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Od neurdnovych sieti ku Cogitoidu

Velké cast’ vyskumu v umelej inteligencii sa venuje modelovaniu mozgu
ajeho ¢innosti. K najznamej§im vysledkom v tejto oblasti nesporne patria
Neurdnové siete, ktoré dokazu vel'mi dobre modelovat’ niektoré z jeho funkcii. Aj
napriek velkej snahe sa nevyhli niektorym nedostatkom a preto vznikli a stale
vznikaju d’alSie modely, ktoré sa snazia simulovat’ kognitivne funkcie mozgu lepsie
a presnejSie. Vyraznym stupienkom v tomto smere je Neuroid, ktorého autorom je
L. Valiant [11].

Neuroid

Na tomto modely sa autor pokd3a vysvetlit Gzasnd schopnost mozgu
ukladat' a spracuvat’” informécie za predpokladu, Ze neurdny a neuralne spojenia
majl internd Struktdru, na ktorej zalezi. Kazdy Neuroid je ciastoc¢ka s linearnym
prahom, rozSirend ostav acasovl zavislost tak, aby lepSie popisovala
synchronizované rytmické spravanie mozgovej koéry. Oproti Standardnej umelej
neuronovej sieti je doplneny o dynamiku vnatornych parametrov siete. Zakladnou
mysSlienkou je teda spojenie perceptronu s modelom koneéno-stavového automatu,
a dalSimi vlastnostami umoznujldcimi neuroidu menit’ svoj stav, vahy a prah.
Vypocet siete pozostavajacej z neuroidov je definovany rovnako, ako vypocet
Standardnej umelej neurénovej siete, len stym rozdielom, Ze po kazdom kroku
dochadza paralelne k zmenam véh astavov vSetkych elementov. Schopnost
neuroidov menit’ svoje vnutorné charakteristiky im umoZznuje ,,ucenie”. Vypoctova
sila neuroidnej siete” je rovnaka ako vypoctova sila umelych neurénovych sieti, su
v8ak omnoho lepSim modelom na skdmanie ucenia. Samy o sebe sa nedaju
povaZzovat' za model mozgovych alebo kognitivnych funkcii — za takyto model ich
moZzno povaZzovat az po nadefinovani konkrétneho spravania a topoldgie
neuroidélnej siete.

Model povrchu paméte

Vyznamnou inSpiraciou pre model Cogitoidu je aj takzvany Memory Surface
Model (model povrchu paméte), ktorého autorom je L. Goldschlager [2]. Model
povrchu paméte, narozdiel od predo$lého, ziskal na flexibilite abstrahovanim od
vnutornej Struktury, pricom sa sustred’uje len na "body" v mozgu (nazyvaju sa
stipce) a na tok informacii medzi nimi. Svojou funkcionalitou st najblizsie
impulznym perceptronom. Komunikacia medzi stipcami prebieha vo forme sledov
pulzov s premenlivou frekvenciou, pozdiz vahovanych hran grafu. Niektoré stipce
maju spojenie na predspracované vnemy — reprezentuju vstup povrchu pamate,
dalSie reprezentuju vystup. Reprezentacia znalosti je v modeli povrchu paméte
realizovand pomocou konceptov zloZenych z obrazcov (patterns). Kazdy obrazec je
tvoreny mnozinou stipcov, spolu s ich (relativnymi, normalizovanymi) aktivitami,
vyjadrujdcimi déleZitost daného stipca v obrazci. Hovorime, Ze obrazec je aktivny
so silou s, ak sa jeho momentalna aktivita liSi od predchadzajlcej s-nasobne. Pokial
medzi aktivitami dvoch stipcov existuje korel4cia, odrazi sa toto na vahach spojeni
medzi tymito dvoma stipcami. To isté plati aj pre obrazce — pokial’ si simultanne
aktivne, stanu sa asociovanymi. Tento mechanizmus umoznuje vznik zlozitejSich
konceptov z jednoduchSich. Napriklad, pokial’ su dva objekty ¢asto pozorované
(fyzicky) spolu, stanu sa asociovanymi. Toto plati rovnako aj pre udalosti, ktoré po
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sebe casto nasleduju (asociacia priciny a désledku je Specialnym pripadom tohto
mechanizmu).

