcie a negacie je vyjadrend pomocou doprednej neurdnovej siete. Ak
tieto siete obsahuju cykly (hovorime, Ze siet’ je rekurentného charakteru),
potom siet’ moze simulovat’ koneCnostavovy stroj schopny univerzalneho
pocitania.

Znazornenie symbolického procesoru, ktory

uskutocnuje pravidlo usudzovania vyrokove;j
symbolicky logiky ,,modus ponens®, ktoré je vyjadrené
( P = a4 Nees pomocou schémy usudzovania
EEEEEEEE p=gq 1.predpoklad

( P p 2. predpoklad
q dosledok
kde p a g st symboly — vyrokové premenné.
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Syntax, semantika a algoritmy

e Zakladny vyznam pre pochopenie a interpretaciu komputacnej tedrie mysle
je rozdiel medzi syntaxou a sémantikou symbolického systému.

e Spdsob povolenej manipulacie so symbolmi je problém syntakticky
a otazka Co znamenajui novovytvoren¢ symboly je problém sémanticky.

e Uvazujme tri r6zne notdcie pre Cisla: (1) dekadické Cisla “1°, 2°, 3°,..., (2)
rimske Cisla ‘I’, ‘II’, ‘II’,... a (3) bindrne Cisla ‘1°, ‘107, ‘11°,.... Tak
napriklad, Cislo ,.,tri“ ma tr1 r6zne syntaktické reprezentacie 3, III a 11.
Pravidla pre sucet Cisel v rdznej reprezentacii su diametralne odliSné, ale
ich vysledky musia mat’ rovnakt s€émanticku interpretaciu.

e Algoritmus je “mechanicka” krok-po-kroku procedura, ktora transformuje
vstupné symboly na vystupné symboly, priCom tieto symboly maja presne
Specifikovany syntax, ktory odraza ich sémantickl interpretaciu (vyznam).
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e Turing navrhol vSeobecnu konStrukciu tohto algoritmu (ktory sa nzyva
Turingov stroj), ktora postupne transformuje vstupné symboly na vystupné
symboly.

e Podl'a Churchovej a Turingovej tézy, Turingov pocita¢ modze pocitat
vSetko, €o je je ,intuitivne* vypocitatené. Tato idea bola inSpiraciou pre
vznik sucasnej vypoctovej techniky.

e Komputacna teoria mysle prendSa tato paradigmu do psychologie
postulatom, Ze vSetky inteligentné procesy mozu byt Studované ako

algoritmické procesy realizovan¢ na jednoduchych symbolickych
procesoroch.
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Jednoduchy symbolicky procesor

e Turingov stroj obsahuje ,,pasku*“ na ktori sa zaznamenavaji symboly
medzivysledky, ,,skener, ktory je schopny s paskou pohybovat" dopredu
a dozadu a taktieZ zapisuje a ¢ita symboly na paske.

e Toto je vSak len jedna z moznych architektir Turingovsho stroja, Co je
dolezité pre stroj — pocitaC, Ze jeho elementarne operacie su realizované
pomocou nejakého fyzikalneho procesu. K tomu, aby komputaény model
mozgu bol aspon vzdialene podobny l'udskému mozgu, pouZijeme pristup
logickych neurénovych sieti McCullocha a Pittsa, ktor¢ obsahuju
elementarne brany konjunkcie, disjunkcie a negacie.
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Priklad

Budeme Studovat’ elementarnu tlohu stctu dvoch jednobitovych Cisel

o, +a, =pp,
ktorej vSetky mozne pripady st uvedene v nasledujucej tabul’ke

B

0
1
1
0

kde prva dva stlpce reprezentujui vstupné &isla — bity aposlednd dna stipce
reprezentuju vystupné cCisla — bity. Z tejto tabulky bezprostredne vyplyva, Zze
vystupné byty 3; a 3, st urCen¢ ako jednoduché funkcie vstupnych bitov

B=a,ra,,
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B, =(—o, Ao,V (o, Ao, )=(a, va, )a=(a, Aa,) (*)

Kognitivna uloha suctu dvoch jednobitovych Cisel moze byt vyjadrena funkciou
ktora je jednoducho vypocitatelna (ako ukazeme v dalSom texte, tato
vypocitatelnost’ je uskuto¢nend pomocou obvodu — neuronovej siete, ktora obsahuje
brany konjunkcie, disjunkcie a negacie.
" Logické brany konjunkcie, disjunkcie
a negacie, ktoré na lavej strane maju
?: vstupné ,,binarne* hodnoty ana pravej
L strane  vystupni ,,binarnu®“ hodnotu.
s Vstupne hodnoty obsahuju vSetky mozné
o rozne pripady vstupov. Fyzikalna
- realizacia tychto bran je v sucasnosti
bréna konjunkcie branadisimkeie  brananegacie - TUtinnou technologickou zalezitost’ou.

