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Abstrakt. V ramci kognitivnej vedy existuje uz od c¢ias jej vzniku neutichajica
diskusia o tom, aky je vztah medzi symbolickym a konekcionistickym pristupom
k stadiu kognitivnych procesov prebiehajucich v l'udskej mysle/mozgu. V symbolickom
pristupe centrdlnou ideou je predstava o symboloch, ktoré su transformované na iné
symboly pomocou hierarchicky usporiadanych pravidiel. Konekcionisticky pristup
k stadiu kognitivnych procesov spociva na predstave, Ze tieto procesy sa odohravaju v
neurénovej sieti obsahujucej mnoZstvo navzidjom poprepajanych elementarnych
procesorovych jednotiek nazyvanych neurdony. Dokazeme dve vety, podla ktorych,
kazdy proces prebiehajuci v neurénovej sieti mdze byt ekvivalentne vyjadreny
pomocou konecno-stavového stroja transformujiceho vstupné symboly na vystupne
symboly, a naopak.
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Since the beginning of cognitive science, hot debates focus on interrelationship between
symbolic and connectionist approaches to the study of cognitive processes in human
mind/brain. In symbolic approaches basic elementary units are symbols that are
transformed into other symbols by hierarchically organized rules. A connectionist
approach to cognitive processes is based on an idea that they are running in neural
network composed of huge number of mutually interconnected elementary processor
units — neurons. We will prove two theorems, which show that any process running in a
neural network may be equivalently represented by a finite-state machine that
transforms input symbols onto output symbols, and vice versa.
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1. Uvod

Cielom tohto ¢lanku je formulovat’ zdkladné myslienky dvoch paradigiem
kognitivnej vedy, ato konekcionistickej paradigmy a symbolickej
paradigmy, pre vysvetlenie kognitivnej architektary I'udskej mysle.
Symbolicka paradigma je zalozena na predstave, ze zdkladnou
elementarnou entitou kognitivnych procesov prebiehajucich v l'udske;j
mysli s symboly, ktoré st transformované na iné symboly pomocou
hierarchicky  usporiadanych  pravidiel. =~ Tato predstava vydustila
v reprezentaciu Iudského mozgu ako procesora, ktory je schopny
spracovavat symbolickl informdaciu. Konekcionisticka  paradigma
interpretacie kognitivnych procesov spoc¢iva v predstave, ze tieto procesy
sa odohravaji v neurénovej sieti obsahujlicej mnozstvo navziajom
poprepajanych elementarnych procesorovych jednotiek nazyvanych
neurdny. V prednaske ukazeme, ze tieto dva zdanlivo diametralne odlisné
pristupy st navzdjom ekvivalentné. V praci pouZzijeme jednoduchu
metaforu neurénovych sieti zalozenti na logickych neurénoch, ktorych
zakladnd idea bola formulovand vr. 1943 McCullochom a Pittsom [12]
(poznamenajme, ze tato publikacia je povazovana za jednu z prvych
“zakladatel’skych” prac nielen umelej inteligencie ale aj kognitivnej vedy)'.
Neuronové siete (ktoré sa v kognitivnej vede nazyvaju ,,konekcionizmus*)
v sucasnosti patria medzi vyznamnu Cast’ poCitatovo orientovanej umelej
inteligencie, kde zaujali postavenie univerzdlneho matematicko-
informatického pristupu k Studiu a modelovaniu procesov u¢enia, adaptacie
umelych kognitivnych systémov zalozenych na metafore 'udského mozgu.
Okrem umelej inteligencie neuronové siete maju nezastupite'né uplatnenie
aj v kognitivnej vede, lingvistike, neurovede, riadeni procesov, prirodnych
a spoloCenskych vedach, kde sa pomocou nich modeluji nielen procesy
ucenie a adaptacie, ale aj Siroké spektrum réznych problémov klasifikacie
objektov a taktiez problémov riadenia zlozitych priemyselnych systémov.
V tejto suvislosti musime upozornit, Ze najvicsi a principidlny vyznam
maji neurdonové siete v neurovede a v kognitivnej vede, kde patria medzi
zakladné teoretické metddy pre interpretaciu réznych aktivit naSho mozgu.
V tychto dvoch oblastiach vznikli zdkladné konekcionistické teoreticke
pristupy (neurdénové siete) a bola preukdzana ich vhodnost’ a efektivnost’

"' V1. 1940 americky matematik a kybernetik C. E. Shannon obhajil na MIT MSc
dizertaciu ,,4 Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits*, ktord je dostupnd na
web adrese ftp://math.chtf.stuba.sk/pub/vlado/thesis Shannon/.  V tejto dizertacii
ukézal, Ze l'ubovolnd Boolova funkcia moéze byt ,fyzicky*“ simulovand pomocou
vhodného spinaciecho obvodu, ¢im sa dostal neobycajne blizko k vysledkom
McCullocha a Pittsa zaloZenych na logickych neurénoch.



