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Izvlecek

Tehnologija je dvoje, je vzrok in posledica za vse hitreje spreminjajoco se druzbo.
Ko danes govorimo o tehnologiji, govorimo predvsem o inteligentnih sistemih, o
tako imenovanih kibernetskih sistemih, pri katerih sistem vsebuje, ¢e govorimo v
jeziku tehnologije, szrojno gpremo, stroje in naprave (¢lovesko telo), in programsko opremo
— inteligenco — duha, kar bi v jeziku humanistike lahko poimenovali tudi obéuzke,
intencionalna stanja, (ustva ipd. Mnogi problemi, ki so povezani s sodobnimi
tehnologijami, so zato povezani tudi z (umetno) inteligenco in u¢enjem. Za redevanje
problemov v zvezi z umetno inteligenco potrebujemo predvsem splosna znanja o
svetu, druzbi in ljudeh, kar je filozofski problem. Zato je za vse, ki morajo sprejemati
odlo¢itve s podrocja uporabe umetne inteligence, izjemno pomembno, da razumejo
osnovne splosne mehanizme inteligence — filozofijo duha, tj. kako deluje naravna,
kako deluje cloveska inteligenca, kako se ¢lovek uci in prilagaja okolju, kar je Se

posebej perece na podrodju vzgoje in izobrazevanja.

V tej knjigi smo se pretezno posvecali podrocju filozofije duha in ucenju, torej
enemu od njenih izjemno pomembnih elementov, kjer je vse od najzgodnejsih
zacetkov pojava cloveka kot mislecega »stroja« pa vse do danes prisotna dvojnost

njegovega pojasnjevanja, ki se zrcali v dveh smereh:

—  Misterianisticni, ki zagovarja tezo, da je duh nekaj edinstvenega v svoji

neponovljivosti in da je misterij v nekih lastnostih, svojstvenih samo Studijam
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duha. Izhajajoc iz tega lahko sklepamo, da je dusevnost povsem druga¢na od

vsega ostalega v svetu in mora zato imeti poseben ontoloski status.

—  Naturalistitni, ki zagovarja tezo, da duh lahko, ali ga celo moramo
»naturalizirati« in to tako, da so lahko duhovna stanja in procesi opisljivi z
jezikom znanosti, npr. fizike, kognitivne znanosti, nevroznanosti ali jezikom
drugih naravoslovnih ved. Po tem pristopu sprejemamo, da je ¢lovek kot bitje
del narave ter da so procesi, ki se dogajajo v njem, vkljucno z dusevnimi procesi,

prav tako del te narave.

Oba pristopa skusata najti resnico, vendar uporabljata popolnoma druga¢ne metode
in orodja ter interpretirata svoje dosezke na popolnoma razlicnih osnovah in
izhodisc¢ih. V' raziskavi gagovarjamo naturalisticen pristop, temelje¢ na sodobnih
naravoslovnih metodah in znanostih ter redukcionizmu v teoriji duha, s poudarkom
na strojnem ucenju kot paradigmatskem primeru algoritemskega reducibilnega
mentalnega procesa z moznostjo aplikacije na ¢loveka. Tako kot lahko pri stroju, ki
se udi, ucenje skréimo na algoritme oziroma fizikalne procese, lahko mentalne
procese v cloveku zapisemo kot dinami¢ne modele in jih nanje tudi reduciramo.
Taksen redukcionisticni pristop v okviru filozofije, kognitivne znanosti,
nevrobiologije, nevroracunalniStva in umetne inteligence pogosto zastavlja
vprasanje, ali in kaksna je zveza med razvojem kognitivhega nevromodeliranja
(modeliranje — izdelava delovanja mozganov s pomocjo sodobnih racunalniskih
tehnologij) in nevroracunalnistva (racunalniske simulacije nevronskih mrez oz. t. i.
umetnih nevronskih mrez, ki v kognitivni znanosti prevzemajo vlogo procesnih
modelov mozganskih in dusevnih procesov). Do sedaj Se ni bil dan natancen

odgovor na tri, za raziskave na teh podrocjih bistvena vprasanja, in sicer:

1. Ali lahko celovito kognitivho nevromodeliramo in simuliramo delovanje
mozganov s pomocjo sodobnih rac¢unalniskih tehnologij?

2. Ali lahko razvoj nevroracunalniStva in umetne inteligence pripelje do
nadomescanja ¢loveka in njegove naravne inteligence (neposredno — humanoidni
robot — stroj, ki opravlja ¢lovesko delo, ali posredno — racunalniski »ucitelj,
inteligentni tutor/agent, ki opravlja le clovekove mentalne funkcije)?

3. Ideja, ki se ponovno bolj intenzivno pojavlja v zadnjih desetletjih in ki jo

zagovarjamo in dokazujemo tudi v tem delu, ali lahko ¢loveka, tj. njegovo
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mentalno Zivljenje, reduciramo na dinamicni sistem, skratka, ali obstaja taksen

sistem diferencialnih enacb, s katerimi bi ga lahko zapisali.
V tej knjigi smo poskusali osvetliti odgovore predvsem na ta vprasanja.

Delo je zasnovano po zgodovinskem principu, kjer od samih zacetkov filozofskega
razmiSljanja o duhu v delu zakoracimo preko bliznje preteklosti in aktualne
sedanjosti v bliznjo in daljno prihodnost ideje o umetnem cloveku in pri tem
zagovarjamo naturalisticen pristop, temelje¢ na sodobnih naravoslovnih metodah in
znanostih, ter redukcionizem v teoriji duha s poudarkom na moznosti algoritemske

redukcije mentalnih procesov v ¢loveku na dinami¢ne modele.

V prvem poglavju smo si zastavili raziskovalni problem, ki je imel temelje v znanstveni
fantastiki preteklosti (Kordigel, 1994) in je postal resni¢nost danes, in zastavili nekaj
izhodis¢nih vprasanj o obstoju umetne inteligence (UI) danes, npr. generativne
umetne inteligence (GUI) in velikih jezikovnih modelov, ter razvoju Ul v
prihodnosti in se pri tem osredotocil predvsem na vprasanje: Zakaj Ul potrebuje
filozofijo? Na temelju teh vprasanj smo definirali cilje in smernice raziskovalnih
podrocij. Celotno prvo poglavje temelji na razmisljanjih izpostavljenih v Recepeija
Slovenske gnanstvenofantasticne literature (Kordigel, 1991) in delu Znanstvena fantastika
(Kordigel, 1994).

V drugem poglavju smo se osredotocili predvsem na osnovna filozofska izhodisca
tilozofije o duhu in se pri tem na temelju zgodovinskega razvoja posvetili novejsim
tilozofskim pogledom na duha ter se dotaknil vprasanj redukcije in emergence.
Temu je sledil oris modeliranja, pri ¢emer je bilo izpostavljeno, da na podrocju
modeliranja duha obstajajo trije prevladujoci pristopi oz. modeli: diskretni, vezni in
dinamicni ali povedano z drugimi besedami: sinzbolni, konekcionisticni in dinamicni

modeli.

V tretiem poglavin se poglobimo v kognitivno znanost in povezavo le-te s kognitivho
teorijo ucenja ter s procesi in modeli procesiranja informacij. Vseskozi se pri tem
poudarja, da je tako kot nevroznanost tudi kognitivha znanost izrazito
interdisciplinarna in pogled s samo enega zornega kota, torej iz zornega kota ene
posami¢ne vede, ne more dati pravilnih rezultatov, najpogosteje pa daje celo

popolnoma napacne in zavajajoce rezultate.
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V cetrtem poglayin smo se dotaknili podro¢ja nevroznanosti, ki se je predvsem zaradi
izjemno mocnega tehnoloskega razvoja na podrocju empiri¢nih raziskav in metod
zbiranja podatkov (fMRI, EMR, BOLD ipd. ) v zadnjih desetletjih izrazito
intenzivno razvijala. Zaklju¢imo, da so mozgani v svojem bistvu bionevronska
mreza, katere osnovni gradniki so nevroni, zato jim posvetimo pomemben del tega
poglavja in raziskujemo, kako se informacije v mozganih (nevronih) prenasajo, kako
se signali pretvarjajo od elektricnih do kemicnih reakcij in kako se pri tem ustvarja
ustrezen akcijski potencial, ki definira dostopnost do dolocenih informacij in

verjetnost njihovega priklica v spomin.

V naslednjih poglavijih se podrobneje lotimo razliénih pristopov modeliranja duha.
Tako se v petens poglayin ostedotocimo na zacetku na kognitivne fizikalne simbolne
(diskretne) sisteme in nato v nadaljevanju na kognitivne konekcionisticne modele.
Nakazane so smernice razvoja in prikazane moznosti izgradnje silicijevih nevronskih
mrez kot osnove umetnih mozganov. Izpostavimo paradoks, da danes Se vedno
poskusamo modelirati delovanje duha (delovanje mozganov), ki izkazuje izrazito
zvezni proces delovanja na konvencionalnih, digitalnih racunalnikih, ki delujejo

izklju¢no po diskretnem principu.

Sesto poglavje je namenjeno kombinaciji konekcionisti¢nih in simbolnih sistemov, ki
jih imenujemo tudi hibridni sistemi. V nadaljevanju si ogledamo nekatere trenutno
najbolje delujoce simbolne arhitekture. Poudarimo, da vsaj bliznja prihodnost
zagotovo ni ne ¢rna in ne bela, oz. ni ne mrezna, konekcionisti¢na, ne fizikalno
simbolna, temve¢ je nujna njuna kombinacija. To hipotezo dokazujemo na osnovi
trenutno verjetno najbolj kompleksne in tudi najbolje delujoce kognitivne hibridne
arhitekture, torej na primeru ACT-R ki je po svojem principu in po svojem delovanju
danes $e najblizje delovanju cloveskih mozganov, kar potrjujejo tudi razlicne

empiri¢ne raziskave v nevroznanosti.

V sedmem poglayin uporabimo teorijo dinamicnih sistemov in ob tem izhajamo iz teze,
da je vesolje dinamicni sistem. Upostevaje to, je tako tudi vsak sistem, podsistem ali
element dinamicnega sistema dinamicni sistem in to vse do najmanjsih delcev. Iz
tega sledi, da je tudi clovek in vse, kar se nanj nanasa, dinamicni sistem in da lahko
za njegovo razlago uporabljamo isto teorijo, tj. teorijo dinamicnih sistemov, kar
dokazemo z definiranjem mozganskih procesov kot dinamicnega sistema. Nato

splo$no teorijo dinamicnih sistemov prevedemo na hipotezo dinamic¢nih sistemov v
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kognitivni znanosti in poglavije zaklju¢imo z zagovorom in dokazovanjem moznosti
redukcije duha na dinamicne sisteme ter dokazovanjem uporabnosti predlagane
teorije tako na enostavnejsih primerih kot tudi na kompleksnejSem primeru
dinami¢nega modela mozganskih aktivnosti. Dotaknemo se vprasanja, ali lahko na
diskretnih sistemih zares uspe$no obravnavamo zvezne sisteme, kar mozgani
zagotovo so, ali smo z danasnjo rac¢unalnisko tehnologijo ze dosegli njen »rob« in bo
potrebno za naslednji korak narediti miselni in tehnoloski preskok, t. i. »kvantni

preskoke.

Delo zakljucimo z asmim poglaviem, kjer se podrobneje osredoto¢imo na izhodis¢na
vprasanja, redukcijo in z njo povezano zavest. Zavest so v zgodovini tolmacili in si
jo razlagali na razlicne nacine. Po eni strani se nam zdi, da je zavest (dusevnost)
povsem drugacna od vsega ostalega v svetu in mora zato imeti poseben ontoloski
status. Po drugi strani pa sprejemamo, da je ¢lovek biolosko bitje in da je del narave
ter da so procesi, ki se dogajajo v njem, vkljuéno z dusevnimi procesi, naravni
procesi. Ker v tem delu zagovarjamo naturalistiCen pristop, je Se najbolj obetavna
razlaga zavesti verjetno kvantna razlaga in moznost redukcije le-te na kvantni nivo,
torej razlaga zavesti po teoriji kvantne mehanike. Ta razlaga pa je tudi osnova
argumentacije mozne redukcije, ki je izhodis¢na teza in rdeca nit raziskave.
Predstavljeno redukcijo, temelje¢o na dokazu moznosti kvantne razlage duha kot
najbolj kompleksnega pojava v kogniciji, smo poimenovali algoritemska redukcija in
je popolnoma nova vrsta redukcije. Je hibridna redukcija, ki tvori kombinacijo
Nagelovske in funkcionalisticne redukcije. Opisemo jo lahko kot dvostopenjski
proces, pri katerem v prvem koraku za osnovo uporabim funkcionalisticno
redukcijo, v drugem koraku pa Nagelovsko redukcijo. V prvem koraku morajo biti
kognitivna stanja opisana v pojmih njihovih vzro¢nih zvez (kar je prvi korak v
funkcionalisti¢ni redukciji), v drugem koraku pa zapisemo diferencialne enacbe, ki
opisujejo oboje, kognitivno in mozgansko dinamiko, in morajo imeti enako obliko,
torej morajo biti izomorfne (kar je prvi korak Nagelovske redukcije), to pa pomeni,

da lahko duha reduciramo na mozganske procese preko matemati¢nih algoritmov.

Za konec odgovorimo na Se najpogosteje zastavljeno vprasanje: Za kaj in kje mi bo to
koristilo? Naj na kratko povzamemo: kognitivno modeliranje je v soli mozno in
potrebno tako v splosni vsakdanji praksi pri ustvarjanju (inteligentnih) u¢nih okolij,
kar po¢nemo Ze danes, vsak dan, pri pripravi u¢nih nacrtov in scenarijev, pa tudi pri

pripravi razliénih uénih gradiv. Na osnovi ze znanih izsledkov kognitvne- in nevro
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znanosti vemo, kako delujejo in se ucijo nasi mozgani in kako poteka usvajanje znanj
v u¢nem procesu. Ob upostevanju teh znanj pa lahko na dokaj enostaven nacin
oblikujemo sodobna ucna okolja in s tem nepostredno inoviramo u¢ni proces in vanj

vnasamo izsledke sodobnih raziskav.

Kognitivno modeliranje pa se lahko izvede tudi v bolj kompleksni obliki, npr. ko
solo ali pouk obravnavamo po teoriji dinamic¢nih in kompleksnih sistemov kot
dinamicen proces, z namensko razvitimi diferen¢nimi in diferencialnimi (gibalnimi)
enacbami, s katerimi bolj podrobno opisujemo tako ¢lovekove kognitivne procese
kot tudi procese v $oli, kot je na primer uvajanje Ul v proces izobrazevanja. To je
vizija prihodnosti, ko bodo ta znanja bolj razsirjena in splosno dostopna ter bodo
tudi del izobrazevalnega procesa uciteljev. Sedaj, v tej knjigi, pa je to nekaksna vizija

prihodnosti.