Nas vSak bude zaujimat model, ktory navrhol J. Wiedermann - Cogitoid.
Autor sa snaZzi poukéazat' na nedostatky tychto modelov a navrhol vlastny model
v ktorom sa snazi tieto nedostatky odstranit. Ziadny z predchadzajucich modelov
nedokaze uspokojivo zvladat' zloZitejSie kognitivne dlohy. V Goldschlagerovom
modeli absentuje pritomnost’ detailov, ktoré si potrebné pri formalnom usudzovani.
Naopak neuroid poskytuje dostatocné detaily, ale modelovanie zloZitejSich
kognitivnych aloh na drovni samotného neuroidu je takisto nevyhovujlce. J.
Wiedermann ponuka model, ktory je dostato¢ne formalny, aby zvlddol matematické
usudzovanie, pricom vynechava detaily na neuronalnej urovni ateda poskytuje
flexibilitu.

Cogitoid

Cogitoid je teda formalny model uciaceho sa systému, samotnym autorom (J.
Wiedermann) prezentovany ako model I'udskej mysle [4,5,6]. Je to vypoctovy model
urceny pre umell inteligenciu, ktory vychadza tak zo symbolického, ako aj
z konekcionistického pristupu. Filozoficky moZno tento model zaradit' ako
behavioristicky. Cogitoid reprezentuje vSetky vstupy a vystupy ako koncepty ktoré
st mu bud’ predkladané, alebo on prezentuje na svojom vystupe. Koncept pritom
tvori mnoZina elementarnych vlastnosti nejakého javu, pripadne objektu. Cogitoid sa
snazi spajat’ pribuzné koncepty za pomoci asociécii. Samotny vypocet Cogitoidu
teda prebieha tak, Ze sa postupne aktivuja koncepty, ktoré méZzeme reprezentovat’
ako jeho myslienky, alebo spomienky, prislichajuce vstupom, pripadne su spojené
s tymito uZ aktivovanymi vstupmi za pomoci asociécii.

Od Kklasickej umelej inteligencie prebera myslienku konceptov, ktoré
zodpovedaju logickym formulam (konjunkcia predikatov pre jednotlivé elementarne
vlastnosti). Odvodzovanie novych konceptov vSak neprebieha logickym
odvodzovanim, ale je zaloZené na asociaciach, ¢o sa da prirovnat’ k procesom ktoré
prebiehaju v neurénovych siet’ach.

Ako to celé funguje?

Koncept je zakladnym kamenom Cogitoidu. Takyto koncept vSak mbze byt
urceny niekol’kymi elementarnymi prvkami, ktoré sa nazyvaju c¢rty alebo javy.
Koncept je teda tvoreny mnoZinou niektorych ¢it. Ked si predstavime, Ze
rozoznavame n — &it a ocgislujeme ich 1..n, kazdy binarny vektor takejto dizky
zodpoveda prave jednému konceptu. Spolu je takychto vektorov 2" a jednotka na i-
tom mieste daného vektoru hovori o pritomnosti resp. nepritomnosti ¢rty ¢islo iv
koncepte zodpovedajucom tomuto vektoru. (Ked konceptom priradime na zéklade
ich binarnej reprezentacie ¢islo v desiatkovej sustave, méZeme s nimi pracovat’ len
ako s ¢islami - od 1 do 2"). Mnoziny, ktoré tieto koncepty vytvarajd, nazyvame
univerzum. Tato mnoZzina je definovana pre kazdy Cogitoid a vymedzuje koncepty,
s ktorymi méZe pracovat’.
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Jednotlivé koncepty su navzajom prepojene, pricom jeden koncept moze byt
abstrakciou (zovSeobecnenim), alebo konkretizaciou iného konceptu. Ak si
zoberieme nejaky vSeobecny koncept a pridame k nemu nejakd dalSiu vlastnost’
(¢rtu), dostaneme koncept, ktory bude konkrétnejSi ako ten z ktorého sme
vychadzali. Opacne, ak z konceptu odstranime nejaku vlastnost’, dostaneme nieco
vieobecnejsie, ¢o pokryva vacsiu mnoZinu objektov. DalSou relaciou medzi
konceptmi je relacia podobnosti. Dva koncepty su si podobné, ak maju nejaké
spolo¢né vlastnosti. Je dobré si uvedomit, Ze jeden koncept nemusi byt
konkretizaciou ani abstrakciou druhého konceptu, ale pritom méze platit, Ze su si
podobné. Vztahy abstrakcia, konkretizacia a podobnost” su uréené vyznamom
konceptov a teda sa pocas celého vypoctu Cogitoidu nemenia.