pre Stidium a modelovanie najrozli¢nejSich aktivit a aspektov lI'udského
mozgu. Konekcionizmus reprezentuje délezity pojmovy a argumentacny
aparat, ktory umoznuje interpretovat a vysvetlovat' kognitivne aktivity
I'udského mozgu sposobom, ktory je v stlade snaSimi predstavami
o Struktare a fyziologii mozgu. O vyzname a postaveni konekcionizmu v
systéme kognitivnych a informatickych vied piSe Ivan M. Havel v jeho
&lanku venovanom filozofickym problémom myslenia [7]. Dalsi teoreticky
prostriedok, ktory vyuzijeme v tejto publikécii budi kone¢nostavové stroje
(automaty), ktoré st schopné transformovat vstupné symboly na
pozadované vystupné symboly, pricom vlastnosti tohto vypoctového
zariadenia su Specifikované pomocou prechodovej funkcie a vystupnej
funkcie. Tieto =zariadenia budeme pokladat za typické symbolické
(podobne, ako povazujeme neurénovu siet, za zariadenie typické
konekcionistick€¢) vypoctové zariadenie, pre ktoré¢ americky matematici
a informatici Kleene [8] a Minsky [14] ukézali ekvivalentnost medzi
tymito dvoma zariadeniami. Pomocou tejto teoretickej vlastnosti dokdzeme
hlavny vysledok tohto ¢lanku, ato, ze symbolicky a konekcionisticky
pristup st navzajom ekvivalentné a komplementarne dualne’.

2. ZAakladné principy neurdnovych sieti — inSpiracie
z neurobiologie

2 Pojem ,komplementarnosti bol do vedy zavedeny danskym fyzikom Nielsom

Bohrom v 30. rokoch minulého storo¢ia [1] ako integralna sucast tzv. Kodanskej
interpretacie kvantove] mechaniky. Tato interpreticia sa zriekla snahy ziskania
jednotného, na pozorovatel'ovi nezavislého, popisu javov prebiehajicich na atomarnej
alebo subatomdrnej trovni. Bohrov princip komplementarnosti pozaduje, aby kvantové
javy boli popisované dvojicou parcidlnych, vzajomne , komplementarnych™ pristupov
(Casticového a vlnového), ktoré, aj ked’ su sticasne neaplikovatel'né, su potrebné pre
plny popis mikrojavov. Bohr sa snazil zovSeobecnit’ princip komplementarnosti do
vSetkych oblasti l'udského poznania, ako novy epistemologicky princip, ktory je
napomocny k spajaniu protikladnych, zdanlivo nekompatibilnych pohl'adov, na ta ista
skutocnost. Mimo fyziku je najznamej$i Bohrov pokus rozSirenia principu
komplementarnosti do bioldgie, kde existuji dva vzdjomne sa vylucujice pohl'ady na
zivot. Prvy je holisticky pohl'ad, podla ktorého zivy organizmus je neredukovatelny na
mensie celky, musi byt’ studovany vzdy ako celok. Druhy je pohl'ad biochemicky, ktory
sa snazi redukovat biologické javy na procesy prebiehajice na chemickej irovni. Podla
Bohrovho principu komplementarnosti, tieto dva pohlady sa navzijom nevylucuju,
predstavuju dva navzdjom komplementarne pohlady na t istu skutoCnost’. Aplikacia
principu komplementarnosti mimo kvantovi mechaniku moéze byt chapana ako
vSeobecny epistemologicky princip podporujiuci tzv. redukcionizmus v rdéznych
vednych oblastiach (napr. v chémii, sociologii alebo psychologii) a ktory je integralnou
sucast’ou zjednoten¢ho pohladu na vedu.



Konekcionizmus v umelej inteligencii a v kognitivnej vede sa chape ako
sposob paralelného spracovania informacie. Na rozdiel od klasického -
symbolického pristupu, kde sa sériovo pracuje so symbolmi pomocou
hierarchicky usporiadanych logickych pravidiel, v konekcionistickom
pristupe sa uplatiiuje paralelné spracovanie informdcie pomocou
jednoduchych vypoctov realizovanych neurénmi. V konekcionistickom
pristupe je informacia reprezentovana "z pohl'adu" jednotlivych neurénov v
sieti jednoduchym sledom impulzov, kde je dblezité, ktoré neurony v radmci
Struktary siete su aktivne. Konekcionistické modely su zalozené na
metafore 'udského mozgu, interpretuji a modeluji  kognitivne vlastnosti
mozgu pomocou teoretickych predstav, ktoré maji svoj pdévod v
neurovede. V konekcionizme sa vychddza zo zakladného postulatu
neurovedy, Ze zakladnym stavebnym kameniom l'udského mozgu je neuron,
ktory ma tieto zakladné vlastnosti [4,10,13,16,17]:
(1) neurdn prijima signaly z okolia od ostatnych
neuronov,
(2) neurdn spracovava (integruje) prijaté signaly,
(3) neurdn  posiela spracované  signaly inym
neuronom zo svojho okolia.