No, in na koncu: ¢e bi Zeleli izvesti skoraj nemogoce, razdelitev avtorstva v tem
skupnem delu, razdelitev celovite prepletenosti in dolgith vecernih diskusij, v
eksplicitno oznacevanje, potem, kot je bilo Ze omenjeno, delo zares temelji na
izhodis¢ih doktorata (AberSek, 1012), za katerega sta bila zasluzna predvsem
mentorja Bojan Borstner in Janez Bregant. A moram izpostaviti $e svetovalca iz
ozadja, Metko Kordigel Abersek. To pomeni, da je v vsaki uporabljeni besedi mojega
doktorata tudi deléek nje. Ob tem lahko izpostavim Se, da je bila kljuéna pri
ustvarjanju predvsem Povzetka, Uvoda, Poglavja 1 in Poglavija 3, kar daje tej
monografiji tudi pomembno uporabno vrednost, ki lahko sluzi tudi kot u¢no gradivo

predvsem na podiplomskih $tudijskih programih.
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Summary

Technology is both a cause and a consequence for an ever faster changing society.
Speaking about technology today, we speak above all about intelligent systems, so
called cybernetic systems, the system which contains, if we speak in technological
language, engine equipment, machines and devices (the human body), and program
equipment — intelligence — mind (in the language of humans), also feelings, intention
conditions, emotions, etc. Many problems connected with modern technologies are
therefore also connected with (artificial) intelligence (AI). To solve problems
connected with artificial intelligence, above all we need common knowledge about
the world, society, and human beings, which is a philosophical problem. Therefore, it is
very important for everyone who has to take decisions in the field of artificial
intelligence #o understand the basics of general mechanisms of intelligence —
philosophy of the mind, to understand the way natural and artificial intelligence

functions especially in the area of education.

In this book we focus mainly on the field of philosophy of the mind and learning,
one of its particularly important elements, where from the early beginning of
thinking about a human as a thinking “machine” to the contemporary teaching about

this problem, we continuously observe two ways of explaining:
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— A mysterian one, which posits that the mind is something unique and is a source
of some mysteries which are characteristic only of studies of the mind.
Consequently, we could conclude that the mind is completely different from
anything else in the world and must therefore have a special ontological
position.

— A natwralistic one, which posits that the mind can, or even must be,
“naturalised”, so that mental conditions and processes are describable with the
language of science: physics, cognitive science or languages of other natural
sciences. According to this approach we expect that a human being is a part of
nature, and the processes which happen in the human being, including mental

processes, are also a part of nature.

Both approaches try to find the truth, but both of them use totally different methods
and tools and interpret findings from totally different theoretical backgrounds and
origins. In this thesis, we advocate a naturalistic approach, based on current natural
sciences, their methods, and reductionism in the theory of the mind with an
emphasis on engine learning as a paradigmatic case of an algorithmically reducible
mental process with the possibility of application on human beings. In this case,
when the machine is learning, we can reduce this learning to algorithms or physical
processes. In addition, mental processes in human can be reduced and written as
dynamic models. Such reductionist approaches in the frame of philosophy, cognitive
science neurobiology, neuro-computer science and artificial intelligence often pose
the question of what connection there is, if any, between the development of
cognitive science and neuro-computer science. So far, no final answer has been

found to three key questions in this field:

1. Can we entirely (neuro)model and simulate brain functioning with the help of
current computer technologies?

2. Can the development of neuro-computer science and artificial intelligence lead
to the replacement of human beings and their natural intelligence (directly — a
humanoid robot, engine or machine which does humans’ jobs; or indirectly — a
computer “teacher”, an intelligent tutor, which performs only humans’ mental
functions).

3. Canahuman — his mental life — be reduced via mathematical algorithms to brain

processes? For example, is there such a system of differential equations by which
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the mind could be written, and which could be used to bridge a gap between
two different sciences, i.e. psychology as a special science and physics as a basic

science.
In this book we will try to answer these questions.

The book is designed along the historical principle, where from the early beginnings
of philosophical thinking about the mind we continue through the past and present
to the near and distant future of the idea of artificial human beings and argue for a
naturalistic approach, based on current natural sciences and their methods, and
reductionism in the theory of the mind with an emphasis on the possibilities of

algorithmic reduction of mental processes in human beings on dynamic models.

In the first chapter we define the research problem, some basic questions about the
existence of artificial intelligence (Al) and Al development in the future and focus
above all on the question of why Al needs philosophy. On the basis of these
questions we define the goals and guidelines of both research fields.

In the second chapterwe focus mainly on basic philosophical questions about the mind
and focus on the basis of historical development on the recent philosophical views
of the mind. In doing this, we touch the questions of reduction and emergence. After
that we focus on the field of mind modelling. In the field of mind modelling we can
observe three main approaches: discrete, continnous and dynamic or, in other words: a

symbolic, connectionist and dynamic system.

In the #hird chapter we speak about cognitive science and its connection with the
cognitive theory of learning and models of information processing. Throughout, we
point out that, as with neuroscience, cognitive science is also a particularly
interdisciplinary science. Consequently, an observation from one single point of
view, from the point of view of a single science, would give totally wrong and

misleading results.

In the fourth chapter we touch on the field of neuroscience, which has developed very
quickly in the last decades (a consequence of speedy technological development in
the fields of empirical research and methods of data collecting (fMRI, EMR, BOLD,
etc.)). We conclude this chapter with the fact that the brain is a bio-neuron net -- the
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essential parts of which are neurons. The most important part of chapter three is
dedicated to neurons. We explain how information is transmitted between neurons,
how signals are transformed from electric to chemical reactions and how active
potentials are created, all of which define the access to particular information and

the probability of its recall into memory.

In the next chapters we discuss different approaches to the modelling of the mind
in greater length. In the fifth chapter we examine the cognitive physical symbolic
(discrete) systems and then continue with cognitive connectionist models. We
indicate the guidelines of the development and present the possibilities of the
building of neuron nets as the basis of an artificial brain. We point out the paradox
of still trying to model the functioning of the mind (brain functioning) that shows a
distinctive continuous process of functioning on conventional, digital computers,

which function on a discrete principle.

The sixth chapteris focused on a combination of connectionist and symbolic systems,
which we also call hybrid systems. After that we present some current best
functioning symbolic architectures. We point out that the near future is definitely
not black and white. It is not networks, neither connectionist nor physical symbol.
The near future is inevitably a combination of both of them. We built the proof of
this hypothesis on the basis of currently best functioning cognitive hybrid
architecture, for example ACT-R, which is, in principle and according to its
functioning, the closest case to the functioning of the human brain. That was

confirmed by empirical research in the field of neuroscience.

In the seventh chapter we use the theory of dynamic systems and, in doing so, defend
the theory that the universe is a dynamic system. Originating from this, we derive
the conclusion that every system, subsystem or element of a dynamic system —down
to its smallest parts is also a dynamic system. Consequently, a human being and
everything in connection with him is also a dynamic system. That is why we can use
the same theory, the theory of dynamic systems, for the explanation of a human
being. We prove this with the definition of brain processes as a dynamic system. We
continue with the translation of common theories of dynamic systems to the
hypothesis of dynamic systems in cognitive science and conclude the chapter with
the defence and proof of the possibility of the reduction of the mind with dynamic
systems and proving the usability of the suggested theory in simple cases as well as
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in the complex case of a dynamic model of brain activity. We also address the
question of whether continuous systems (as the brain definitely is), as with discrete
systems, can be treated successfully. This question is connected with the next
question of whether a computer technology we currently possess or which is on the
point of development is its edge and whether, for the next step, new thinking and a

technological “jump over” is needed.

We finish the book with chapter eight, where we focus on the origin questions,
reduction and with reduction connected consciousness. Throughout history
consciousness has been explained in different ways. On one hand, consciousness
seems to be completely different from anything in the world and must therefore
have a special status. On the other, we can easily accept that a human being is a
biological creature, a part of nature and the processes which are happening “in” him
— including mental processes — are natural ones. Since we argue for a naturalistic
approach, the most promising explanation of consciousness to us is the quantum
explanation, and the existing possibility of its reduction to the brain — the
explanation of consciousness according to the theory of quantum mechanics. This
explanation is the basis of argumentation for possible reduction. The introduced
reduction, which we named the algorithmic reduction (AR), is based on the proof
of possibility of a quantum explanation of the mind — the most complex emergence
in cognition. It is a hybrid reduction forming a combination of Nagel and
functionalist reduction. We can describe the algorithmic reduction as a two phase
process in which the first step uses the functional reduction and the second step the
Nagel reduction. This two-step reduction process of cognitive skills may be what
Kelso also suggested. Briefly, if we can find (and this may be what we've
demonstrated and proved in the previous chapters) the same differential equations
which control high-level (behavioural) and lower level (neuro-physiological)
processes, it could be ascertained that the processes are isomorphic and therefore a
cognitive behaviour can be reduced to the brain processes, or in other words, the
mind to the body.

Finally, let us answer the most frequently asked question: What and where will it be
helpful for us? In summary, cognitive modelling is possible and necessary in school,
as well as in general everyday practice when creating intelligent learning
environments, which we already implement today in everyday practice, when

preparing lesson plans, and when preparing various teaching materials. Based on the
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well-known findings of cognitive and neuroscience, we know how our brain works
and learns and how knowledge acquisition occurs in the learning process. Taking
this knowledge into account, we can easily shape modern learning environments
today, thus directly innovating the learning process and bringing in modern research

results.

Cognitive modelling can also be performed in a more complex form. For example,
like a school, we treat lessons according to the theory of dynamic and complex
systems as a dynamic process, with specially developed differential and differential
(dynamic) equations, with which we describe human cognitive processes and
processes in more detail in school. Such cognitive modelling, a vision of the future,
when this knowledge will be more widespread and generally accessible and will also
be part of the educational process of teachers, is written in this book, so it is a kind

of vision of the future.

And finally, if we wanted to carry out the almost impossible work of dividing
authorship in this joint work, dividing the entirety of the entanglement and lengthy
evening discussions into explicit marking, then, as already mentioned, the work is
really based on the starting points of the PhD thesis (Abersek, 1012), for which the
mentors Bojan Borstner and Janez Bregant were mainly responsible. Still, I must
also point out that I had the advisor from the background, Metke, Kordigel Abersek,
This means there is a fragment of it in every word used in my PhD. At the same
time, I can point out that it was key in creating the Summary, Introduction, Chapters
1 and 3, which also gives this monograph significant practical value and can serve as

studying source, especially in postgraduate study programs.
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Uvodnik in zahvala

Mladi moZgani pridejo v 5olo, da se uigjo: starejsi mozgani pridejo v solo, da jib ucjjo. 1'saj to je temeljna ideja.
Utemeljitev 3a pisanje te knjige so bila vprasanja: ali nam kognitivna nevroznanost labko pove kaj o fem, kako se
mladi mozgani néjjo od starejsih mogganov in kako naj bi tore starejsi mozgani ucili mlajse 3a dosego
optimalnega rexultata?

(Geake, 2009)

Sistem znanja med mlajsimi in starej$imi mozgani se spreminja tako, da se znanje
porazdeli med ene in druge, in v idealnem sistemu vsi pridobivajo. Po analogiji lahko
podobno recemo za sistem prenosa znanja med enimi mozgani (ucitel)) in vec
mozgani (uCenci v razredu), kar se dogaja v tradicionalnih $olskih okoljih. Ker to
velja tako za bioloske kot nebioloske sisteme, se lahko zastavi vprasanje, kako bi bilo
mozno optimalno organizirati tovrsten prenos tudi med obema, torej med
bioloskimi in nebioloskimi sistemi, tj. v interakciji med naravnimi (uciteljevimi in
ucencevimi) in »umetnimi« mozgani, ki temeljijo na umetni inteligenci? Nadalje se
lahko vprasamo, ali so raziskave na tem podroc¢ju osnova za nadaljnji razvoj
clovestva kot celotne druzbe in izobrazevalnega sistema kot temelja za razvoj te
druzbe. Na ta temeljna, izhodiscna vprasanja, ki bodo porajala vrsto novih, bomo

iskali odgovore v knjigi, ki je pred vami.

Da sva imela moznosti priti do vseh v tej knjigi zapisanih vprasanj, spoznanj in
potencialnih resitev, bi se Zelela zahvaliti vsem, ki so naju kakorkoli spodbujali in

nama omogocili dobiti ta spoznanja, predvsem pa Ministrstvu za izobrazevanje,
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znanost in $port RS, ESS, ARRS in stevilnim Phare, Tempus, Leonardo da Vinci in
Erasmus+ projektom za ideje, raziskave in njihovo financno podporo. Vsem najinim
kolegom s Filozofske fakultete, Fakultete za naravoslovje in matematiko in
Pedagoske fakultete Univerze v Mariboru kot tudi kolegom z Zavoda Antona
Martina Slomska iz Maribora, za njihove prispevke in koristne komentarje. Hvala
Bojanu Borstnerju in Janezu Bregantu za vse nase pogovore, v katerih smo si
izmisljevali vprasanja in skupaj preverjali nase intuitivne odgovore v okviru mojega
drugega doktorata Filozofska analiza mebanizmov naravnega misljenja in umetne inteligence.
Prav to delo pa je bila osnova za razmisljanje o tem, kako nekatera dokaj zamotana
dejstva in spoznanja prevest v nekoliko bolj razumljiv jezik. Zato moram izraziti Se
svojo osebno zahvalo, saj mi je na tej poti, tako pri doktoratu kot tudi pri nastajanju
te knjige, na vsakem koraku vedno stala ob strani kolegica Metka Kordigel Abersek.
Skupaj se nama je porodila ideja za nastanek te knjige, ki je skupno delo, vsak deléek
pa je tudi rezultat skupnega razmisljanja. Zato ji gre Se posebna hvala, brez njenih
prizemljenih nasvetov bi zagotovo zaplaval v svet, ki bi ga razumeli le redki. Vsak
potrebuje svoje sidro in Metka je bila to sidro zame. Skupaj pa se zahvaljujeva tudi

vsem najinim Studentom za navdih in pomoc.

Avtorja se zeliva zahvaliti tudi vsem, ki so poskrbeli za kakovost te knjige.
Nenazadnje, pa gre zahvala predvsem starsem in otrokom ter uciteljem, ki so naju

navdihovali, podpirali in nama dali priloznost, da sva to, kar sva.
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1 Uvod

Tehnologija je dvoje, je vzrok in posledica za vse hitreje spreminjajoco se druzbo.
Ko govorimo o tehnologiji, govorimo o inteligentnih sistemih, o t. i. kibernetskih
sistemih, pri katerih (naj bodo to zivalski, mehanski, ekonomski, socialni, ¢loveski
ipd.) sistem vsebuje, ob vsem ostalem, ¢e govorimo v jeziku tehnologije, s#rojno opreno
— hardware, stroje in naprave (Clovesko telo) in programsko opremo, software —
inteligenco — duha ter mehanizem povratnih informacij (sistem dobiva informacije
o tem, kaj se v njem dogaja, in se na podlagi teh informacij uci ukrepati v novih
okolis¢inah). V jeziku humanistike bi to lahko poimenovali tudi ragum, etiko, zavest,
hotenje ipd. Obstoj tega mehanizma povratnih informacij je osnova in osnovna
zahteva za prezivetje sistema. Kibernetski pristop dokazuje povezanost sistema v
celoto in dokazuje, da sprememba v enem delu sistema povzroca spremembe, tako

pric¢akovane kot tudi nepricakovane v drugih delih sistema.

Ceprav morda celo lahko razumemo povezavo med tehnologijo in druzbo, pa kljub
temu nismo sposobni v celoti vplivati na svojo prihodnost. Na dogodke vec¢inoma
le reagiramo, ne moremo pa jih vedno usmerjati. Na podrocju povezav med
tehnologijo in druzbo obstaja vrsta popolnoma diametralnih teorij. Jacques Ellul in
Herbert Marcus menita, da postaja tehnologija vse bolj clovekov gospodar in vse
manj njegovo orodje. V nasprotju s tem pa drugi, kot npr. Lynn While, menijo, da
je tehnologija nevtralna, skratka, da »#ehnologija odpira vrata, vendar se fovek labko odlola,
ali bo vstopil ali nel« (Abersek, 2012) Ta pogled takoj poraja naslednja vprasanja:
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—  Kdo odloca, katera vrata moramo odpreti?