Niektoré koncepty reprezentuju pocity, alebo emdcie pricom moézu byt bud’
pozitivne (spokojnost), alebo negativne (nespokojnost). Takéto koncepty sa
nazyvaju afekty. Kazdy koncept ma priradent hodnotu sily, ktord hovori o tom, ako
¢asto sa Cogitoid s tymto konceptom pocas vypoctu stretol. Koncepty d’alej méZzeme
rozdelovat’ podla toho, ¢i sU v dany okamih aktivne, alebo neaktivne. Aktivne su
tie, s ktorymi Cogitoid v dany ¢asovy okamih prave pracuje a teda sa nachadzajd v
»operacnej pamati®.

Asociécia je vzdy relacia medzi dvomi konceptmi, pricom je orientovana.
Asociacie rozdelujeme na excitacné a inhibi¢né. Excitacné su také, ktoré posilnujd
aktivitu druhého konceptu, pokial’ je prvy koncept aktivny. Naopak inhibi¢né tato
aktivitu potlacaju. Kazda asociacia ma svoju silu, ktorou ovplyviuje koncept, na
ktory ,ukazuje“. Sila asociacii sa dynamicky pocas vypoctu Cogitoidu meni
v zavislosti od toho, ¢o dostava na vstup a jeho vnuatornych vypocétov. Asociécie sa
posilnujd dvomi spésobmi:

1. na principe kauzality (Gasovej postupnosti), ktord funguje tak, Ze ked je
v jednom kroku vypocétu aktivovany koncept A av nasledujicom kroku
koncept B, tak excita¢na asociacia z A do B sa posilni. Ak je toto posilnenie
dostatocne velké, tak pri nasledujucej aktivacii konceptu A si Cogitoid
»Spomenie“ na to, Ze tesne po A bol aktivovany koncept B ateda tento
koncept B tiez aktivuje.

2. na principe podobnosti konceptov, ktora nastdva automaticky hned’ ked’ je
nejaky koncept aktivovany, Cogitoid ,,najde* podobné koncepty a posilni
asociacie medzi nimi symetricky (obojsmerne). Toto ma za nasledok, Ze ak
bude aktivovany jeden z podobnych konceptov, tak Cogitoid si ,,spomenie*
na vSetky podobné koncepty.

Asociacie teda tvoria akusi dlhodobd pamét’ Cogitoidu.

Pozitivne afekty maju za nasledok posilnenie excitaénych asociécii. Negativne
afekty vedu k posilneniu inhibi¢nych asociacii.

Vypocet Cogitoidu prebieha v neustéale sa opakujucich krokoch. Na zaciatku
kazdého kroku Cogitoid aktivuje koncepty, ktoré ma na vstupe. Néasledne pouZije
asociacie veduce z konceptov aktivnych v predoSlom kroku vypoctu a aktivuje
koncepty, ktoré st tymito asociaciami najviac excitované. Dalej nastane posilnenie
asociacii a aktivnych konceptov podla zadanych kritérii. Nasledne prebieha
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oslabenie neaktivnych konceptov aich asociécii, co ma za néasledok postupné
,Zabldanie“. Samozrejme toto ,zabldanie” musi prebiehat pomalSie ako
posil'novanie pouzivanych konceptov a asociacii, inak by Klesli sily vsetkych
neaktivnych asociécii na nulu a Cogitoid by uzZ neaktivoval ni¢, ¢o nie je aktivované
priamo zo vstupu. V konecnej faze st na vystup odoslané prave aktivne koncepty
a deaktivované vsetky aktivne koncepty, ktoré neboli aktivované v tomto
vypoctovom kroku. Tymto je zaviSeny cyklus ambZe zacat novy vypocet.
PodrobnejSie rozpisané to vyzera nasledovne:

e 1. faza - vstup/vystup
Vstup: Zo vstupu nacitame v ¢ase t mnozinu konceptov I.. Kazdy koncept z tejto
mnoziny aktivujeme (aktivéacia vonkajsim podnetom). Dalej aktivujeme
konkretizaciu (suprémum) i; tejto mnoziny (aktivacia sucasnym vyskytom). Jej
aktivécia sposobi aktivéaciu kaZdej abstrakcie tohto konceptu, &m vytvoria ideal” L.
Vystup: Vystupom je mnoZina O, ktord sme vytvorili v predoSlom kroku.

e 2. faza - aktivacia vnutornym podnetom
Spomedzi vetkych pasivnych konceptov z mnozZiny P; vyberieme ten koncept, ktory
je najviac excitovany. Excitacia konceptu sa vypocita ako stcet sil vSetkych jeho
excitacnych asociacii s aktivnymi konceptmi, zmen3ena o sucet inhibi¢nych
asocidcii s aktivnymi konceptmi. Vyberieme teda najviac excitovany koncept a
(pripadne, ak je takych viac, tak ich konkretizaciu) a sucasnym vyskytom
aktivujeme vsetky jeho abstrakcie - L.