%xdny inych neurénov
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Obrazok 1. Lavy obrazok znazoriiuje typicki neurénovu bunku, ktord obsahuje
rozsiahly dendriticky systém a dlhy vetviaci sa axén. Prostrednictvom dendritického
systému do neurénu vstupuji signaly z inych neurénov a prostrednictvom axoéonu z
neurénu vystupuje signal charakterizujuci stav neurénu. Pravy obrazok znézornuje
vzajomné prepojenie neurénov pomocou spojov medzi dendritmi a axdnmi.
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Obrazok 2. Lavy obrdzok znazorfiuje pracu neurdnu, ktory obsahuje spoje s p inymi
neurénmi. Neurdn je bud’ v stave reprezentovanom 0, potom nevysiela signdly do okolia
pomocou axonu, alebo je v stave 1, potom pomocou axénu vysiela signaly do okolia. Ak
vahovand suma vstupnych aktivit je vdcSia ako prah -3, tak stav neurénu je y=1, v
opacnom pripade, ak vdhovana suma je menSia ako prah -3, tak neurodn je v stave y=0.
Pravy obrazok je graf priebehu krokovej funkcie (1.1b).

Podl’a tychto poziadaviek (pozri vlastnost’ 4) konekcionisticky model
obsahuje tzv. aktivacnu funkciu, pomocou ktorej sa transformuji vstupné
signaly na vystupny signal. Jednoduchy model tejto aktiva¢nej funkcie ma
tvar krokovej funkcie (pozri obr. 2)
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Obrazok 3. Schematické zndzornenie neurénovej siete, kde neurdny reprezentované
velkymi bodmi s pospajané orientovanymi spojmi. Cierne Sipky su priradené
existujucim spojom, zatial’ o svetlé (sivé) Sipky st priradené virtudlnym spojom, ktoré
aktudlne neexistujl, ale potencidlne mézu existovat’. Toto rozliSovanie spojov na reélne
a virtualne je umoznené plasticitou neurénove;j siete, kde v priebehu ucenia siete mézu
spoje tak zanikat, ako aj vznikat. Neurénova siet, ktora neobsahuje (obsahuje)
orientované cykly sa nazyva doprednd (rekuretnd) neurdénova siet’.

Niekol'ko poznamok o vyzname vysSie uvedenych zakladnych
principov konekcionizmu pre umell inteligenciu a o vSeobecnych
dosledkoch z nich bezprostredne vyplyvajicich (pozri obr. 3). Neurony a
ich spoje su extrémne jednoduché vypoctové zariadenia, ktoré su schopné
spracovavat’ resp. prenaSat len sekvencie jednoduchych signalov -
impulzov. Predstava o tom, Ze uz na drovni neurénov je spracovavana
symbolicka informécia (t.j. Struktarovana inak, ako do jednoduche;j
sekvencie impulzov) je a priori chybnd. Preto konekcionizmus v umele;
inteligencii a v kognitivnej vede stoji pred urCitym paradoxom, ako



pomocou jednoduchych "subsymbolickych" vypoctovych jednotiek je
moZn¢ vysvetlit’ a interpretovat’ vlastnost’ l'udského mozgu ako celku, ktory
evidentne je schopny nielen manipulovat’ so symbolickou informaciou, ale
je schopny ju aj ukladat’ a aj vyberat’ z pamiti. Vztah medzi symbolizmom
a konekcionizmom v umelej inteligencii a v kognitivnej vede nie je
jednoduchy, vo vSeobecnosti mozno konStatovat’, ze sa jedna o dve r6zne
hierarchické Urovne nazerania na spracovanie informécie v neurénovych
sietach. Prvy pohlad je mikroskopicky — subsymbolicky, ktory pouziva
pojmy a koncepcie na urovni neurénov aich spojov. Druhy alternativny
pohlad je makroskopicky — symbolicky, ktory operuje so symbolmi a s ich
transformaciou na iné symboly pomocou pravidiel. To znamena, ze
konekcionizmus nam poskytuje pojmovy aargumentacny apardt na
interpretaciu  symbolického pristupu pomocou takych elementarnych
pojmov, akymi st napr. aktivity jednotlivych neurénov, charakter spojov
medzi neurénmi (amplifikacny alebo inhibi¢ny) apod. Podrobnosti
o vztahu medzi subsymbolickym a symbolickym pristupom v umelej
inteligencii a v kognitivnej vede mozno najst’ v literature [2,3,4,5,6,7,9].

Logické neurony su schopné simulovat’ logické spojky, ktoré su
charakterizované ako linearne separovatelné (napr. disjunkciu, konjunkciu,
implikaciu a negéciu). Logické spojky, ktoré nie su linearne separovatelné
(napr. ekvivalencia a exkluzivna disjunkcia XOR) nem6zu byt simulované
logickym neuréonom. Tato skutoCnost’ naznacuje, Ze logicky samotny
neurén nie je univerzalne vypoctové zariadenie, existuji ulohy (napr.
logické spojka XOR), ktoré nie st rieSite'né pomocou logického neurénu.