— Ko in ¢e vstopimo, ali tehnologija doloca obliko sobe, v katero smo vstopili?

—  Ce je tehnologija enostavno skupek zamisli, se postavi §e naslednje vpraganje:
kdo doloca cilje in ali ne nazadnje ne obstaja nevarnost, da zamisli same

postanejo cilji?

Vsa ta vprasanja niso le zgodovinska vprasanja, ampak so tudi realni problemi
danasnjih dni, kar je razvidno tudi iz smeri in trendov razvoja in kontrole vseh

tehnologij.

Mnogi problemi, ki so povezani s sodobnimi tehnologijami, so povezani tudi s
strojno inteligenco (Ul). Za resevanje teh problemov potrebujemo splosna znanja in
odgovore o svetu, druzbi, ljudeh, torej je to globalen filozofski problem. Zato je za vse,
ki morajo sprejemati odlocitve s podro¢ja Ul, izjemno pomembno, da ragumejo
osnovne splosnega mehanizma inteligence — filozofijo duha, tj. kako deluje naravna,

cloveska inteligenca.

Na podro¢ju filozofije duha je vse od najzgodnejsih zacetkov pojava cloveka kot
mislecega »stroja« pa vse do danes, prisoten osnovni razkorak med razlagami, ki bi

jih ekstremno lahko poenostavili na dve struji (Horst, 2007):

—  misterianistiéno, ki zagovarja tezo, da je duh nekaj edinstvenega v svoji
neponovljivosti, kjer je misterij v nekih lastnostih, svojstvenih samo Studijam
duha in duhu samemu, kot npr. t. i. »misterianizem«’, ki ga je razvijal npr. Colin
McGinn (1999);

—  naturalistitno, ki zagovarja tezo, da duha lahko ali ga celo moramo »naturalizirati«,
in to tako, da so lahko mentalna stanja in procesi opisljivi z jezikom znanosti:

tizike, nevroznanosti ali jezikom drugih naravoslovnih ved.

Oba pristopa skusata najti resnico, vendar uporabljata popolnoma razliéne metode
in orodja ter interpretirata svoje dosezke na popolnoma razlicnih osnovah in

izhodis¢ih. Ce Zelimo poudariti to misel, lahko povzamemo misli A. Einsteina, ki je

1 Misterianizem je filozofska pozicija, ki zagovatja tezo, da je #rd problens zavesti (ang. »hatd problem of consciousness«)
onkraj meja nase razumljivosti.
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trdil, da sta znanost (objektivnost) in duhovnost (subjektivnost) komplementarni
druga drugi in zato potrebujemo obe. Zato filozofija uporablja obe, znanost in
duhovnost, tj. objektivne in subjektivne izkusnje z namenom doseéi uravnotezenost
in harmonijo med racionalnim in intuitivnim razumom, med glavo in srcem.
Resnicna klasicna filozofija se ubada z vprasanji, kot so: kako deluje vesolje, zakaj
vesolje obstaja in kaj je smisel zivljenja. Razlika med znanstveniki, poimenujmo jih
empiri¢ni znanstveniki (naravoslovci, tehniki ipd.), in filozofi ni v vsebini, temvec je
v metodah in na¢inu razmisljanja. Za razliko od empiri¢nih znanosti, kjer je poudarek
na opazovanju, zbiranju gradiva in klasifikaciji ter na izvajanju in interpretiranju
eksperimentov ali razvijanju novih pristopov in sistemov, pristop filozofov temelji
predvsem na argumentiranju, pojmovni analizi in godovinskem vidikn (Marki¢, 2010).
Filozofi se sprasujejo o temeljnih predpostavkah (metafizi¢nih, epistemoloskih in
metodoloskih), na katerih znanstveniki postavljajo hipoteze in nacrtujejo
eksperimente. Ob tem poskusajo podati sintezo razlicnih pristopov in sestavljajo

pregled podrodja znanosti.

Raziskovalci s  podro¢ja filozofije, kognitivne znanosti, nevrobiologije,
nevroracunalnistva in umetne inteligence se pogosto sprasujejo, ali in kaks$na je zveza
med razvojem kognitivnega nevromodeliranja (simuliranja delovanja mozganov s
pomocjo sodobnih racunalniskih tehnologij) in nevrorac¢unalnistva (racunalniske
simulacije nevronskih mrez oz. t. i. umetnih nevronskih mrez, ki v kognitivni
znanosti prevzemajo vlogo procesnih modelov mozganskih in dusevnih procesov).
Posploseno, sprasujejo se o korelaciji clovek — stroj in to glede prenosa idej, navdiha
za modele ter o primernosti/uporabnosti tech modelov za najrazli¢nej$e namene. S
terminom »stroj« bom poimenoval vsak sistem, ki v sodobnem svetu skusa
nadomestiti ¢loveka, tako ¢loveka kot fizi¢no bitje (npr. stroj kot humanoidni robot,
ki lahko na primer izvaja razlicne fizi¢ne aktivnosti), predvsem pa cloveka kot
dusevno, mentalno, razmisljajoce bitje (npr. racunalnik, ki simulira cloveske

kognitivne procese).

Do sedaj $e ni bil dan natancen odgovor na tri, za raziskave na teh podro¢jih bistvena

vprasanja, in ta so:

— Ali lahko celovito kognitivho nevromodeliramo, tj. simuliramo delovanje
mozganov (glede korelacije med mozgani in duhom) s pomocjo sodobnih

racunalniskih tehnologij?
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—  Ali lahko razvoj nevroracunani$tva in umetne inteligence, $e posebej v obliki
generativne umetne inteligence pripelje do nadomescanja ¢loveka in njegove
naravne inteligence (neposredno — humanoidni robot, ki opravlja ¢lovesko delo
ali —posredno —racunalniski »ucitelj« inteligentni tutor, ki opravlja le ¢lovekove
mentalne funkcije)?

—  Ideja, ki se ponovno bolj intenzivno pojavlja v zadnjih desetletjih, je, ali lahko
cloveka (duh in telo) obravnavamo kot dinamic¢ni sistem, skratka ali obstaja

taksen sistem diferencialnih enacb, s katerimi bi lahko to zapisali.

Izhajajoc iz teh treh vprasanj bi lahko formulirali Se Cetrto:

— Ce je (bo) to vse mozno, kakéna je korelaciia med kognitivnim

nevromodeliranjem in nevroracunalnistvom?

Morda se komu zdita naslov in vsebina nekoliko odmaknjena od resnicnih potreb
danasnje $ole, kar kaze na ociten razkorak med znanostjo in aplikativnostjo oz. med
teorijo in prakso (Kordigel Abersek, Abersek, 2021). Praksa bi nam upraviceno lahko
zastavila vprasanje: &je pa bi to lahko uporabili? Poskusimo kar na zacetku odgovoriti
na to vprasanje in s tem resiti dilemo, ki danes Se ni tako ocitna, zagotovo pa bo v
prihodnosti eden od klju¢nih izzivov sodobne Sole. Delo je sicer nastajalo v
celotnem letu 2022/23 in je bilo dokon¢ano ze ob koncu leta 2023, vendar pa je
potrebno izpostaviti, da smo ob koncu leta 2022 doziveli na tem podrodju pravo
revolucijo, ki jo je potrebno vsaj omeniti. S ChatGPT se je dogodil pravi vdor
umetne inteligence (UI) v Solsko podrocje in lahko upravi¢eno trdimo, da je vdor
UL, imel podoben revolucionaren efekt kot pandemija leta 2020, ki nas je v nasih
razmisljanjih pri uvajanju digitalizacije premaknila kar za nekaj let v prihodnost.
Umetna inteligenca nam zagotovo ne bo dala moznosti hitrega prilagajanja, kot smo
ga imeli pri pandemiji. Nac¢in nasega razmiSljanja in prilagajanja se bo moral
pospesiti, metafori¢no "s svetlobno" hitrostjo. In pri tem je pomembno, da vsaj
poskusamo razumeti, kaj se dogaja. Prav temu pa je namenjena ta knjiga, ki

izpostavlja tri klju¢ne besede prihodnosti: kggricijo, modeliranje in umetno inteligenco.

Poskusimo osvetliti predvsem prva dva termina, £ogricijo in modeliranje in ju poverzati
v klju¢no sintagmo kognitivno modeliranje. Ko govorimo o kogniciji, ko govorimo o

kognitivni znanosti, se poskusimo vrniti v nekak$no ¢asovnno izhodisce, k Platonu
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in njegovi definiciji idegfe. Zagovarjal je obstoj sveta ide, kjer je ideja (grsko Idea,
pogosto Eidos, redko Ousia) od clovekovega spoznanja neodvisna bitnost. Ideje pri
Platonu obstajajo neosebno in so neminljive. Po njegovem neminljiv ¢lovekov
duh/kognicija tezi k nad¢utnemu svetu. Idejam lahko pripiSemo 3 poglavitne

znacilnosti:

1. predmeti uma, misljenja, za razliko od objektov cutnega zaznavanja,
2. oblike ali ideje dejansko bivajo (za razliko od objektov zaznavanja, ki so
podvrzeni obstajanju - genesis), zato jim pripiSemo bitnost (ousia),

3. oblike ali ideje so vecne, za razliko od sveta in stvati v njem, ki so minljive.

Skratka, ¢lovekova kognicija je nekaj, kar je cloveku dano, je predmet uma, misljenja
in je zato bitna. Kognicija pa je tudi ozko povezana z delom Bloomove taksonomije

(19506), to je z kognitivhim podroc¢jem.

Ko pa govorimo o modeliranju, izpostavimo model, kjer le-ta predstavlja pomanjsan ali
poenostavljen posnetek realnosti, oz priblizek (abstrakcijo) realnosti. Pri teh

poenostavitvah najpogosteje:

—  izklju¢imo nekoristno ali tisto, kar ima manjsi vpliv,

—  sistem podatkov predstavljamo lahko v formalni, matemati¢ni obliki ali le v
obliki algoritma,

— upostevamo bolj koristno in pomembno, manj koristno pa zanemarimo,

—  uporabljamo lahko racunalniske simulacije, npr. simulacije u¢nega procesa.
Kognitivnho modeliranje srecujemo na razlicnih podrogjih, npr.:

—  Kognitivno modeliranje pri raiunalnistvn se ukvarja s simulacijo ¢loveskega resevanja
problemov in miselnega procesiranja v racunalniskem/matematicnem modelu.
Taksen model je mogoce uporabiti za simulacijo ali napovedovanje cloveskega
vedenja ali uspesnosti pri nalogah, podobnih modeliranim, in izboljsanje
interakcije med clovekom in racunalnikom, kar je danes kljuéno pri
najrazli¢nejsih aplikacijah, npr. pri napovedovanju vremena.

—  Kognitivno modeliranje v psihologiji opisuje, kako misli in zaznave ljudi vplivajo na

njthovo pocutje in vedenje. Kognitivni model je jedro kognitivne vedenjske
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terapije CBT ( angl. Cognitive Behavior Therapy) in ima klju¢no vlogo pri
pomodi terapevtov pri konceptualizaciji in zdravljenju tezav njihovih strank.

—  Kognitivno modeliranje v izobragevanju je tehnika prenosa znanja, pri kateri ucitelj
razkrije ucencem svoj prikrit postopek procesiranja informacij z glasnim
razmisljanjem med izvajanjem postopkov poucevanja, vklju¢enih v nalogo za

ucenje.

Slednjemu, kognitivnemu modeliranju v Solstvu, posvetimo nekoliko vec
pozornosti, saj je klju¢no, za razumevanje v knjigi predstavljenih izhodis¢ in teorij
trenutnih procesov v danasnji Solski praksi. V obstojeci $oli so ogrodje za kognitivno
modeliranje predmetnik in u¢ni naérti na makro nivoju in uéne priprave na mikro
nivoju. V vseh dokumentih je temeljni proces povezan s formalizacijo procesa
zapisa, kako ucitelj razkriva u¢encem svoj nacin (prikrite) obdelave informacij, in to
z razmisljanjem med izvajanjem poucevanja. To pomeni zapisati sosledje miselnih
korakov na poti resevanja zastavljenega problema. Kot primer omenimo le splosno
znani zapis Evklidovega algoritma (ki bo razlozen v nadaljevanju na sliki 3.3), ki je v
matematiki u¢inkovita metoda za izra¢un najvecjega skupnega delitelja (GCD) dveh
celih Stevil, najvecjega Stevila, ki ju deli brez ostanka in jo lahko izrazimo v obliki
diagrama poteka po sliki 3.3 ali pa v obliki formaliziranega racunalniskega zapisa
rekurzivne razlicice ged(rv-1, 0) = 7v-1., ki temelji na enakosti GCD zaporednih

ostankov in pogoju ustavitve izracuna:

function gcd(a, b)

ifb=0
return a
else

return gcd(b, a mod b)

Naj na kratko povzamemo: kognitivho modeliranje v soli je mozno in potrebno tako
v splosni vsakdanji praksi, pri ustvatjanju inteligentnih uénih okolij, kar Ze danes
izvajamo pri vsakdanji praksi, pri pripravi u¢nih nacrtov, kot tudi pri pripravi
razlicnih uénih gradiv in uénih okolij. Na osnovi ze znanih izsledkov kognitvne in
nevro znanosti vemo, kako delujejo in se ucijo nasi mozgani in kako poteka usvajanje
znanj v ué¢nem procesu. Ob upostevanju teh znanj pa lahko na dokaj enostaven nacin
oblikujemo sodobna u¢na okolja ze danes, in s tem neposredno inoviramo ucni

proces in vanj vnasamo izsledke sodobnih raziskav.
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Kognitivno modeliranje pa se lahko izvede tudi v bolj kompleksni obliki, npr. za
solo ali pouk kot dinamicen proces z namensko razvitimi diferencnimi in/ali
diferencialnimi (gibalnimi) enacbami, s katerimi bolj podrobno opisujemo
clovekove kognitivne procese in procese v soli. To je vizija prihodnosti, ko bodo ta
znanja bolj razsirjena in splosno dostopna ter bodo tudi del izobrazevalnega procesa

uciteljev.
11 Povezovanje kognitivne znanosti in filozofije

Kognitivna znanost je interdisciplinarno podrodje raziskovanja dusevnih procesov,
v katero so kot osrednje discipline vkljucene filozofija, psihologija, rac¢unalnistvo,
nevroznanost, lingvistika in druzbene vede. Kognitivna znanost skusa z razvijanjem
interdisciplinarnega pristopa premostiti tezave zaprtosti posamicnih strok, ki so ta in
podobna podrodja raziskovale ze prej, in priti do bolj celostnega vpogleda. Filozofija

se v skupno podrocje kognitivne znanosti vkljuc¢uje predvsem na dva nacina:

—  Prvi je vidik filozofije in teorije znanosti. Ker ne moremo govoriti o enotni
znanosti, saj ima vsaka disciplina svoje znacilnosti, so to filozofije posameznih
znanstvenih disciplin (filozofija matematike, biologije itd.), ki se jim je v zadnjih
desetletjih pridruzila $e filozofija kognitivne znanosti. Sem sodijo med drugim
razprave o naravi in ravneh razlage, redukciji v znanosti, realizmu, antirealizmu
in  konstruktivizmu, metodologiji  interdisciplinarnega  raziskovanja,
prvoosebnem, drugoosebnem in tretjeosebnem raziskovanju in moznostih
njihovega povezovanja ter vprasanja o temeljnih teoretskih postavkah, kot sta
npr. racunanje in reprezentacija. Filozofi se ukvarjajo tudi s teoretskimi
osnovami kognitivne znanosti. Gre za poskus oblikovanja temeljnega
teoretskega okvira in orodij, ki so potrebni za to, da bi razvili znanost, ki izhaja
iz predpostavke o fiziénih osnovah dusevnih procesov. Vkljucuje razprave,
povezane z vprasanji o kognitivni arhitekturi: racunski funkcionalizem,
reprezentacijska teorija duha in jezik misli kot filozofski temelji klasi¢ne
kognitivne znanosti in simbolnih modelov, konekcionizem, porazdeljene
reprezentacije in vprasanje poljudne filozofije, utelesena kognicija in teorija

dinamic¢nih sistemov.