00—
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Ak tieto elementarne logické brany prepojime do funkéného celku nazyvaneho
neuronova siet’ tak, aby boli “implementovan¢” Boolove funkcie (*) pre jednotlivé
komponenty vysledného suctu 33,.

Logicky obvod (neuronova siet’) realizujuci
sucet dvoch 1-bitovych Cisel a; a a, (tvoria

. g, vstup do siete) na vysledné 2-bitove Cislo 313,

s, (Jeho komponenty tvoria vystup siete). Tento
obvod (neurdénova siet) moze byt formalne
chapany ako pocita¢ realizujicu ulohu suctu
dvoch I-bitovych Cisel.
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e Vramci symbolického pristupu ku vztahu medzi mozgom a myslou je tento
problém rieSeny pomocou komputaénej hypuotézy. Potom mozog/mysel
charakterizovany ako sekventny pocitac¢, (1) ktory transformuje symboly
pomocou syntaktickych pravidiel na iné¢ symboly, pricom (2) mysSlienky su
symbolicke reprezentacie implementované pomocou jazyka myslenia, a (3)
mentalne procesy su postupnosti symbolov (medzi ktorymi st pri¢inne vztahy)
generovane syntaktickymi pravidlami.

Pre sekvencné paralelné pocitaCe existuje striktna dichotomia medzi pocitaCom

a programom — t. j. medzi hardvérom a softvérom. Zial, metafora mysle ako
sekventného pocitaca, kde mozné oddelit’ mozog od mysle, ako dva ,,nezavislé*
fenomény, kde mozog hra ulohu hardvéru, zatial ¢o mysel' je softvér
(vykonavany na hardvéru — mozgu). V tejto suvislosti sa tiez hovori
o sociokultirnom zdroj1 l'udskej; mysle, kde mozog akoby bol len irelevantnym
,,hardwarovym‘ vehiklom mysle.
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e Sucasny pristup k chapaniu vzt'ahu medzi mozgom a mysl'ou je zaloZzeny na
konekcionistickom ponati tak mozgu, ako aj mysle.

e Zakladna predstava o mozgu (zaloZena na experimentalnych neurovednych
poznatkoch) je, Ze je tvoreny z neuronov navzajom poprepajanych pomocou
jednosmernych synaptickych spojov. Ludsky mozog vykazuje neobycajnui
plasticitu, v priebehu ucenia neustdle vznikaju (ale taktieZz aj zanikaji)
synaptické spoje. Architektira mozgu je ur¢ena spoymi medzi neuréonmi, ich
inhibi¢nym, alebo excitaCnym charakterom, a taktiez aj ich intenzitou.

e Schopnost mozgu vykondvat nielen kognitivne aktivity, ale byt aj pamdtou,
je plne zakodovand do jeho architektury. Na zaklade tychto neurovednych
poznatkov bazalneho charakteru mozeme konStatovat, Ze pocitaCova
paradigma l'udského mozgu/mysle sa musi formulovat tak, Ze mozog je
paralelny distribuovany pocita¢ (obsahujuci mnoho miliard neurénov,
elementarnych procesorov, ktoré si medzi sebou poprepdjané do zloZitej
neuronovej siete).
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e Program vtomto paralelnom pocitaCt je priamo zabudovany do

architektary neuronovej siete, t. j. ludsky mozog je jednoucelovy
paralelny pocita¢ reprezentovany neuronovou sietou, ktory nie je mozne
preprogramovat’ bez zmeny jeho architektiry.
Z tychto vSeobecnych uvah vyplyva, Ze mysel s mozgom tvoria jeden
integralny celok; mysel je v tomto pristupe chdpand ako program
vykondvany mozgom, avsak tento program je Specifikovany architektirou
distribuovanej neuronovej siete reprezentujucej mozog.

Mozog a mysel' tvoria dva r6zne pohlady na ten isty objekt: (1) ked’
hovorime o mozgu, myslime tym ,hardwarova® Strukturu, biologicky
realizovanl neuronmi a ich synaptickymi spojmi (formalne reprezentovanu
neuronovou sietou), v opacnom pripade, (2) ked hovorime o mysli,
myslime tym kognitivne ainé¢ aktivity mozgu, realizované vypoctami
neuronovej siete reprezentujliicej] mozog.
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A cognitive joke

After D. J. Chalmers a 'cognitive joke' is a joke whose humour seems to rely on higher-level, more
abstract cognitive processing in the brain, where offered solution 1s highly unexpected

3. Find x.

* The End

Ocular Trauma - by Wade Clarke £ 2005
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