Bolo dokazané uz Mc Cullochom a Pittsom, Ze Pubovolna Boolova
funkcia je simulovatel’na pomocou doprednej neuronovej siete, ktorej
vstupné neurony Specifikuju premenné funkcie a vystupny logicky neuron
Specifikuje funkénu hodnotu simulovanej Boolovej funkcie. Tdto
neurdonovd siet’ ui obsahuje tzv. skryté neurony, ktoré spracovdvaju
vstupné aktivity (pravdivostné hodnoty premenny Boolovej funkcie) tak,
aby boli linedrne separovatel’né pre vystupny neuron. Tato vlastnost’ moze
byt’ zosilnena tak, Ze neurénova siet’ ma univerzalny charakter trojvrstvovej
neurdnovej siete.

Velka zasluhu na pochopeni a sprdvnej interpreticii prace
McCullocha a Pittsa ma Minsky, ktory vo svojej knihe "Computation:
Finite and Infinite Machines" zr. 1967 [14] dokladne analyzoval ich
vysledky a vykonal niekol’ko d’alSich zovSeobecneni ich pristupu (najmé na
konec¢no-stavové automaty). Navyse, styl, akym bola pisana povodna praca
McCullocha a Pittsa, nema d’aleko od Uplnej nezrozumitel'nosti. Minsky



preformuloval ich vysledky do zrozumitel'nej formy a uviedol ich aj do
kontextu vtedajsSej pocitacovej vedy.

3. Klasicka (symbolicka) umela inteligencia a kognitivna veda
V dobe vrcholného rozkvetu europského racionalizmu, filozof Leibniz sa
pokusal zostrojit formalny systém, ktory by nahradil verbalne metody
usudzovania formalnymi (t. j. hlavne matematickymi) manipulaciami s
formulami. Postuloval formalny systém s dvoma ¢astami: (1) jazyk logiky
— lingua characteristica, pomocou ktorého je mozné reprezentovat’ kazdy
vyrok a (2) calculus ratiocinator — pomocou ktorého je mozZné
uskutocnovat’ usudzovanie systematickym a matematicky presnym
sposobom. Zial, trvalo eite dalsich 200 rokov neZ sa naplnila tato
Leibnizova idea, ked’ v polovici 19. st. anglicky matematici A. de Morgan
a G. Boole zostrojili ,.kalkulus* vyrokovej logiky.

Pre Leibnizovho sucasnik anglického filozofa T. Hobbesa myslenie
uz bolo len Specidlny druh vypoctu. Tato hypotéza, ktord na prelome 16. a
17. storo¢ia znela vel'mi neobvykle ba az exoticky, az v suCasnosti bola
plne akceptovana a realizovana pomocou umelej inteligencie a kognitivnej
vedy, kde ma postavenie centrdlnej paradigmy. Zakladné problémy
klasickej umelej inteligencie st

e reprezentacia poznatkov,

procesy usudzovania,
rieSenie problémov,
komunikacia v prirodzenom jazyku,
robotika,

o ...

Vsetky tieto (a iné) problémy klasickej umelej inteligencie a kognitivnej
vedy su rieSenie vramci komputacnej paradigmy, kde symbolicka
reprezentacia procesov z vysSie uvedeného zoznamu je transformovana
pomocou symbolického procesoru (pozri obr. 4).

symbolicky
procesor

vstupné
symboly

vystupné

® 00600 0 00 symboly

(4% ¢ &)

Obrazok 4. Symbolicky procesor, ktory je schopny transformovat’ vstupné symboly na
vystupné symboly.



Symbolické paradigma sa v su€asnosti obvykle povazuje za spravny
pristup pre rieSenie vySSich kognitivnych aktivit (komunkéacia
v prirodzenom jazyku, rieSenie problémov, logické usudzovanie,...). Tato
paradigma je vel'mi efektivnou tym, Ze vedie k pouZivani matematického
formalizmu, ktory je 'ahko zrozumiteI'ny a aplikovateI'ny k rieSeniu danych
kognitivnych problémov. Tento pristup ma aj principidlne ohranicenia,
menovite problém ucenia je v hom tazko implementovatelny, pretoze sa
jednd obvykle o proces inkrementalneho charakteru, ¢o je v priamom
protiklade so symbolickou reprezentaciou, ktord ma diskrétny charakter.
Podobne, vysvetlenie paméti (menovite rozdiel medzi kratkodobou
a dlhodobou) predstavuje pre symbolicku paradigmu nerieSite'ny problém.