—  Drugi vidik predstavlja kognitivna filozofija, ki obsega tista podrodja, kjer se

raziskovanja v kognitivni znanosti prekrivajo s filozofijo ter neposredno
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prispevajo k razumevanju pojavov in reSevanju vprasanj, ki so bila prej
izklju¢no v njeni domeni. Gre predvsem za vprasanja filozofije duha, pa tudi
epistemologije, filozofije jezika, filozofije znanosti, estetike in etike.
(Churchland, 1986, 2007)

1.2 Zakaj umetna inteligenca potrebuje filozofijo?

Ideja o inteligentnih strojih je stara, sega nekako v leto 1940, ko je Isaac Asimov
pricel objavljati kratke zgodbe o robotih v ameriskih revijah Super Science Stories in
Astouding Science Fiction, ki jih je potem leta 1950 izdal v knjigi I Robot. To delo je
ena od prvih $tudij interakcije med ¢lovekom in robotom ter moralo in etiko.

(Abersek, 2013)

Resnejse znanstveno delo na podrocju umetne inteligence, ki je takrat Se niso
imenovali s tem terminom, pa se je pricelo z obdobjem pojava racunalnistva,
natancneje s pojavom programabilnih rac¢unalnikov (Zuse, 1993). Menimo lahko, da
se je tilozofija umetne inteligence pricela s Turingovim clankom Computing Machinery
and Intelligence (Turing, 1950) in s Shannovo razpravo (Shannon, 1950), kako bi moral
biti programiran stroj, da bi lahko igral $ah. Od teh prvih zacetkov je razvoj umetne
inteligence skokovito napredoval vse do danasnjih dni in do vprasanja: »Ali stroj
lahko mislir« To je v povezavi z osnovnimi definicijami umetne inteligence, ki jih je
mnogo in so bolj ali manj natanc¢ne; npr. po Copelandu: »Umetna inteligenca je
gnanost o idelavi strojev, ki so sposobni narediti stvari, za katere je po nasih merilih
potreben um.« (Marvin Minsky, 1968, ustanovitelj laboratorija za Ul na MIT-ju, (v
Copeland, 1993/2007: 1). Na generalnem nivoju pa lahko ugotavljamo, da je umetna

inteligenca sestavljena dualisticno, da se v njej prepletata dve smeri, dva dela:

—  epistemoloski dely

—  hevristilni del.

Epistemoloski del je filozofska predstava sveta in njegovih problemov, katerih
prepoznavanje in resevanje izhajata iz njihovih teoretskih osnov (npr. vedeti
moramo, kaj moramo gledati, da to vidimo), medtem ko je hevristitni de/ mehanizem
sklepanja, ki na osnovi informacij in najrazli¢nejsih matematicnih modelov resuje

problem in odloca o potencialnih resitvah.
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Pri svojem dosedanjem raziskovalnem delu sem se pretezno ukvarjal s hevristicnim
pristopom re$evanja problema. Moje osnovno izhodisce, lahko ga poimenujemom
tudi inzenirski pristop k resevanju problema, je povezano predvsem s problemom
in njegovo resitvijo, ki lahko bolj ali manj zadovoljivo resi ali odpravi zadani
problem. Govorimo o optimiranju, o iskanju optimalnih resitev (ne le ene,
katerekoli, temvec¢ »prave« resitve). Pri tem sta bili vedno v ospredju vprasanji: Kako
izdelati nek racunalniski program — eckspertni sistem in Aafere metode umetne
inteligence pri tem uporabljati za dosego zastavljenega cilja. 1zid tega dela je bil, med
drugim, na znanju temelje¢ ekspertni sistem (angl. Knowledge based expert system)
STATFAG, namenjen optimiranju zobniskih gonil. V tej programski opremi,
ekspertnem sistemu (ES), sem zdruzil ekspertna znanja — podatkovne baze,
inzenirska orodja (matemati¢ne modele za preracunavanje zobnikov predvsem na
podlagi sodobnih metod, kot je npr. metoda konc¢nih elementov); avtomatsko
generiranje potrebnih geometrijskih podatkov, kot je npr. oblika zob in zobnikov;
mreze kon¢nih elementov ipd., orodja za zajemanje in predstavljanje podatkov in
hevristiko ter pravila in metode umetne inteligence, katere primarni predstavnik je
bil genetski algoritem. Ekspertni sistem je omogocal avtomatizirano in predvsem
iztedno hitro izracunavanje potrebnih parametrov za pripravo optimalnih resitev
zobniskih gonil. Programska oprema je bila v prvem koraku namenjena predvsem
olajsanju inzenirskega dela (veliko izracunov v izredno kratkem casu, kar je
omogocalo suvereno izbiranje najboljse resitve), v kasnejsi fazi pa sem jo dogradil za
uporabo tudi pri studiju. Tako je ekspertni sistem omogocal studentom in mlajsim,
manj izkusenim strokovnjakom ucenje in $tudij vplivov posameznih parametrov na
kon¢ni videz zobnikov in zobniskih gonil. (Abersek, Flasker, 2004)

Osnovni namen tega dela je dodati dosedanjemu hevristicnemu delu tudi njegov
filozofski del razumevanja naravne in umetne inteligence, predvsem na podrocju
filozofije duha. Hipoteza, ki jo bom v tem delu zagovarjal in dokazoval, je, da je duh
labko, ali Se zahtevneje, mora biti »naturaliziran« tako da se (psihofizi¢na redukcija)
mentalna stanja in procesi reducirajo v nekaj, kar bi se dalo izraziti z jezikom znanosti
— fizike, nevroznanosti ali s kak$nim drugim naravoslovnim jezikom (npr.
najpomembnejse lastnosti razuma, kot so zavest, hotenje, normativnost, reducirati v

to, kar po¢nejo mozgani). To bom poskusal osvetliti iz razlicnih zornih kotov.



FILOZOFSKA ANALIZA MEHANIZMOV KOGNITIVNEGA MODELIRANJA IN

26 .
UMETNE INTELIGENCE V IZOBRAZEVANJU

Ce se nekoliko poglobimo v zastavljeno problematiko in izhajamo iz premise, da je
filozofijo duha mozno opazovati naturalisticno in da je mozna redukcija, potem se
pri tem takoj postavi vprasanje: Kaj naj bo naravoslovno — dub kot tak, zavest?...? In pri
tem, ali splosno shemo lahko razumemo kot pogitivistiino gabtero (duh je lahko
prilagodljiv) ali kot nommativno gabtevo (duh mora biti prilagodljiv). Na osnovi tega bi
lahko definirali tri mejne primere, kako so naravoslovno usmerjeni znanstveniki v

preteklosti razumeli svet narave in problem duha v njem (Horst, 2007):

—  Redukcionisticno: Sem pristevamo naturaliste duha, katerih glavni zagovornik je
bil Galileo s svojo znanstveno metodologijo analize in sinteze (angl. MRC —
metod of resolution and composition).

—  Normativno: S predpisi urediti razmerje med duhom in telesom, torej najti
zakone, ki bi omogocili napovedovanje in kontrolo. Glavni predstavnik te
strujev naravosloviju je bil Newton, v filozofiji pa Locke.

—  Dub po bioloskib igrazih: Sem sodi sociobiologija — razvojna teorija, ki jo je ustvaril
Darwin.

Pri sodobnih filozofih duha se izpostavljata pri tem dve temeljni filozofski vprasanii:

— Ali je mogoce mentalne fenomene, kot so obcutki, intencionalna stanja
(prepricanja, zelje, namere, misljenje) in custva, zreducirati na razlago s termini
in jezikom naravoslovnih znanosti?

— Ali mentalni fenomeni ustrezajo stanjem in procesom, ki jih opisujejo

naravoslovne znanosti — fizika, kemija, biologija, nevroznanost?

V novejsi zgodovini (druga polovica dvajsetega stoletja), ko so ta vprasanja prisla v
ospredje, je bilo kar nekaj razlag in odgovorov, zagotovo pa vse do danes ni prislo
na tem podro¢ju do nikakr$nega konsenza. Naj na kratko povzamemo le nekatere
(Kos, 1973):

2 Zavest je termin, ki oznacuje raznolikost vidikov povezav med duhom in svetom, s katerim je v povezavi (van
Gulick, 2004). Definirana je kot osebna: je zavedanje, sposobost doziveti izkusnjo ali ¢utiti; budnost, imeti smisel za
individualnost ali ekskluzivni nadzorni sistem nad duhom. (Farthing, 1992, Bregant, 2010).
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—  Psihofizicni redukcionizem (reduktivni fizikalizem), ki je dosegel svoj razmah sredi
Sestdesetih in zaton v zacCetku sedemdesetih let, trdi, da lahko mentalne
fenomene prikazujemo s fizikalnimi dejstvi in jih lahko zreduciramo na fizikalne
zakonitosti. Poenostavljena metafizi¢na/ontoloska redukcija: psiholoski zakoni
- individualni nevron v moZganih = molekula = fizika atomov. Ce to velja,
potem so vsi psiholoski zakoni v principu zreducirani na zakone fizike
osnovnih delcev. Pri tem se postavi naslednje vprasanje: Kako dale¢ $e lahko
poenostavljamo (reduciramo) nevroznanost, da ne izgubimo preve¢ oz. se
preve¢ ne oddaljimo od bistva problema? Tukaj prihaja do razkoraka med

redukcionisti samimi.

—  Dsibofizitni  antirednfkecionizem (nereduktivni fizikalizem) zagovarja tezo, da so
mentalni pojavi odvisni zgolj od fizi¢nih, niso pa z njimi identicni, zaradi Cesar
prvih ne moremo reducirati na druge. Tako mentalni pojavi ohranijo pristen
ontoloski status, psihologija pa ostane neodvisna znanost s svojo posebno

metodologijo raziskovanja.

Na metafizicno vprasanje o tem, kakSen je odnos med fizicnim in psihi¢nim
(problem duha in telesa), so filozofi ze davno pred rojstvom kognitivne znanosti
iskali odgovore v smeri dualizma; duh in telo sta dve razli¢ni stvari (npr. Platon,
Descartes); monizma — bodisi materializma/fizikalizma, po katerem je vse, kar
obstaja, fizicno (zagovarjajo atomisti, npr. Lukrecij, La Mettrie) bodisi idealizma, po
katerem je vse, kar obstaja, duSevno (Berkeley) ali nevtralnega
monizma/psihofizicnega paralelizma, po katerem je to, kar obstaja, nekaj
nevtralnega, dusevno in fizi¢no pa sta dva vidika le-tega (npr. Spinoza, Russell,
Dammasio, 2008). Slednje se imenuje tudi paralelizem. Znotraj vsake teh skupin
najdemo nato Stevilne nadaljnje razlicice, ki $e mnogo bolj natan¢no opredeljujejo
posamezna stalis¢a. Tu se bomo omejili na funkcionalizem in eliminativizem, ki sta
najbolj zaznamovala diskusije med filozofi kognitivne znanosti. Videli bomo, da je
sodelovanje med filozofi in empiri¢nimi znanstveniki kot nekaksno vzpenjanje po
spirali, kjer enkrat filozofska razmisljanja vplivajo na empiri¢na raziskovanja, drugic

pa empiri¢na raziskovanja vplivajo na filozofska razmisljanja. (Markic, 2008)

Kot smo ze omenili, je v zacetnem obdobju kognitivne znanosti zavzemala osrednje
mesto analogija med digitalnim rac¢unalnikom in umom. Tako um kot digitalni

racunalnik sta simbolna informacijska sistema. Filozofi so z racunsko razlicico
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funkcionalizma, pri kateri gre za kombinacijo reprezentacijske teorije (Fodor 1975,
1987) in racunalniske analogije, teoretsko podprli klasicno kognitivno modeliranje.
Funkcionalisti¢na teorija je filozofski poskus razlocevanja kriticnega dela, tj. nacina,
kako prepoznavamo in razvr$¢amo dusevna stanja, npr. kaj je tisto skupno, zaradi
Cesar so razli¢ne bolecine boleé¢ine. Funkcionalizem pravi, da so tisto, kar je skupno
vsem bolecinam in kar jih naredi bolecine, njihove funkcionalne vloge. Pri tem so
misljene vzro¢ne povezave od subjektovih zaznavnih drazljajev do ostalih dusevnih
stanj in odgovorov, ki se kazejo v vedenju. Z drugimi besedami lahko re¢emo, da

dusevna stanja dolo¢amo glede na njihovo vzro¢no vlogo.

Reprezentacijska teorija temelji na pristopu, po katerem s propozicionalnimi
naravnanostmi predstavljamo dusevna stanja. Izraz propozicionalne naravnanosti, ki
ga je uvedel Bertrand Russell, se nanasa na povedi, kjer v glavnem stavku
uporabljamo glagole, kot so verjeti, Feleti si, upati si, bati se, ki jim sledi odvisni stavek,
uveden z veznikom da. Npr.: Zelim si, da bi §li jutri na izlet. Propozicionalne
naravnanosti so postale standardna oblika za opredelitev dusevnih stanj. Omogocajo
nam, da imamo lahko isto naravnanost do razlicnih propozicij ali pa razlicne
naravnanosti do iste propozicije. V racunski reprezentacijski teoriji, kot jo je razvil
Fodor (1975, 1987), so propozicionalne naravnanosti funkcionalne (racunske)
relacije do dusevnih reprezentacij. To, da so v posameznem propozicijsko
naravnanem stanju, pomeni, da imamo reprezentacijo vsebine propozicije prikazano
v funkcionalni vlogi, ustrezni tej naravnanosti. Npr. misliti: »Degevalo bo. Torej grem
noter (Fodor, 1987: 17) je prikazati dusevno reprezentacijo, ki pomeni: »Grem noter,«
povzroceno na dolocen nacin s prikazovanjem dusevne reprezentacije, ki pomeni
'dezevalo bo.' Druga trditev reprezentacijske teotije duha govorti o naravi dusevnih
procesov: Dusevni procesi so vzrocna zaporedja prikazovanj dusevnih reprezentacij.

(Marki¢, 2008)

—  Funkcionalizemr (1960-1980). Funkcionalisti poudarjajo, da karakteristicne
lastnosti niso strukturne, temve¢ funkcionalne (srce je krvna ¢rpalka, torej je

naravno srce enako umetnemu srcu).