o 3. faza - vypocet kvality
Nech A; je mnoZina vSetkych aktivnych konceptov (Li, Oy, La). Kvalitu konceptov z
tejto mnoziny vypocitame podrl'a nasledovného pravidla: Z aktivovanych operac¢nych
konceptov propagujeme ich kvalitu na vacSie prvky (podrla usporiadania v uplnom
zvéze). Ak nejaky koncept ziska kvalitu od kladného aj zaporného operac¢ného
konceptu, potom je jeho kvalita rovna £1. Koncepty, ktoré tymto spdsobom
neziskali Ziadnu kvalitu, ju zdedia od najmenSich konceptov, ktoré ich obklopuju.
Ak v danom case nie je aktivny Ziadny operac¢ny koncept, vietky kvality budu rovné
+1.

e 4. faza - ukladanie do dlhodobej pamate
Posilfiovanie konceptov: Silu v3etkych aktivnych konceptov z A; zvySime o pevne
danu kladnu konstantu c;.
Posiliiovanie asociacii: Silu vSetkych asociacii medzi aktivnymi konceptmi zvySime
o0 pevne danu kladnu konstantu ¢, nasledovne: Prvy koncept z dvojice vyberieme z
mnoZziny Oy, d’ali vyberieme z mnoZiny novo-aktivovanych konceptov Lj; + L, - Ox.
Ak je kvalita prvého konceptu zapornd, posilnime inhibi¢nu asociéciu, ak je kladnd,
posilnime excita¢nu. Ak je kvalita rovna +1, posilnime obidve asociacie. Navyse, ak
prvy koncept bol v predoSlom kroku aktivovany vonkajSim podnetom, posiliiujeme
asociacie o hodnotu cs.

e 5. faza - postupné zabldanie
Sila vSetkych konceptov, ktoré nie su aktivne aj asociacii medzi nimi, sa znizi o
pevne danu konstantu co.

e 6. faza - deaktivacia
Deaktivujeme vsetky koncepty z Ox - Li: - La. MnoZina aktivnych konceptov zostane

1 Nepréazdnu podmnoZzinu I okruhu A nazyvame idealom okruhu A, ak
1. prevxyeljex-yel,
2. prevVxel,aeAjeax e I, xa € 1
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iba Lj; + L, a bude tvorit mnozinu aktivnych konceptov v d'alSom kroku vypoctu
(Ot+1).

K ndzornejSej  predstave uvedieme  konkrétny priklad simulécie
Pavlovovskeého reflexu, ktory bol rozpracovany v diplomovej préci Michaely
Acovej, na ktorej vysledky sa snazim nadviazat. Model Cogitoidu odskuSala na
priklade klasického Pavlovovského pokusu so psom (Obr. 1). Podnet (koncept s) je
v tomto pripade jedlo, r je reakcia, ¢iZze produkcia slin so z&merom konzumaécie
jedla. Koncepta je napriklad zasvietenie Ziarovky, alebo zazvonenie zvonceka,
ktoré sprevadza podanie jedla. Po urcitom case pes reaguje tvorbou slin aj bez
podania jedla, iba pri zazvoneni (zasvieteni).

Predpokladame, Ze koncept s je tak silny, Ze jeho samostatné prezentovanie
ako vstup pre Cogitoid, vyvola na vystupe koncept r. Ak teda budeme na vstup
prezentovat' dvojicu a,s tak na vystupe sa urcite objavi r, pricom ale Cogitoid
vyrazne posilni asocidciu a,s. Tym sa stane, Ze ak na vstupe dame nasledne len
koncept a, tak ten aktivuje asociéciu a,s, ¢im sa na vystup dostane opat’ koncept r.
Keby sme pokracovali s opatovnym prezentovanim konceptu a, bez konceptu s,
dosiahneme ochabenie asociacie a,s a Cogitoid prestane aktivovat' na vystupe
koncept r. Toto zodpoveda Standardnému zvieraciemu sprévaniu, ¢im sa potvrdilo,
Ze Cogitoid je schopny simulovat’ jednoduché kognitivne procesy ako : formovanie
abstrakcii, asociativny vyber, podmienené ucenie, alebo spravanie na zaklade
podobnosti.
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Obr. 1 — Schéma pokusu na podmieneny reflex