3.1 Vzt’ah medzi subsymbolickym a symbolickym pristupom ku Stidiu
kognitivnych aktivit 'udského mozgu

Moderny pohlad na vztah medzi mozgom a myslou vychadza z
neurovednej paradigmy (pozri ref. [10,17]), podla ktorej, architektira
mozgu je Specifikovana spojmi medzi neurénmi, ich inhibi¢nym, alebo
excitabnym charakterom a taktiez aj ich intenzitou. Ludsky mozog
vykazuje neobycCajnu plasticitu, v priebehu ucenia neustale vznikaju (ale
taktieZ aj zanikaju) synaptické spoje. Schopnost’ mozgu vykonavat' nielen
kognitivne aktivity, ale byt aj pamdtou a aj riadiacim centrom pre nasu
motoriku, je plne zakodovand jeho architekturou. Predstava o l'udskom
mozgu ako o pocitaci, sa musi formulovat’ tak, Ze mozog je paralelny
distribuovany pocitac¢ (obsahujuci mnoho milidrd neurénov, elementarnych
procesorov, ktoré st medzi sebou poprepajané do zlozitej neurdnovej
siete). Program v tomto paralelnom pocitaci je priamo zabudovany do
architektiry neurdnovej siete, t. j. l'udsky mozog je jednoucelovy paralelny
analogovy pocitac€ reprezentovany neuréonovou siet'ou, ktory nie je mozné
preprogramovat’ bez zmeny jeho architektiry. V symbolickej paradigme
[5] pocitat sa obvykle chape ako vypoctové zariadenie von
Neumannovského typu, kde paméit je striktne separovana od procesoru
transformujiceho vstupné symboly na vystupné symboly. Z pohladu
konekcionistickej paradigmy tato predstava je a-priori nespravna, mozog
chapany ako neurdénova siet’ mdze byt interpretovany len ako analdégovy
pocitac, kde vykonavany program je zabudovany priamo v architektire
neurdnovej siete. Z tejto skutocnosti vyplyva aj také prozaickéd pravda, ze
predstavy niektorych autorov sci-fi literatiry o tom, ze v l'udskom mozgu
sa moZe usadit nejakd cudzia bytost, ktora pomocou tohto mozgu
vykonava svoje vysSie kognitivne aktivity je tiplne scestnd a neredlna.



Z vyssie uvedenych vSeobecnych uvah vyplyva, Ze mysel’ s mozgom
tvoria jeden integralny celok, ktory je charakterizovany komplementdarnym
dualizmon. Mysel je v tomto pristupe chdpana ako program vykondvany
mozgom, pricom tento program je Specifikovany architektarou
distribuovanej neurdénovej siete reprezentujiicej mozog. Mozog a mysel
tvoria dva rozne pohl'ady na ten isty objektu:

(1)Ked” hovorime o mozgu, myslime tym ,hardwarovi®
Struktaru,  biologicky  realizovani  neur6nmi  aich
synaptickymi spojmi (formalne reprezentovanii neurénovou
siet'ou), v opacnom pripade,

(2)ked’ hovorime o mysli, myslime tym kognitivne ainé
podobné aktivity mozgu, ktoré su vykondvané na

symbolickej urovni, kde prebicha transformacia
symbolickej informacie na =zdklade (jednoduchych)
pravidiel.

Komplementarny dualizmus mozgu a mysle spdsobuje urcité
tazkosti pri interpretacii kognitivnych aktivit mysle. Cisto neuréalny pristup
k interpretacii kognitivnych aktivit mysle sa upriamuje na hladanie
neuralnych koreldtov medzi aktivitami neurénov a kognitivnymi aktivitami
(konekcionizmus alebo taktiez subsymbolicky pristup). PouZitie neurdlnej
paradigmy k interpretacii symbolickych kognitivnych aktivit mé ,,vedl’ajsi*
efekt v tom, Ze tieto sa nam ,,rozpustaju“ v ich mikroskopickom popise,
symboly sa nam akoby stradcaju v detailnom popise aktivit neurdnov,
intenzit synaptickych spojov apod. V opacnom pripade, absolutizovanie
symbolickej paradigmy pri interpretacii kognitivnych aktivit mysle
(kognitivizmus alebo symbolizmus) a ignorovanie skutoc¢nosti, ze mysel je
pevne ukotvend v mozgu, vedie k snahe stotoZzinovat umelu inteligenciu
s kognitivnou vedou, t.j. navrhovat alebo preberat priamo zumele]
inteligencie rozne ,,symbolické* algoritmy a pomocou nich interpretovat’
kognitivne procesy l'udskej mysle na fenomenologickej trovni odvodene;j
od koncepcie symbolu. Obvykle sa ignoruje poziadavka plauzibility tychto
symbolickych modelov so st¢asnymi neurovednymi predstavami
o 'udskom mozgu.

Prvy pokus o prekonanie konceptudlnych rozdielov medzi
kognitivistickym (symbolickym) a konektivistickym (subsymbolickym)
pochadza od Smolenskeho [17], ktory mnavrhol hierarchicky
konekcionisticky model, pomocou ktorého sa pokusil zosuladit
kognitivizmus s konekcionizmom. Pri postupe zdola nahor v rdmci tohto



modelu nachadzame poznatkové atomy s velkym stupfiom implicitnosti,
ktoré sa v ur€itom priblizeni mdzu interpretovat’ uz ako symboly.