Funkcionalizem je kot izhodis¢e kognitivne znanosti za svojo temeljno podlago vzel
poljudno (zdravorazumsko) psihologijo. To je preprosta teorija, ki so jo za
pojasnjevanje in razumevanje vedenja ljudi uporabljali Ze starogrski filozofi in jo v

vsakdanjem zivljenju uporabljamo Se danes. Temelji na spoznanju, da Zelje in



1 Uvod 29

prepricanja povzrocajo obnasanja. V obicajni zdravorazumski psihologiji imajo
dusevna stanja tako vzro¢no vlogo kot tudi semanti¢no vsebino in sosledje misli v
veliki meri ohranja resni¢nostno vrednost. Fodor je z reprezentacijsko teorijo duha
in s pomocjo racunalniske metafore pokazal mehanizem, ki zmore posredovati med
vzronimi in semanti¢nimi lastnostmi. V rac¢unalniku so vzrocne lastnosti simbola
povezane s semanti¢nimi lastnostmi preko sintakse. Sintaksa je ena od fizikalnih
lastnosti in si jo lahko v priblizku zamisljamo kot abstrakten atribut njene oblike.
Sintaksa je tako reducirana na obliko, in ker oblika potencialno doloca vzrocno
vlogo, si lahko zamislimo primerke simbola, ki bodo delovali vzroc¢no zaradi svoje
sintakti¢ne strukture. »Sintaksa simbola lahko doloca vzroke in posledice njegovih
uprimerjanj na podoben nacin, kot lahko oblika kljuc¢a doloca, katero klju¢avnico bo
odprl. (Fodor, 1987: 19) Po drugi strani pa je racunalnik interpretiran avtomaticen
formalni sistem — stroj za manipuliranje s simboli. Ce stroj sledi v sistemu
definiranim sintakticnim pravilom pri tvorjenju novih formul, potem bodo
interpretirane formule ohranjale svojo semanti¢cno vrednost. Po analogiji med
racunalnikom in duhom so tudi duSevne reprezentacije simboli, ki imajo vsebino in

so hkrati vzrocno odgovorni za vedenje.

Klasi¢na kognitivna znanost temelji na dveh predpostavkah. Prva je prepricanje, da
vsako inteligentno obnasanje predpostavlja zmoznost ustrezne predstavitve sveta in
da razlaga obnasanja brez te predpostavke ni mogoca. Zato je eden od osrednjih
pojmov klasicne kognitivne znanosti pojem reprezentacije. Druga predpostavka
odraza temeljno znacilnost funkcionalisticnega pristopa, da dolo¢anje dusevnih stanj
in procesov poteka neodvisno od nevrofizioloskih stanj in procesov (materialnega
udejanjanja). Tipe dusevnih stanj razvrS¢amo na osnovi njihovih vzrocnih
(funkcionalnih) vlog in ne na osnovi njihovega fizicnega uprimerjanja. Vrnimo se k
primeru bolecine. Da bi za neko dusevno stanje lahko rekli, da je bolecina, je dovolj,
da dolo¢imo njegovo vzrocno vlogo, ki je izogibanje ali odstranitev izvora poskodbe
organizma. Pri tem bole¢ino pojmujemo kot bolecino zato, ker ima tako
tunkcionalno vlogo, ne pa zaradi dolocenega nevroloskega stanja. Za funkcionaliste
so posamezna dusevna stanja, ki imajo isto vzrocno vlogo, le primerki dolocenega
tipa dusevnega stanja. Kognitivni znanstveniki govorijo o treh ravneh opisa duha oz.
mozganov: semanticni, sintakti¢ni ter o ravni strukturalne arhitekture (fizi¢ni ravni).
Za razlago kognitivnih procesov sta pomembni semanti¢na in sintakti¢na raven,
medtem ko raven strukturalne arhitekture mozganov, ki je v domeni nevroznanosti,

podaja predvsem omejitvene pogoje. Kajti Ceprav je sintakti¢na raven fizi¢no
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udejanjena, je ne moremo reducirati (v obicajnem pomenu) na fizicno raven.
Namesto o redukciji kognitivisti govorijo o udejanjanju ali implementaciji podobno,
kot je racunalniski program implementiran v strojni opremi. Iskanje ustreznih
psiholoskih razlag je podobno iskanju ustreznih programov, ki jih izvajajo mozgani.
(Markic, 2010)

Prevladujoce stalis¢e funkcionalizma glede problema telesa in duha je Sibkejsa
razlicica teorije identitete — identiteta primerkov (Davidson, 2004) oziroma
nereduktivni fizikalizem. (Horgan, 1997) Po tej teoriji je vsak primerek dusevnega
stanja primerek nevralnega stanja, vendar teorija ne zahteva, da bi tipe oz. vrste
dusevnih stanj izenacili s tipi oz. vrstami nevralnih stanj. Tako je npr. vedno, kadar
sem v dolo¢enem dusevnem stanju (npt. v tem trenutku ¢utim bolecino v roki), to
dusevno stanje identi¢no z doloc¢enim mozganskim stanjem, obenem pa sem ob
drugi priloznosti lahko v istem dusevnem stanju, a v druga¢nem mozganskem stanju.
Ta teorija ima precej$njo podporo v psiholoski praksi. Psihologi pripisujejo isto
dusevno stanje (npr. bolecino) cloveku v razlicnih obdobjih, ¢eprav vemo, da se
mozgani skozi ¢as spreminjajo, ali pa razlicnim ljudem, ¢eprav obstajajo razlike med
mozgani razlicnih ljudi. Obicajno se pripisujejo ista dusevna stanja tudi ¢lanom
razlicnih vrst, pri katerih se mozgani Se bolj razlikujejo med seboj. V filozofskem
jeziku recemo, da dusevna stanja supervenirajo nad fizicnimi stanji oziroma da so
dusevna stanja doloc¢ena s fizi¢nimi stanji. Prav argument iz vecvrstne realizacije je
bil glavni argument proti mocnejsi identiteti vrst teorij oziroma reduktivhemu
tizikalizmu. (Place, 19506) Po tej teoriji so dusevna stanja identicna s stanji mozganov:
vsi primeri dolocenega tipa dusevnih stanj (npr. bolec¢ina) so identi¢ni s primeri
koreliranih tipov nevronskih stanj (npr. vzburjenje C-vlaken). V zadnjem casu ta
teorija spet pridobiva podporo, predvsem zaradi novih spoznanj v nevroznanosti.

(Bickle, 1998)

Analogija med racunalnikom in duhom je po eni strani omogocila postavitev
hipoteze, da so dusevne reprezentacije fizicno udejanjene oz. realizirane v obliki
simbolne kode v mozganih, in s tem pomagala odgovoriti na vprasanje, kako da so
dusevna stanja, predvsem propozicionalne naravnanosti (prepricanje, zelja, namera
itd.), ne samo fizicno mogoca, ampak tudi dejansko povzrocajo vedenje. Po drugi
strani pa je analogija pripeljala do hipoteze o rac¢unalniku kot mehanskem modelu

misli in omogocila empiricno preverjanje psiholoske teorije. Temeljno merilo za
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sprejem ali zavrnitev hipotez je moznost njene racunalniske uresnicitve, izdelave

modela.

Klasi¢na kognitivna znanost je zdravorazumsko psihologijo jemala kot izhodis¢e za
nadaljnje raziskovanje kognitivnih pojavov. Med pomembne dosezke Steje prav to,
da je pokazala na moznost, kako so lahko prepri¢anja in Zelje kot vzro¢no ucinkujoca
stanja uprimerjana v fizichem mehanizmu. S tem je »izzvala« Renéja Descartesa in
njegov argument za dualizem iz Razprave o metodi (Descattes, 1637/1957: 81-82),
kjer je dokazoval, da je skoraj nemogoce, da bi stroj lahko deloval razamno. Ce bi se
raziskovanje in modeliranje razvijalo uspesno, bi uspesni modeli, razlage in napovedi

podkrepili zacetno izhodisce in teoretski pristop funkcionalizma.

Tako filozofska kot empiri¢na raziskovanja so pokazala, da imata funkcionalisti¢na
teorija in pristop klasicne kognitivne znanosti tudi precejsnje pomanjkljivosti.
Filozofi so npr. izpostavili problem dusevne vzro¢nosti — ali karakterizacije dusevnih
stanj kot funkcionalnih stanj, ki so udejanjena v mozganih — ki zagotavlja, da bodo
dusevna stanja imela vzrocno moc¢ in ne bodo zgolj epifenomeni. (Kim, 1998,
Bregant, 2004) S tem se je odprlo tudi vprasanje kvalitativnih dozivljajev. Prav tako
predstavlja groznjo za funkcionalisticni pogled na svet obstoj subjektivnih
kvalitativnih izkusenj ali dozivljajev — taksnosti oz. qualia, ki naj se jih ne bi dalo
opisati v fizikalisti¢cnih pojmih. (Jackson, 1982) Problem je bila tudi ostra delitev na
funkcionalno in strukturalno raven ter pristop od zgoraj navzdol, kar je omogocalo
razlago prehodov med udejanjenimi stanji, ni pa dajalo vzrocne razlage za nastanek
doloc¢ene kognitivne funkcije in ni dovolj upostevalo nevrofizioloskih omejitev.
Pokazale so se tudi tezave, ki se ticejo konkretnih neuspehov pri modeliranju, npr.
prepoznavanje vidnih ali slu$nih vzorcev, kategorizacija, gibanje v prostoru,
razmisljanje s pomocjo ozadnjega (podzavestnega) znanja (angl. background

knowledge) in na splosno vse tiste naloge, za katere ne poznamo cksplicitnih pravil.

—  Eliminatavizem. Gre za teotijo duha, ki zavraca obstoj mentalnega.

Nekateri filozofi duha v nasprotju s funkcionalisti menijo, da je napacno ze samo
izhodis¢e klasi¢ne kognitivne znanosti, saj je zdravorazumska psihologija primer
napacne teorije in zato povsem neustrezna kot osnova znanstvene psihologije. Tako
Paul Churchland (2007) dokazuje, da je poljudna psihologija napa¢no in zavajajoce

pojmovanje vzrokov obnasanja in znacilnosti kognitivne dejavnosti. Po njegovem
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mnenju ne gre le za nepopolno interpretacijo obnasanja, kot bi se strinjali tudi
funkcionalisti, temve¢ celo za napacno prezentacijo nasih notranjih predstav. Zato
naj ne bi bilo mogoce pri¢akovati ustrezne nevroznanstvene teorije, ki bi se ujemala
s kategorijami nasega zdravorazumskega okvira. Zaradi nemoznosti redukcije naj bi
bil stari okvir zdravorazumske psihologije (prepricanja, zelje, namere, obc¢utki itd.)
preprosto odstranjen in nadomescen z razvito nevroznanstveno teorijo. Razlage
vedénja bi se sklicevale na nevrofarmakoloska stanja in nevralno delovanje v
specializiranih podroc¢jih mozganov oziroma na tisto, kar bo relevantno v novi
teoriji, kar pa hkrati ne bo ustrezalo zdravorazumskim entitetam (Churchland, 2007).
Kot primer takega odnosa v zgodovini znanosti eliminativisticni materialisti
najveckrat navajajo flogiston, eter in Carovnice, ki nimajo mesta v sodobnih
znanstvenih teorijah. Oglejmo si primer flogistona. Vse do Antoina-Laurenta de
Lavoisiera (1743—-1794) so bili znanstveniki prepricani, da se ob gorenju osvobaja
duhu podobna substanca, ki so jo imenovali flogiston. Lavoisierova odkritja o sestavi
zraka in vlogi kisika pri dihanju ter gorenju so prispevala k nastanku moderne kemije.
Ker se je izkazalo, da pri gorenju sodeluje kisik iz atmosfere, je flogiston postal ne le
nepopoln, ampak radikalno neustrezen opis dogajanja. V novi teoriji flogiston ni
imel ve¢ nobene vloge in ker ni bil primeren za redukcijo ali identifikacijo s pojmi v

novi kemiji, je bil odstranjen iz znanosti.

Eliminativist mora torej najprej pokazati, da je teorija, v kateri nastopajo dolocene
entitete, neustrezna in jo je treba zamenjati z novo, boljso teorijo. Obicajno velja, da
je nova teorija boljsa, ¢e z njo dobimo natanénejse napovedi in boljso razlago na
ve¢jem podrocju. Pri tem se mora vsaj tako dobro kot stara teorija ujemati tudi s
teorijami s sosednjih podrocij. Vendar to $e ni dovolj. Eliminativist mora nadalje
pokazati, da nova teorija ne ohranja starih teoretskih postavk. V novi teoriji se
namre¢ lahko stare predpostavke tudi ohranijo, in to na dva nacina: tako da se
postavke stare teorije reducirajo na postavke nove teorije ali pa tako, da se teoretske
postavke stare teorije bolj natancno opredelijo. Primer za drugo moznost je
Kopernikova heliocentri¢na teorija, ki je sicer povsem drugace opredelila planete in
njihovo gibanje kot stara Ptolemajeva teorija, a je kljub temu se vedno govorila o

planetih.

Teoretske spremembe, pri katerih se entitete in procesi stare teorije ohranijo oziroma
reducirajo na nove, se imenujejo ontolosko konservativne teoretske spremembe.

Teoretske spremembe, ki niso ontolosko konservativne, pa so ontolosko radikalne
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in imajo za posledico odstranitev postavk stare teorije. Ramsey, Stich in Garon
(1991) so dokazovali, da konekcionisticni pristop h kognitivnemu modeliranju ni v
skladu z zdravorazumskim okvirom in da so konekcionisticne reprezentacije
nezdruzljive s prepricanji, Zzeljami in drugimi postavkami zdravorazumske
psihologije. Za poljudno psihologijo je po njihovem klju¢no nacelo propozicionalne
modularnosti, ki je sestavljeno iz trditev, »da so propozicionalne naravnanosti
funkcionalno diskretna, semanticno interpretabilna stanja, ki igrajo vzro¢no vlogo v
ustvarjanju drugih propozicionalnih naravnanosti in nazadnje v ustvarjanju
obnasanja«. (Ramsey et al., 1991: 204) To, da so propozicionalne naravnanosti
funkcionalno diskretna stanja, pomeni, da je smiselna trditev, da je oseba pridobila
ali izgubila posamezno prepricanje ali spomin (npr. Maja se je zjutraj zbudila in
popolnoma pozabila, kam je spravila kljuce, ¢eprav ni pozabila nicesar drugega).
Propozicionalne naravnanosti so semanti¢no interpretabilne, ¢e dopuscajo
posplositve zdravorazumske psihologije, ki se naslanjajo na semanti¢ne lastnosti
prepricanj. Pri tem so predikati, ki izraZzajo te semanti¢ne lastnosti (npr. verjetje, da
bo imel vlak zamudo), taki, da jih lahko projiciramo v prihodnost in jih uporabljamo
v nomoloskih posplositvah (npr. vse ljudi, ki so prepricani, da bo imel vlak zamudo,
uvrstimo v eno skupino in na podlagi tega pricakujemo, da bodo v njihovem vedénju
neke zakonitosti). In koncno, ta funkcionalno diskretna, semanti¢no interpretabilna
stanja igrajo vlogo v ustvarjanju obnasanja, saj posamezno prepricanje lahko

navedemo kot vzrok dolocenega dejanja.

Argument Ramseya, Sticha in Garona je bil pogojen; namrec, ¢e se konekcionisti¢ni
modeli in nevronske mreze izkazejo za dobre kognitivne modele, potem je to mocan
razlog za zavrnitev poljudne, zdravorazumske psihologije. Na tem mestu se ne
moremo natanéneje posvetiti temu argumentu, re¢emo lahko le, da je tema
spodbudila tako filozofe kot znanstvenike. Odptla se je Siroka diskusija, kako sploh
razumeti poljudno psihologijo in jo povezati z dosezki znanosti. (Greenwood, 1991)
Nekateri so prepricani, da poljudne psihologije ne moremo zavredi, in zato sklepajo
o neustreznosti konekcionizma in nevronskih mrez. Drugi opozatjajo, da so bili
obravnavani modeli preve¢ enostavni in da so kompleksni konekcionisticni modeli
lahko zdruzljivi s poljudno psihologijo ter da so pri nekaterih vprasanjih, npr.

problem okvira, celo bolj obetavni.