Realisticky nazor v kognitivnej vede a v umelej inteligencii na tieto
dva pristupy je, zZe poskytuju dva alternativne pohl'ady na ten isty problém,
pricom symbolizmus (kognitivizmus) je vhodny na interpretaciu vyssich
kognitivnych aktivit T'udského mozgu, zatial ¢o konekcionizmus
(subsymbolizmus) interpretuje nizs§ie kognitivne aktivity (napr. vnimanie).
Nézorna formulécia tohto pohladu je, Ze symbolizmus sa mdze chéapat’ ako
pristup "zhora-nadol", ktory interpretuje vysSSie kognitivne aktivity
pomocou symbolickych pristupov znamych z umelej inteligencie, pricom si
musime uvedomovat’ skuto¢nost’, ze navrhovany model musi mat’ aj urcita
"konekcionisticka" plauzibilitu, ze substrdtom l'udského myslenia je
mozog, ktorého architektira je vyluéne konekcionisticka. Na druhej strane,
konekcionistické pristupy k interpretacii kognitivnych aktivit I'udského
mozgu su zaloZené na neurdnovych sietach a predstavuju pristup "zdola-
nahor", pozri obr. 5

symbolicky
(kognitivisticky) pristup

pristupy
zhora-nadol
kognitivne
""" ludského | " "
mozgu
pristupy
zdola-nahor
konekcionisticky
(subsymbolicky) pristup

Obrazok 5 Schematické znazornenie vztahu medzi konekcionistickym a symbolickym
pristupom k interpretacii kognitivnych aktivit 'udského mozgu.

Pri aplikovani konekcionistickych metod k interpretacii vysSich
kognitivnych aktivit Tudského mozgu je vSak potrebné zavadzat
hypotetické bloky (moduly) vykonavajice Specialne aktivity, ktoré uz maju
velmi blizko k blokovej S$truktire symbolického pristupu. V idedlnom
pripade budeme ocakavat, ze sa tieto dva pristupy stretnii na polceste
(vyznacenej preruSovanou horizontdlnou c¢iarou na obr. 5, tak napr.
konekcionistické pristupy budi poskytovat interpretdciu modulov
pouzivanych v symbolickom pristupe. Inak povedané, konekcionizmus
poskytuje  symbolickému  pristupu  "mikroskopickil" teoriu  jeho

10



fenomenologickych pojmov, ktord je v stlade so su¢asnymi predstavami o
Struktire a fyziologii 'udského mozgu.

3. Konec¢nostavové stroje (automaty)
Kone¢nostavovy stroj [8,15,16] pracuje v diskrétnych c¢asovych
okamzikoch 1, 2,...,t , t+1,... . Obsahuje dve pasky: vstupnych symbolov
a vystupnych symbolov, priom novy stav je ureny pomocou vstupného
symbolu a aktudlneho stavu stroja (pozri obr. 6). Stav systému a vystupny
symbol st ur¢ené pomocou dvoch funkcii (pozri obr. 7):
(1) prechodova funkcia f urcuje nasledujici stav stroja na zaklade
aktudlneho stavu a vstupného symbolu
stav,, = f (vstupn)} Symbolt,stavt) (2a)
(2) vystupna funkcia g urcuje nasledujuci vystupny symbol na zéklade
aktualneho stavu a vstupného symbolu
vystupny symbol, | = g(vstupn)} symbolt,stavt) (2b)

vstupny symbol vystupny symbol

konecno stavovy stroj

Obrazok 6. Konecnostavoy stroj, ktory transformuje vstupné symboly na vystupné
symboly, pricom jeho stav s je urCeny vstupnym symbolom stavom v predchadzajicom
okamziku. Takto definované zariadenie mozZeme chdpat’ ako univerzalne vypoctové
zariadenie, ktoré na symbolickej urovni transformuje vstupné symboly na vystupné

symboly.

Obrazok 7. Lavy diagram znazornuje schému ,,zapojenia®“ konecnostavového stroja,
ktory obsahuje dva ovalne bloky reprezentujuce funkcie f a g Specifikované formulami
(2a-b). Tato reprezentacie kone¢nostavového stroja umoziluje pomerne Iahko
implementovat’ toto zariadenie, tak aby vykonavalo pozadovani transformdaciu
vstupnych symbolov na vystupné symboly. Pravy diagram vyjadruje konecnostavovy
stroj ako jeden blok s vnitornym stavom.
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Veta 1. Kazdd neuronova siet’ modze byt reprezentovand ekvivalentnym
kone¢nostavovym strojom.

Tato veta bola dokazana nezavisle Kleencom [8] a Minskym [14] (aj ked’
ur¢ité ndznaky dokazu su uz aj v povodnej publikacii Mc Cullocha a Pittsa
[12], pozri ref. [8]).

Priklad 1. UvaZujeme neurénovu siet’ zndzornenu na obr. 8. Vytvorime
z tejto siete koneCnostavovy stroj, tak, Ze mnoZiny symbolov st urené
pomocou prislusSnych aktivit neuréonov. Pomocou neurdnovej siete,
znazornene] na obr. 8 zostrojime tabulky, ktoré Specifikuju prechodovia
funkciu a vystupnu funkciu. Tymto sme vlastne zostrojili kone¢nostavovy
stroj, ktory simuluje danu neurénovi siet, tento konStruktivny proces
mozeme chapat’ ako konstruktivny dokaz vety 1.

X X X3 Xy
VStupny . vystupny

neuron , . neuron
skryté neurony

Obrazok 8. Jednoducha neurdnova siet’ obsahujica 1 vstupny neuron, 2 skryté neurony
al vystupny neuréon. Mnoziny symbolov st tvorené pomocou aktivit neurénov,

I:{i:(xl)}, S={S=(x2,x3)}, 0={0:(x4)}.

Obratena veta k vete 1 sa zaobera konecnostavovym strojom a moznostou
zostrojit' taki neurénovu siet, ktord je ekvivalentna s tymto
konec¢nostavovym strojom.

Veta 2 Kazdy kone¢nostavovy stroj mdze byt reprezentovany rekurentnou
neurdénovou siet'ou.

Priklad 2. Nech kone¢nostavovy stroj je Specifikovany pomocou tabuliek
urcujucich prechodovt funkciu a vystupna funkciu. ,,Schéma zapojenia®
tychto dvoch funkcii je zndzornend na obr. 7, t. j. m6Zeme potom zostrojit’
konecnostavovy stroj, ktory transformuje vstupné symboly na vystupné
symboly, pri¢om tieto transformacie su uréené aj danym aktudlnym
stavom stroja. V d’alSej etape navrhneme bindrnu reprezentaciu symbolov,
kazdému symbolu pouZitom v stroji priradime binarny vektor fixnej dizky.
Tak napr. ak médme 4 vstupni symboly, I = {ij, i, i3, is}, potom tieto 4
symboly modzeme reprezentovat’ pomocou binarnych vektorov {(0,0),
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(0,1), (1,0), (1,1)}. Na zéaver pouzijeme vlastnost, ze kazdii Boolovu
funkciu méZeme vyjadrit pomocou neurdnovej siete, ktora obsahuje
logické neurony Mc Cullocha a Pittsa. PouZzitim vSeobecnej vlastnosti
neuronovych sieti s logickymi neuronmi (pozri zvyrazneny text v 2.
kapitole tohto prispevku), l'ubovolnd Boolova funkcia moze byt vyjadrena
pomocou neurdénovej siete s logickymi neuré6nmi, potom aj bloky funkeii f
a g zndzornené na obr. 7 mdézeme vyjadrit pomocou neuréonovych sieti,
pouzitim ,,schémy zapojenia“ ztohto obrazku, zostrojime rekurentnu
neuronova siet, ktord sa sprdva podobnym sposobom ako dany
kone¢nostavovy stroj, ¢im sme vlastne dokézali vetu 2 konSteruktivnym
sposobom.

Vety 1 a2 umoznuju Studovat’ klasicky problém konekcionizmu
(neurénovych  sieti), vzajomny vztah medzi konekcionistickou
reprezentdciou (neurébnovymi sietami) a symbolickou reprezentdaciou
(ktord sa vyuziva v klasickej umelej inteligencii) (pozri obr. 9):

(1) Podla vety 1, kazda neurdnova siet’ moze byt transformovana na
ekvivalentny symbolicky konec¢nostavovy stroj, kde symboly st
vytvarané pomocou binarnych vektorov aktivit neurénov.

(2) Podla vety 2, kazdy symbolicky konecnostavovy stroj moéze byt
pretransformovany na ekvivalentni neurénovi siet. Symboly
z kone¢nostavového stroja st reprezentované pomocou binarnych

vektorov.
vnutorny stav s
. -
i @ — @0,
: . -
1, +1< r,»* 0, ~
\ ~
. ‘ ’ konecnostavovy |2 >
! e stroj
/4
. A N
i I hen—o,
vstupné skryté neurény — vystupné
neurony x=(x,,...,x,) neurony

Obrazok 9. Ekvivalentnost medzi konekcionistickou neurénovou sietou s logickymi neurénmi a
symbolickym konec¢nostavovym strojom. Neurdnova siet zlavej strany znazorfiuje neurénovi siet
s logickymi neuréonmi, podla vety 1 a2 tato siet’ je ekvivalentna so symbolickym konec¢nostavoym
strojom, ktory pre dany stav s transformuje vstupny symbol i na vystupny symbol o.

4. Zaveretné poznamky

Na zéaver zosumarizujeme hlavné vysledkov tejto prace, ktoré st venované
diskusii vztahu medzi konekcionistickou a symbolickou paradigmou pri
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ich pouZiti na interpretaciu kognitivnych aktivit 'udského mozgu, t. j. vo
vSeobecne] rovine, vztahu medzi mozgom a myslou. Ak akceptujeme
sucasné neurovedné predstavy a skuto€nosti o l'udskom mozgu, potom
musime taktieZ akceptovat’ hlavnu ideu konekcionizmu, podla ktorej
,hardvérovy substrat” na ktorom prebiehaju kognitivne aktivity 'udského
mozgu su neurénové siete, ktoré vo vSeobecnosti mézeme chéapat’ ako
vysoko prepojené jednoduché elementarne procesory — neurdny, pricom
spoje mdézu jednosmerne prenasat len jednoduchu neStruktirovant
informéaciu v podobe elektrochemickych impulzov. V tomto
konekcionistickom pohlade nemo6Zeme od seba separovat’ hardverovu
a softverovu charakteristiku Studovaného systému mozgu, ktoré su
neoddelitel'né a st charakterizované komplementarnym dualizmom. Z tejto
skutoCnosti vyplyva, ze aj ked Studujeme vlastnosti I'udskej mysle na
fenomenologicke; symbolickej urovni, nem6zeme plne odhliadnut' od
skuto¢nosti, aby navrhované algoritmy boli neurdlne plauzibilné.
V kognitivne] vede prave tato poziadavka plauzibilnosti navrhovanych
modelov  spolu sich experimentalnou verifikaciou kognitivnou
psychologiou je primarnym momentom ich akceptovatelnosti. Touto
poziadavkou moézeme operativne odliSit’ kognitivhu vedu od umelej
inteligencie. Tieto dve pribuzne discipliny, aj ked’ maju rovnaky predmet
vyskumu — algoritmické modelovanie ,,inteligentnych® aktivit I'udského
mozgu — mdzeme operativne od seba odlisit’ dolezitou podmienkou, aby
modely kognitivnej vedy boli okrem iného aj neurdlne plauzibilné.
Podmienka neurdlnej plauzibility pre umell inteligenciu nie je dolezita,
hlavnym cielom metdéd umelej inteligencie je modelovat ,inteligentné
aktivity, priCom sa ignoruje nielen ich neurdlna plauzibilita ale (zial') aj
ich vypoctova zlozitost'.