Celotna problematika bo razdeljena na dva dela, torej na epistemoloski in hevristi¢ni

del.
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13 Kognitivno modeliranje in generativizem

V 21. stoletju lahko z zagotovostjo postavimo dve izhodiséni eksistencni premisi

(Aberek, 2013):

—  swet ni eden, svetova sta dva’ in

—  inteligenca ni ena, inteligenci sta dve (bitje ni eno, bitji sta dve ((Jovek + UI).

Kaj to pomeni? Razlozimo na kratko. Danes ne obstaja samo fizii, naravni svet in 1z
njega izpeljan socialni svet, svet ki si ga je ustvaril ¢lovek skozi zgodovino, ko je
svojim zeljam in potrebam prilagajal naravni svet. Obstaja tudi &ibernetski svet, svet, ki
ga je pricel kreirati pretezno s pojavom racunalniStva in informacijske druzbe (v
okviru tretje industrijske revolucije) ¢lovek sam, ko se je postavil v vlogo &reatorja. V
zadnjem desetletju postajajo meje med tema svetovoma vse bolj zabrisane. Prav tako
tudi ne obstaja vec samo ena inteligenca. Po letu 2022 se je celotno clovestvo pricelo
zavedati, da obstaja poleg naravne inteligence, ki je nastajala skozi milijone let naravnega
razvoja, tudi umetna inteligenca, generativna umetna inteligenca (GUI), ki jo je clovek
razvil v nekaj zadnjih desetletjih. Dejstvo pa je, da obe inteligenci danes sobivata na

istem planetu, sobivata v istem sistemu, v istem prostor-¢asu.
1.3.1 Razvoj sodobnega izobraZevanja skozi Cas

Z danasnjim nivojem vedenja, bi lahko sodoben razvoj ¢lovestva in njegovega vpliva
na svet (naSe naravno okolje) v okvirno zadnjih dveh stoletjth poimenovali s
terminom  »ustvarjalno unicenje«. S tem opisujemo dinamiko tehnoloskih
diskontinuitet, ki so poganjale tako imenovane valove tehnoloskih inovacij
(industrijske revolucije) v nasi sodobni dobi (McKraw, 2007). Za vsak val v tej seriji
je znacilen nabor tehnologij, ki so bile vodilne tehnologije svoje dobe. Prvi va/ (1785
do 1845), ki je sprozil industrijsko revolucijo, je bil zaznamovan z uporabo vodne
energije za proizvodnjo tekstila in zeleza v gradbenistvu. Drugi val (1845 do 1900) je
bil zaznamovan s parno energijo, jeklom in Siritvijo Zelezniskih sistemov, nato #resi
val (1900-1950) z elektricno energijo, kemikalijami in motorjem z notranjim

zgorevanjem. Ko je vsak val tehnoloskih sprememb prisel, je dinamika ustvarjalnega

3 Obstaja naravni svet, svet 1, v katerm bivamo ljudje in roboti, vidne oblike umetnega zivljenja, in kibernetski svet,
svet 2, svet znotraj racunalniskih sistemov, v katerem bivajo samo ¢loveku nevidne/breztelesne oblike umetnega
zivljenja, kot je npr. ChatGPT.
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unicevanja prinesla s seboj nove nacine dela in zivljenja, vendar je tudi unicila nekaj
tega, kar je bilo prej, in predvsem drasticno vplivala na ¢lovekovo naravno okolje.
Prvi trije valovi inovacij so preoblikovali zahodne druzbe, izpodrtinili figééne delavce in
jih nadomestili s strojno avtomatizacijo in delavei znanja. Kmetijska gospodarstva so
postala industrijska, nato postindustrijska. V njih je bilo zaposlenih vedno vec
delavcev znanja. Generacija za generacijo Studentov, uciteljev, intelektualcev,
strokovnjakov, pisateljev, raziskovalcev, ustvarjalcev — ti so bili gonilna sila ¢loveske

ustvarjalne ekonomije znanja.

Cetrti val (1950-1990) je bil obdobje petrokemije, elektronike in letalstva. Oznacuje
tudi zacetek umetne inteligence kot podrocija raziskav. Izraz "umetna inteligenca" je
bil skovan leta 1956 na srecanju poletnega raziskovalnega projekta Dartmouth, ki sta
ga gostila Marvin Minsky in John McCarthy. Pe#7 va/ (1990-2020) je bila digitalna
doba, ki so jo opredelila omrezja, ki so jih omogocili izum interneta (1983) in World
Wide Web (1989) Tima Berners-Leeja, ki je uporabnikom omogocil krmarjenje po
njem. Prvi splet - zdaj imenovan Web 1.0 - je bil stati¢ni prostor, sestavljen iz strani
HTML (hipertext oznacevalni jezik), imenovan "branje in pisanje" spleta, ket je bilo to
vse, kar so uporabniki lahko storili z njim. Toda izboljsan Web 2.0, ki je sledil med
letoma 1999 in 2004, je zaznamoval pomembno spremembo v funkcionalnosti in
uporabniski izkusnji, saj ga je uvedba HTTP (protokol za prenos hiperteksta)
preoblikovala iz stati¢ne v socialno, uporabniku prijazno platformo (Berners-Lee et
al, 2001). V primerjavi s prej$njim omrezjem staticnih spletnih strani z
informacijami, ki te¢ejo v eno smer, lahko uporabniki zdaj sodelujejo in delijo
informacije, komentirajo, posiljajo mnenja, objavljajo bloge in komunicirajo. S tem

se je zacelo obdobje socialnega spleta ali spleta 2.0.

V 1990-ih je prislo tudi do razvoja tehnik strojnega ucenja in izbolj$anih arhitektur
nevronskih mrez, ki so uporabljale ogromne koli¢ine podatkov (tako imenovane
"velike podatke"), ki so jih ustvarila druzbena omrezja Web 2.0, vklju¢no s
Facebookom (2004), YouTubom (2005), Twitterjem (2000) in Instagramom (2010).
Web 3.0, tako imenovani semanti¢ni splet, ki ga je leta 1989 zasnoval tudi Tim
Berners-Lee kot mrezo podatkov, ki jih lahko berejo stroji —, je ustvaril protokole in
tehnologije, ki so strojem omogocile branje metapodatkov, kar jim omogoca, da
razumejo nase uporabniske preference in pretekle osebne spletne izkusnje. Ta splet

je uporabljal tudi generativno umetno inteligenco za ustvarjanje vsebin, prilagojenih
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individualnim Zeljam in vedenju, ter za razvoj bolj izpopolnjenih iskalnikov in

sistemov priporocil (Abersek, Flogie, Pesek, 2023).

Sesti val se je pri¢el decembra 2015, ko je skupina, ki je vkljucevala Sama Altmana,
Grega Brockmana, Reida Hoffmana, Elona Muska in druge, ustanovila OpenUL
Temeljni cilj te skupine je bil ustvariti algoritme varne splosie umetne inteligence (angl.
Artificial General Intelligence, AGI), ki naj bodo v korist ¢lovestva. Koncepti in
terminologije AGI (tudi mocna Ul) se precej razlikujejo, vendar je klju¢na beseda v
teh razpravah "splosna". Medtem ko imamo veliko specializiranih umetnih inteligenc
na dolocenih podrodjih, ki so sposobne opravljati naloge enako dobro ali bolje od
Jjudi, $e nimamo umetne inteligence s splosno inteligenco, ki bi bila tako kompleksna
, da bi lahko dosegala ali celo presegala inteligenco ljudi v Sirokem spektru
kognitivnih nalog. Casovnica za doseganje AGI je predmet stalne in Zivahne
razprave ve¢ pomembnih osebnosti v skupnosti U, vklju¢no z Elonom Muskom,
Shaneom Leggom, Dariom Amodeijem in Samom Altmanom, in se vse bolj
oddaljuje od v izhodis¢u zastavljene, leta 2020 (Henshall, 2024). Raziskava vecje
skupine 2.778 raziskovalcev predvideva, da bodo do leta 2028 dosegli ve¢ klju¢nih
mejnikov, da bodo stroji brez pomoci presegli inteligenco ljudi v vseh moznih
nalogah in to za 10% do leta 2027 in za 50% do leta 2047. Izpostavimo pa lahko se
Kurzveilove napovedi o tem, kdaj bo Ul dosegla ¢lovekovo inteligenco (Kurzweil,

2006).

Leta 2017 je skupina Googlovih raziskovalcev predstavila novo vrsto arhitekture
transformatorjev* (Vaswani et al., 2017), ki je omogocila razvoj velikih jezikovnih
modelov (angl. large language model - LLM), in s tem sprozila razcvet generativne
umetne inteligence (GUI). Leta 2018 je OpenUl objavil clanek, ki pojasnjuje, kaj so
generativni predtrenirani transformatorji (GPT) (Radford & Narasimhan, 2018),
originalni pogovorni klepetalnik GPT-1 pa ni bil deleZzen velike medijske pozornosti.
Posodobljene razlicice GPT so bile nato izdane v rednih ¢asovnih presledkih, pri
cemer je Stevilo parametrov naras¢alo v milijarde, kar je predstavljalo vse vecje in
bolj zapletene in predvsem bolj zanesljive modele, ki so lahko obdelali vse vec¢
podatkov. Toda Sele novembra 2022, z izdajo ChatGPT-3.5, je generativha umetna

inteligenca dosegla zavest javnosti. Nenadoma je bila dinamika ustvarjalnega

+ Transformatotji so vrsta arhitekture nevronske mreze, ki preoblikuje ali spremeni vhodno zaporedje v izhodno
zaporedje. To poc¢nejo z ucenjem konteksta in sledenjem odnosov med komponentami zaporedja.
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unicenja otipljiva in Suleymanov prihajajoci val je bil viden s prostim ocesom
(Suleyman & Bhaskar, 2023)5.

1.3.2  Od digitalne pedagogike do generativizma

Z. zamenjavo omrezja staticnih spletnih strani z informacijami, ki tec¢ejo v eno smer,
lahko uporabniki v spletu 2.0 sodelujejo in delijo informacije, komentirajo, ustvarjajo
spletne strani, posiljajo mnenja, objavljajo bloge in komunicirajo. Zal pa mnogi
izobrazevalci Se vedno delujejo v okviru operativnih modelov, ki bi jih lahko
poimenovali Izobrazevanje 1.0 (z uporabo filozofije spleta 1.0), to je bolj analogno
behevioristicno izobrazevanje kot izobrazevanje 2.0, digitalno, konstruktivisticno in

konektivisticno izobrazevanje.
Digitalna pedagogika

Ucinkovito poucevanje, ne glede na modaliteto, mora vedno temeljiti na pedagogiki.
1z raziskav vemo, da na ucni proces vpliva vrsta dejavnikov, vklju¢no s predhodnim
znanjem, organizacijo znanja, motivacijo za ucenje, razvojem kompetenc,
intencionalno prakso in ciljno usmerjenimi povratnimi informacijami, vkljucujoc¢im
in podpornim u¢nim okoljem ter samousmerjenim ucenjem (Ambrose et al., 2010;
Sharples, 2019). Digitalna pedagogika, kot temelj izobrazevanja 2.0, se osredotoca
predvsem na to, kako uporabljati digitalne tehnologije za podporo, omogocanje in
olajSevanje procesa ucenja in poucevanja (Abersek, 2014, Kordigel Abersek,
Abersek, 2021). Povezani digitalni svet, v katerem zdaj Zivimo, se je zacel z
internetom in svetovnim spletom, vendar je bil zgrajen na dolgi zgodovini
povezanega izobrazevalnega racunalni$tva. Njegovi temeljni teoriji ucenja sta bili
konstruktivizem in konektivizen, slednji se je pojavil v zgodnjem obdobju spleta 2.0 in
izpostavlja vse pomembnejso vlogo tehnologije v izobrazevanju pospremljeno z

pedagogiko, osredinjeno na ucence.

> Mustafa Suleyman, soustanovitelj DeepMind in Inflection Ul, vodja umetne inteligence pri Microsoftu, je svojo
knjigo za leto 2023 naslovil The Coming Wave (Suleyman & Bhaskar, 2023). V njem je trdil, da svet ni pripravljen
na val moénih novih tehnologij umetne inteligence in je "problem zadrzevanja" opredelil kot izziv za naso dobo.
Suleyman $e zdale¢ ni bil prvi, ki je uporabil to metaforo za opis pretresa, ki sledi uvedbi prelomne nove tehnologije
v druzbo.
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Konektivizem temelji na ideji, da se ucimo, ko vzpostavljamo povezave med razli¢nimi
"vozli$¢i" informacij ter ustvarjamo in vzdrzujemo povezave tako, da oblikujemo
znanje (Downes, 2005). Poudarja pomembno vlogo, ki jo ima tehnologija v u¢nem
procesu, in enostavnost, s katero tehnologija omogoca ucencem dostop do
informacij v digitalni dobi. Konektivizem je zato osredinjen na ucence, saj prenasa
ucne odgovornosti z ucitelja na ucenca tako, da bi slednji razumeli informacije, ki jih
odkrijejo v digitalnem svetu. Ta interakcija z digitalnim svetom pomeni, da
konektivizem obravnava ucenje tudi kot druzbeni proces, ne le kot nekaj, kar je
izklju¢no notranje in individualno, ampak nekaj porazdeljenega in dinamicnega
(Stodd et al., 2023, str. 106). Ob tem predlaga, da ucenci z ucenjem krmarjenja po
mrezi virov in mrezah virov skupaj z vrstniki prevzamejo odgovornost za svoj
intelektualni razvoj. To vkljucuje razvoj kriticnih digitalnih vescin, vkljuéno z
digitalno pismenostjo, mrezno pismenostjo in kriti¢nim ocenjevanjem informacij, ki
prihajajo iz razlicnih in pogosto nasprotujocih si virov. V tem kontekstu postane
vloga ucitelja predvsem ustvarjanje in oblikovanje ucecih se skupnosti ter ustvarjanje
spodbudnih ucnih okolij. Konektivizem je zato postavil temelje za pristope, ki jih
lahko poimenujemo tudi izpbragevanje 4.0 in izobrazevanje, ki ga omogoc¢a umetna
inteligenca. Leta 1966 si je Patrick Suppes, pionir racunalniskega ucenja, zamislil
prihodnost, v kateri bodo ucenci imeli dostop do ogromnih koli¢in znanja ob
pomodi racunalniskih mentorjev. Napovedal je, da bodo milijoni Solarjev imeli
dostop do tega, kar je sin Filipa Makedonskega Aleksander uzival kot kraljevo
pravico: osebne storitve ucitelja, ki je tako dobro obvescen in odziven kot Aristotel
(Suppes, 19606). Kdaj, kako in ali sploh bo to mozno v bliznji prihodnosti za celotno
populacijo pa je naslednje temeljno vprasanje, na katero bo stroka poskusala poiskati

odgovor v naslednjih letih.
Generativizem

Danes je vse bolj jasno, da bo prihodnost izobrazevanja opredeljena tudi s
sodelovanjem z GUI na vseh podro¢jih in da bo moralo priti do intenzivnega
sodelovanja med obema vrstama inteligence, cloveske in umetne za ustvarjanjem
nekega novega druzbenega reda vklju¢no z izobrazevanjem (Pratschke, 2024). GUI
je pripravljena spremeniti prakso na vseh podrocjih. Ko se praksa spremeni in GUI
postane del procesa raziskovanja in odkrivanja, bo preoblikovala tudi nase druzbo z
izobrazevanjem na celu. Toda kaj to pomeni v praksi? Kako lahko sodelujemo z

GUI pri oblikovanju ucenja? Generativizem opisuje simbiotski pristop k oblikovanju in
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zagotavijanju uéenja v sodelovanju 3 GUI Temelji na nacelu néenja kot procesa in na nekaterih

najpomembnejsih in najvplivnejsih uénih teorijah in pristopih nasega casa:

—  konstruktivizmu, ki poudatja potrebo po aktivnem ucenju za konstruiranje
pomena; konektivizemu, ki poudarja vlogo digitalnega omrezja, v katerem so
ucenci aktivni aktetji pri tem ucenju;

—  socialnem ucenju, ki poudarja pomen skupnosti in sodelovanja;

—  Izkustvenem ucenju, ki poudatja vlogo ucenja z delom in razmisljanjem o tej
izku$nji; in generativhem ucenju, ki predstavlja ucenje kot proces ustvarjanja

smisla z uporabo shem.