Niekol'kokrat sa vtejto praci spomenulo, Ze¢ konekcionistické
a symbolické pristupy st vzidjomne komplementarne dualne (pozri
poznamku pod &iarou oznatend indexom *). To znamen4, Ze ak ozna¢ime
»stupenl konekcionizmu* Cislom 0 <a <1, potom ,,stupen symbolizmu* je
Specifikovany Cislom B=1-a, t. . komplementarnou hodnotou stupiia a.
Obrazne modzeme povedat, ze zvySovanie stupiia symbolizmu napr. pri
Studiu takych kognitivnych aktivit, akymi st napr. rieSenie zlozitych
problémov, vedie k zniZovaniu stupiia konekcionizmu, a naopak. V pravom
symbolickom pristupe (kde p—1), symboly maji prevazne
fenomenologicky ad-hoc charakter, neskimame ich podstatu a vznik, ale
len relacie medzi nimi, ktoré su taktiez Specifikované na fenomenologicke;j
ad-hoc urovni realizovanej pomocou systému pravidiel. UrCité formdlne
problémy zalinaju vznikat' vtedy, ak si kladieme na tejto ,,vysokej

14



symbolickej urovni®, akd je podstata pouzivanych symbolov, kde sa bert
v nasej mysli, aké je ich ukotvenie na substrate poprepdjanych neurénov
a ich aktivit (akceptujeme zdkladné dogma sucasnej neurovedy, Ze procesy
prebiehajice v l'udskom mozgu st realizované pomocou neuréonovych
sieti). Prvotny pohl'ad na rieSenie tohto problému nam uz poskytuje pouzity
formalny pristup k Stadiu vztahu medzi neurénovou sietou s logickymi
neurénmi a konecnostavovymi strojmi. Bolo ukézané, Ze neurénova siet’ je
ekvivalentnd kone¢nostavovému stroju, pricom jeho vstupné, vystupné
a vnutornostavové symboly st Specifikované pomocou binarnych vektorov
aktivit prisluSnych neurénov (t. j. symboly st interpretované ako obrazce
aktivit neuréonov). Smolensky [17] navrhuje pri interpretacii symbolov
pouzit' pristup hierarchicky usporiadanych neurénov, priCom aktivity
neurénov na najvyssej urovni Specifikuju dany symbol (pozri obr. 10). Tato
idea ukotvenia symbolu prostrednictvom aktivit vybranych neurénov
Z najvyssej vrstvy siete dobre koreluje so znamym poznatkom, Ze symbol
bud’ pozname alebo nepozndme, neexistuje ,,medzistav* v ktorom by sme
dany symbol poznali len ¢iasto€ne. Tato skuto¢nost’ vyplyva z predstavy,
ze symbol je ukotveny prostrednictvom aktivit niekol’kych neurénov. Ak
z tychto neurénov zanikne ¢o len jeden neurdnov, silne sa porusi obrazec
neurénovych aktivit, ¢o vedie k ,,zaniku* daného symbolu. Obvykle sa
v neurovede postuluje, Ze dochadza k postupnému zaniku naSich
mentalnych aktivit (angl. graceful degradation of mental activites), avSak
tento fenomén je hlavne pouZzivany pre nizsie kognitivne aktivity, ktoré su
vel'mi robustné vzhl'adom k zéniku jednotlivych neurénov alebo spojov
medzi nimi. Kazdy pozné z vlastnej skusenosti, Ze toto neplati pre vyssie
kognitivne aktivity, ktoré st skoro vyluéné zalozené na symbolicke]
reprezentdcii, bud’ si spominame alebo si nespominame na dany symbol
(meno, obraz, a pod.).

symbol

29

I8 roe .
neuronova “nadsiet

neuronovda siet’

Obrazok 10. Smolenského idea hierarchického usporiadania neurénovej siete, pricom

horna ,,nadsiet™ prostrednictvom aktivit svojich neurdnov reprezentuje dany symbol.
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