Sooblikovanje in izvajanje procesa izobrazevanja z GUI je opredeljujoca znacilnost
generativizma kot prakse, pri cemer se znanje ustvarja ob delu v sodelovanju z GUI,
z ucnimi dejavnostmi, ki so sooblikovane, olajsane in ocenjene z GUL

Generativizem lahko povzamemo kot:

1. sooblikovanje ucne izkusnje v sodelovanju z GUI,
2. soizvajanje u¢nih dejavnosti in ocenjevanja v sodelovanju z GUI; in

3. ocenjevanje ucenja kot procesa v sodelovanju z GUIL

Generativizem uporablja uveljavljene digitalne okvire kot temelj, ki zagotavlja
metodoloski pristop, kognitivno modeliranje, ki ga potrebujemo za oblikovanje
procesa ucenja v in za ucna okolja, ki jih podpira GUIL To bo imelo pomembne
posledice za Sirjenje znanja, saj bo nacin poucevanja tesno prepleten z vsebinami, s
tem, kaj poucujemo. Ucitelji morajo ucence pripraviti na prihodnost, v kateri je
ustvatjanje, raziskovanje in kreiranjem strokovnega znanja na podrocju sodelovanja
med clovekom in umetno inteligenco izjemno pomembno. Z ve¢ inteligencami kot
viri strokovnega znanja, se odmikamo od vloge samostojnega ucitelja kot nosilca
vsebinskega znanja k modelu vodnika, usmerjevalca in tvorca ustvarjalnih uc¢nih
okolij. Zasnova ucenja in kognitivhega modeliranja mora odrazati to spreminjajoco
se vlogo ucitelja od nosilca vsebinskega znanja in kognitivhega modeliranja uc¢nih
priprav in scenarijev, do tistega, ki spodbuja proces konstruiranja znanja, tako pri
ljudeh (ucencih) kot tudi pri uc¢nih okoljih (UI). Ta vloga bo verjetno postala bolj
dorecena, ko bomo prilagodili izobrazevanje temu sodelovanju, saj mora biti

temeljni cilj izobrazevanja ucece pripraviti na svet, v katerem bodo ziveli. Uc¢enci
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morajo biti sposobni delati z GUI, ne le kot z orodjem za uc¢inkovitost na delovnem
mestu, temvec¢ kot sredstvom za raziskovanje in ustvarjanje znanja tako na svojem
studijskem podrocju kot tudi v vsakodnevnem zivljenju. Ob tem se nam lahko

zastavi vrsta vprasanj, kot:

— Kako lahko oblikujemo izobrazevalne izkusnje, ki spodbujajo kriticno
ustvarjanje smisla, ki je potreben pri delu s to nastajajoco in $e vedno globoko
pomanijkljivo tehnologijo?

—  Kako izkoristiti generativne in druzbene privilegije GUI, hkrati pa Se vedno
veepiti temeljne druzbene vrednote ob vescinah kriticnega razmisljanja,

kreativnosti in raziskovanja?

Ena od potencialnih moznosti bi lahko bil tudi okvir digitalnega kognitivnega modeliranja,
ki je popolnoma primeren za generativne in druzbene dostopnosti GUI. Digitalno
modeliranje se v tem kontekstu nanasa na posnetke, ustvatjene za uporabo v katerem
koli digitalnem medjiju, vklju¢no z racunalniki, telefoni in tablicnimi racunalniki. V
§irfem pomenu pa termin digitalno modeliranje izdelkov, zajema oblikovanje
digitalnih izdelkov ali storitev kot celote, vklju¢no ne le z uporabniskim vmesnikom
in uporabnisko izku$njo, temve¢ tudi s splo$no strategijo, funkcionalnostjo in

znacilnostmi izdelka.
1.3.3 Generativno ucenje

Studentje, ki delajo z GUI, morajo razviti sposobnost razumevanja, kaj in kako GUI
ustvarja, in to integrirati v §ir$i kontekst svojega znanja, pri ¢emer morajo GUI videti
kot pomocnika s katerim morajo sodelovati s polozaja kriticne distance in ob tem
razvijati kriticno misljenje in kriticno presojo (Pratschke, 2024). To ucenje mora biti
osredotoceno na cloveka, vendar ob pomoci GUIL Digitalne prakse zdruzujejo
pogled konektivizma na Studente kot agente v digitalnem omrezju, z njihovo
osredotocenostjo na konstruktivizem (znanje si mora vsak ustvariti sam) in na
aktivno ucenje, kjer pa mora biti proces sam po sebi socialen in odvisen od
interakcije z drugimi v omrezju, torej sodelovalen. Ponovno si lahko zastavimo

temeljna vprasanja, ki nas bodo pripeljala do odgovorov:
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—  Kako lahko oblikujemo ucenje, ki spodbuja ucence, da sodelujejo z GUI v
takem aktivnem in druzbenem procesu ustvarjanja smisla?
— Kako lahko presezemo zgodnjo fazo ecksperimentiranja in produktivno

uporabljamo GUI za razvoj kriticnega in razvijajocega se strokovnega znanja?

Za odgovore na ta vprasanja lahko izbiramo med $tevilnimi okviri za oblikovanje
poucevanja/ucenja, kot na primer model ADDIE, razvit na drzavni univerzi Florida
leta 1975. Izpostavlja pet klju¢nih faz v oblikovanju poucevanja: analizo, oblikovane,

ragvoj, ixvajanje in vrednotenje.
Obstaja pa tudi veliko drugih modelov oblikovanja, najbolj priljubljeni pa so

—  Gagnejevih 9 dogodkov poucevanja, ki uéni proces organizira kot 9-stopenjski
proces;

—  model zaporednega priblizevanja (SAM), ki je bil razvit kot alternativa ADDIE;

—  Merrillova prva nacela poucevanja, ki definirajo univerzalna nacela, ki so
skupna vsem ucinkovitim modelom oblikovanja (osredotocenost na naloge;
aktivacija; predstavitev; uporaba; integracija); in

— model Dicka in Careyja, znan tudi kot model sistemskega pristopa, ki
predpostavlja, da vsi elementi uéne izkusnje tvorijo medsebojno povezan
sistem (instruktor, Studenti, u¢na gradiva in dejavnosti, tehnike poucevanja in

u¢no okolje), ki opredeljuje rezultat.

Najbolj znan in eden od prvih okvirjev ucenja in poucevanja pa je seveda Bloomova
taksonomija (Bloom et al., 1956; Gogus, 2012) in vseprisotna hierarhija, ki jo
prepoznajo vsi ucitelji. Bloomov okvir ni toliko okvir za oblikovanje ucenja, v vecji
meri predstavlja stopnje razvoja v treh kljucnih uénih domenah: kognitivni, afektivni
in psihomotori¢ni. Kako bi se ta proces lahko razvil, ko se ucenec ukvarja s
pogovornim strokovnjakom GUI? KakSen je proces, s katerim izpopolnjujemo te
vesciner Katere (u¢ne) dejavnosti moramo oblikovati, da jih razvijemo? Didakti¢ne
resitve imajo pri tem klju¢no vlogo. V Tabeli 1 je tako prikazan prehod Bloomove

taksonomije izobrazevanja 1.0 do izobrazevanja 4.0.
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Generativna preobrazba

Digitalna in generativna preobrazba nedvomno spreminjata nabor spretnosti, ki so
potrebne za uspeh v svetu. Standardni digitalni ekosistem fizi¢ne ustanove (Sole,
fakultete) vkljucuje uéne sisteme upravljanja (angl. Learning Management System -
LMS), ki se véasih imenuje virtualno ucno okolje (VUO). Vkljucuje pa tudi vsa
povezana zunanja orodja, na katera se institucija naroci. Ta mreza digitalnih orodij,
platform in virov, ki raste od zacetka leta 2000, je jedro digitalnega ekosistema

institucije, ki ponuja osebno ali kombinirano ponudbo.

Zdaj zivimo v svetu, kjer je generativna umetna inteligenca povsod okrog nas. To
pomeni, da je strokovno znanje o kateri koli temi, kadarkoli, na kateri koli napravi,
za vsakogar, ki ima dostop do ekosistema umetne inteligence, vedno dostopen le 'en
klik stran'. GUI je zdaj integriran v vecino orodij, platform in naprav, ki jih
uporabljamo in vidimo, ko se ozremo naokrog. Tehnologija se Se naprej izboljsuje,
raznolikost modelov $e naprej raste, hkrati pa se hitro nadaljuje integracija GUI v
druga orodja Web 4.0, kot so humanoidni roboti. Jasno je, da so raznolikost modelov
GUI, ali celo v prihodnosti umetna splosna inteligenca (USI), multimodalnost (delo
v smeri svetovnega modela) in integracija (v programsko in strojno opremo) klju¢ne
teme za ucitelje. GUI, Industrija 4.0 oz. Druzba 5.0, je digitalno mrezo orodij Web
2.0, preoblikovala v ekosistem, poln ve¢ inteligenc in prisotnosti v obliki avatarjev,
chatbotov in robotov. To je bistvena razlika od digitalne dobe (Pe#/ val (1990-2020):
ekosistem umetne inteligence je namesto skladisca orodij kzbernetski svet, kjer je umetna
inteligenca stalno prisotna, s katero je mogoce soustvatjati znanje. Zato moramo k
vklju¢evanju GUI pristopiti drugace kot k digitalni tehnologiji v preteklosti,
predvsem zato, ker ekosistem umetne inteligence ne izboljSuje le tradicionalnega
izobrazevanja, temve¢ nam omogoca, da ustvarimo nekaj povsem novega. In fo, ali
to Zelimo ali ne, splob ni vel vprasanje. Obdobje Soka, frustracije in depresije je $e zdavnaj 3a

nanii.
1.3.4 Ul in izobraZevanje

Ucenje je veliko vec kot le potek dela, ki ga je treba narediti ucinkovitejSega. To je
potovanje v ustvarjanje smisla in odkrivanje, ki ga zaznamujejo trenutki ¢udenja in
naklju¢ja. Je kognitiven in afektiven proces. Generativino ucenje torej ni odvisno le

od tega, kako so informacije predstavljene u¢encem (tj. metod poucevanja), ampak
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tudi od tega, kako jih ucenci poskusajo osmisliti (tj. ucne strategije ali uine dejavnosti za
spodbujanje tega smisla). Ta proces je kljunega pomena: generativno ucenje je tudi
aktivno ucenje, ki ga navdihuje konstruktivizem, saj od ucencev zahteva, da se
ukvarjajo z znanjem v obliki gradiv (od ucitelja, besedila ali rezultatov GUI) in da ta
rezultat integrirajo v oblikovanje lastnega znanja, tako da ga lahko nato uporabijo v
drugem kontekstu. Ta proces gradnje znanja, ki ga je Wittrock imenoval #stvarjanje
smisla, je temeljnega pomena pri delu z GUI, saj naj bi spodbudil kriticno
razmisljanje, preizpradevanje rezultatov in zavestno sodelovanje s procesom

ustvarjanja smisla.

Kljub vsemu pa je treba razmislek o u¢inkovitosti, ki nakazuje, da lahko orodja GUI
optimirajo ucni proces, dopolniti z nekaterimi pomisleki. Raziskave kazejo, da
ceprav so pomocniki Ul lahko privla¢ni, morda ne pomagajo pri ucenju in bi,
nasprotno, kompetence ucecih lahko nazadovale in ne napredovale (Darvishi et al.,
2024). V tem kontekstu, je zagotovo najprej treba omeniti &ogritivno lenobo®, ki bo
zagotovo sledila, ko bo Ul delila prostor - tako fizicni kot virtualni - s soSolci
(judmi). Vendar, ko bodo ucitelji usvojili didakticne kompetence v zvezi z uporabo
umetne inteligence, utemeljene na sodobni pedagogiki (generativizemu), bodo

motnje v izobrazevanju, ki so jth mnogi napovedali, veliko manj verjetne.

GUI je $e vedno nastajajoca tehnologija v zgodnjih fazah razvoja, kar pomeni, da je
treba z njo ravnati previdno. Ti temelji se lahko uporabijo kot izhodisce za izgradnjo
novega modela izobrazevanja, ki je osredotoceno na ¢loveka, vendar ga opredeljuje
sodelovanje z generativno umetno inteligenco. Ponuja nam potencial, da povec¢amo
lastno inteligenco na doslej nepredstavljive nacine, hkrati pa prebuja nase najgloblje
strahove, da bi postali zastareli. Je edini obetavni prehod v Druzbo5.0, v super

pametno druzbo.

Posledice za izobragevanje bodo globoke. Ulitelj ne bo vel edini nosilec znanja, pisna naloga kot

dokaz 0 naucenem ni ve ivedfjiva in néilnica ni vel sredisce dejavnosti.

¢ Kognitivna lenoba nas sili k temu, da se izognemo iskanju moznih resitev (ostanemo na Kahnemanovem
intuitivnem Sistemu 1, in ne vklopimo Sistema 2, poglobljenega, statisticnega nacina razmisljanja) in s tem zapremo
vrata ustvarjalnosti. Kognitivna lenoba povzroca blage kognitivne motnje, vkljucuje tezave s spominom, jezikom in
presojo.
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Zakljucek

Medtem ko pogovor s stroji ni povsem nov, ima dejstvo, da lahko vsak
nestrokovnjak zdaj govori neposredno z racunalnikom, kot da bi govoril s clovekom,
nekaj nepricakovanih rezultatov, ki nas prisilijo, da razmisljamo o delu s tehnologijo
na nov nacin. Od novembra 2022 lahko uporabniki po vsem svetu neposredno
komunicirajo s temi »nezemeljskimi« inteligencami, postavljajo vprasanja in se
pogovarjajo o vsaki temi pod soncem, ne da bi bilo potrebno tehni¢no znanje ali
usposabljanje. Govor in jezik pa je sinonim za ¢lovesko civilizacijo — pravzaprav je
nasa sposobnost jezikovnega izrazanja in govora tista, ki nas locuje od Zivali. Svoje
zgodbe pripovedujemo v cloveskem jeziku, v govorni zgodovini in jih zapisujemo v
pisni zgodovini. Generativna umetna inteligenca je moc¢na prav zaradi svoje
sposobnosti, da posnema ta nas najbolj izpopolnjen cloveski izum (Bozkurt, 2023).
Preboj na podrocju generativne umetne inteligence je zato zabrisal meje med
clovekom in strojem — ali, natancneje, nade dojemanje teh meja. V spominu na
obdobje Elize” : inzenir Blake Lemoine je bil julija 2022 odpuscen iz Googla, potem
ko je javno trdil, da je LaMDA (jezikovni model za dialoske aplikacije) podjetja
dosegel zavest (Tiku, 2022).

1.4 Zgodovinski oris umetne inteligence

Ze starogriki filozofi so si postavljali vprasania, kot so: kako se ucim, pomnim,
zaznavam? Kaksna je vloga jezika? Ali dusa prezivi smrt telesa? Kaksen je odnos
med dusevnimi in telesnimi procesi? Ali smo svobodni v svojih odlocitvah? Kako
vemo, da nekaj vemo? Pomembni anti¢ni filozofi Platon, Aristotel, Leukip,
Demokrit, Epikur in Lukrecij so v svojih delih nanje odgovarjali na razli¢ne nacine,

delo pa so nadaljevali Descartes, Spinoza, Hume, Kant in mnogi drugi.

Na kratko in zelo poenostavljeno bi lahko stalis¢a do narave duha prikazali z dvema

sklopoma domnev:

—  Prvi pristop: Po eni strani se nam zdi, da je dusevnost povsem drugac¢na od vsega

ostalega v svetu in mora zato imeti poseben ontoloski status.

7 ELIZA je zgodnji racunalniski program za obdelavo naravnega jezika, ki ga je med letoma 1964 in 1967 na MIT
razvil Joseph Weizenbaum. Ustvatjen za raziskovanje komunikacije med ljudmi in stroji. Za bolj podrobno razlago
glej (Abersek, 2014).
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—  Drugi pristop: Po drugi strani sprejemamo, da je clovek kot bitje del narave ter
da so procesi, ki se dogajajo v njem, vklju¢no z dusevnimi procesi in fizicnimi

procesi, prav tako del te narave.

Na podlagi naturalisticnega, tj. redukcionisti¢nega ali antiredukcionisticnega pogleda
lahko zaklju¢imo, da potrebujejo kognitivna znanost in mentalna stanja obrambo
pred dualizmom, ¢e zelimo obdrzati globalni in nepristranski filozofski pogled na
zastavljeni problem. Ce Zelimo razumeti duh, nacin ¢loveskega mislienja in
razmisljanja po kriterijih danasnje znanosti, se moramo osredotociti na fizikalisti¢ni
pogled na znanost, ki uposteva, da so mentalna stanja v nekem pogledu fizicna
stanja, ceprav jih ne moremo (jih ne znamo) reducirati na fizicna stanja, torej

uposteva splosno raglagalno vrzel v psihologiji. (Horst, 2007: 28-31)
Naj na kratko povzamemo zgodovinski hevristi¢ni razvoj umetne inteligence:

Zaletki 1943—1952:

—  1943: J. McCulloch, W. Pitts: model umetnega nevrona;

—  1949: D. Hebb: formulacija pravila modificiranja vezi med dvema nevronoma;

— 1950: A. Turing: Turingov test, strojno ucenje, genetski algoritmi, podprto
ucenje;

— 1951: Minsky in Edmonds: prva nevronska mreza sestavljena iz 40 nevronov

(vakuumske cevi).
Zgodnji entuzijazem in velika pricakovanja 1952—1969:

—  1952: Samuel (IBM): igra dama;

- 1956: J. McCharty (MIT): darthmoutska konferenca, The Dartmouth Summer
Research Project on Artificial Inteligence;

—  1956: Newell, Shawn in Simons: prvi Al program, Logic Theorist (LT) — kratek
dokaz teorema iz Principia Mathematica;

—  1956: Newell in Simon (GPS): prvi program, ki je uposteval cloveski nacin
razmisljanja;

—  1958: McCharty (MIT): programski jezik LISP;

- 1960-1962: Widrow in Hoff: ADALINE;
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1962: F. Rosenblat: perceptron, dokaz konvergence;
1965: J. Weizenbaum: program ELIZA;

1965: Robinson: pravilo resolucije;

1966: Quillian: semanti¢ne mreze;

1969: Minsky, Papert: perceptron omejitev NN.

Streznitey 1969—1973:

rezultati zgodnjih sistemov so se izkazali za slabe na $irSem razponu problema
ali pri tezjih nalogah;

zgodnji programi so vsebovali malo ali sploh ni¢ znanja, njihov uspeh pa je
temeljil na enostavnih sintakti¢nih manipulacijah;

npr. strojno prevajanje (spodbudila ga je potreba po prevodih ruskih del (1957)
pri tekmovanju v vesoljski tehniki — Sputnik), je temeljilo na sintakti¢nih
transformacijah in menjavanju besed na osnovi angleske in ruske slovnic;
drugi velik problem je bila prilagodljivost oz. proznost mnogih problemov, ki
so jih poskusali resevati z uporabo umetne inteligence;

pred razvojem teotije izracunljivosti so menili, da se bo »skaliranje« na vedje
probleme resilo s povecanjem racunske moci;

1969: Minsky in Papert: Perceptron. (Minsky, Papert, 1969)

Na znanju temeljels sistemi 1970—1979:

1975: Minsky: teorija okvirjev (angl. frames theory);
napredek v obdelavi naravnih jezikov;

PROLOG;

sistemi: DENDRAL, MYCIN;

Unmeetna inteligenca je industrija 1980—1990:

od nekaj mio. USD v letu 1980 do milijarde USD v leti 1988;
1982 McDermott: DEC R1 ekspertni sistem;
1980 povratek nevronske mreze (Werbos — backpropagation algorithm — delta

pravilo).
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Umetna inteligenca 1990—2030

Podrocje umetne inteligence (UI) s konca 20. in zacetka 21. stoletja je koncno
doseglo nekaj ciljev, ki si jih je zastavilo na samem zacetku razvoja (Newel, Minsky).
Umetna inteligenca se je pricela uspesno uporabljati na celotnem tehnolosko
razvojnem podrodju, ¢eprav pod razli¢nimi imeni, ki so se tekom let vedno bolj
poenotila pri uporabi termina umetna inteligenca. Nekaj uspeha je bilo posledica
povecane racunalniSke moci, nekaj pa je bilo dosezenega z osredotocanjem na
znanstvene odgovornosti. Kljub temu je bilo na tem podrocju le malo soglasja o
razlogih za neuspeh umetne inteligence pri izpolnitvi sanj o inteligenci na cloveski
ravni (Kurzweil, 2000). Vsi ti dejavniki skupaj so pripomogli k razdrobitvi umetne
inteligence na konkuren¢na podpodrodja, osredotocena na posebne probleme ali
pristope, vcasih celo pod novimi imeni, ki so prikrivala o¢rnjen pedigre termina

umetna inteligenca.
Megniki in Moorov zakon

11. maja 1997 je Deep Blue postal prvi racunalniski sistem za igranje $aha, ki je
premagal aktualnega svetovnega Sahovskega prvaka Garija Kasparova. Super
racunalnik je bil specializirana razlicica ogrodja, ki ga je izdelal IBM, in je bil
sposoben obdelati dvakrat ve¢ potez na sekundo kot med prvim dvobojem (ki ga je
Deep Blue izgubil), celo do 200.000.000 potez na sekundo. Leta 2005 je robot
Stanford zmagal na tekmovanju DARPA Grand Challenge z avtonomno voznjo 131

milj po neobdelani puscavski poti.

Ti uspehi niso bili posledica neke nove revolucionarne paradigme, temve¢ predvsem
preproste uporabe inzenirskih orodij in vesc¢in ob izjemnem povecanju hitrosti in
zmogljivosti racunalnikov. Pravzaprav je bil racunalnik Deep Blue 10-milijonkrat
hitrejsi od racunalnika Ferranti Mark 1, ki ga je Christopher Strachey naucil igrati $ah
leta 1951. To dramaticno povecanje se meri z Moorovim zakonom, ki pravi, da se
priblizno na vsaki dve leti hitrost in pomnilniska zmogljivost racunalnikov podvojita,
kar je posledica podvojitve zmogljivosti visoko zmogljivih integriranih vezij.

Temeljni problem »surove racunalniske moci« bo tako pocasi premagovan.
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Ul v 21. Stoletin

Posamicni namenski algoritmi in agenti, ki so jih prvotno razvili raziskovalci in
razvijalci Ul, so se zaceli zdruzevati v vedje sisteme. Umetna inteligenca je resila
veliko zelo tezkih problemov in njihove resitve so se izkazale za uporabne v celotni
tehnologki industriji, kot so podatkovno rudarjenje, industrijska robotika, logistika,
prepoznavanje govora, Googlov iskalnik in mnogi drugi. Toda podrocje umetne
inteligence je bilo za ta napredek delezno le malo ali nobenih zaslug za te uspehe v
devetdesetih letih prejénjega stoletja in v zacetku leta 2000. Stevilne najvedje
inovacije umetne inteligence so bile zmanjSane na status le $e enega predmeta v
orodju racunalnistva. Stevilni raziskovalci umetne inteligence v devetdesetih letih
prej$njega stoletja so svoje delo namerno imenovali z drugimi imeni, kot so
informatika, na znanju temeljeci sistemi, kognitivni sistemi ali racunalniska
inteligenca. Deloma je to morda tudi zato, ker so menili, da je njithovo podrocje
bistveno druga¢no od umetne inteligence, a tudi nova imena so pomagala pri
ptidobivanju sredstev ali kot je leta 2005 poroc¢al New York Times: "Racunalniski
znanstveniki in programski inzenirji so se izogibali izrazu umetna inteligenca v

strahu, da bi nanje gledali kot na sanjace."

Minsky je verjel, da so bili odgovor na to osrednji problemi umetne inteligence, kot
je zdravorazumsko sklepanje, zanemarjeni, medtem ko je vecina raziskovalcev sledila
stvarem, kot so komercialne aplikacije nevronskih mrez ali genetskih algoritmov. Za
Raya Kurzweila (2000) je bil problem racunalniska mo¢ in je z uporabo Moorovega
zakona napovedal, da se bodo stroji s ¢lovesko inteligenco pojavili do leta 2029. Jetf
Hawkins je trdil, da raziskave nevronskih mrez ignorirajo bistvene lastnosti cloveskih
mozganov in dajejo prednost enostavnim modelom, ki so bili uspesni pri reSevanju
preprostih problemov. Bilo je se veliko drugih razlag in za vsako je potekal ustrezen

raziskovalni program.
Od sedaj do blignje pribodnosti — 2010—2030:

V prvih desetletjih 21. stoletja so bili dostop do velikih kolicin velikih podatkov,
cenejsi in hitrejsi racunalniki ter napredne tehnike strojnega ucenja uspesno
uporabljeni za $tevilne probleme v znanosti, tehniki, gospodarstvu in mnogih drugih
panogah. Uporaba velikih podatkovnih baz je zacela segati tudi na druga podrodja,

kot so modeli usposabljanja v ekoloski industriji in razliéne aplikacije v ekonomiji.
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Napredek pri globokem ucenju (zlasti razvoj globokih konvolucijskih nevronskih
mrez in ponavljajoce se nevronske mreze) je spodbudil napredek in raziskave na
podroc¢ju obdelave slik in videa, analize besedila ter prepoznavanja vzorcev in

govora.

Simon in Newell zapiseta:

»Na svetu so stroji, ki mislijo, ki se ucijo in ustvarjajo. Celo vec, te njihove sposobnosti se bodo
intenzivno razvijale, dokler v bliznji prihodnosti ne bo obseg problemov, ki jih bodo sposobni
obdelovati in redevati, enak ali celo vedji, kot je obseg, ki ga je sposoben resevati cloveski um.«
(Kurzweil, 1998: 69)

Danes se lahko ponovno zastavi logi¢no vprasanje in raziskovalna hipoteza: Ali je

clovestvo Ze tako dale¢ in ali so stroji ze prestopili ¢loveske meje?

Po novejsi literaturi je strojna inteligenca sprejeta znotraj podroéja sistemskih
razvijalcev in je namenjena konénim uporabnikom, vendar je to ve¢inoma $e vedno
slabo raziskano podrodje in Se to, kar je raziskano, je po navadi strogo varovana
skrivnost in ni splo$no dostopno. Ce na kratko izpostavimo danasnje usmeritve

raziskovanja na podro¢ju Ul lahko povzamemo naslednje:
Globoko ucenje

Globoko ucenje je veja strojnega ucenja, ki modelira visokonivojske abstrakcije v
podatkih z uporabo globokega grafa s stevilnimi plastmi obdelave. V skladu z
univerzalnim aproksimacijskim izrekom globina ni potrebna, da bi nevronska mreza
lahko aproksimirala poljubne zvezne funkcije. Kljub temu obstaja veliko tezav, ki so
skupne plitvim omrezjem (kot je prekomerno opremljanje), ki se jim globoka
omrezja pomagajo izogniti. Kot take so globoke nevronske mreze sposobne
realisticno ustvariti veliko bolj zapletene modele v primerjavi s svojimi plitvimi

dvojniki.

Najsodobnejse arhitekture globokih nevronskih mrez in generativhe umetne
inteligence (GUI) se lahko v¢asih celo kosajo s ¢lovesko natanénostjo na podrodjih,
kot je racunalniski vid, algoritmi za obdelavo jezikov (veliki jezikovni modeli), ki jih

poganjajo pametni iskalniki, pa zlahka premagajo ljudi pri odgovarjanju na splosna
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nepomembna vpradanja (kot sta IBM Watson ali Google LaMBDA, ChatGPT ali
DeepSecek), nedavni razvoj globokega ucenja pa je prinesel osupljive rezultate pri
razlicnih tekmovanjih z ljudmi (Abersek, Flogie, Pesek, 2023).

Velike podatkovne baze

Velike podatkovne baze se nanasajo na zbirko podatkov, ki jith v dolocenem
¢asovnem okviru ni mogoce zajeti, upravljati in obdelati z obicajnimi programskimi
orodji. Gre za ogromno zmogljivosti odlocanja, vpogledov in optimizacije procesov,
ki zahtevajo nove modele obdelave. V dobi velikih podatkovnih baz veliki podatki
pomenijo, da se namesto naklju¢ne analize (vzoréne raziskave) za analizo uporabijo
vsi podatki. Znacilnosti obdelave velikih podatkovnih baz (ki jih predlaga IBM) so:
obseg, hitrost, raznolikost, vrednost, resni¢nost. Strateski pomen tehnologije
obdelave velikih podatkov ni obvladovanje ogromnih podatkovnih informacij,
temvec specializacija za te pomembne podatke. Z drugimi besedami, ce velike
podatkovne baze primerjamo z industrijo, je klju¢ do doseganja dobickonosnosti v
tej panogi povecanje na primer procesne zmogljivosti podatkov in uresnicitev

dodane vrednosti podatkov z obdelavo.
Splosna umetna inteligenca (SUI) ali molna UL

Splosna umetna inteligenca je zmoznost reSevanja kakrsnega koli problema, in ne le
iskanje resitev le za dolocen problem (GUI). Splosna umetna inteligenca (angl.
artificial general intelligence — AGI) je program, ki lahko uporabi inteligenco pri
najrazli¢nejsih tezavah na skoraj enak nacin kot ljudje. Splosna umetna inteligenca
se imenuje tudi moina Ul ali sinteti¢na inteligenca v nasprotju s $ibko Ul ali ozko UL
(Akademski viti rezervirajo "mocno umetno inteligenco" za stroje, ki so sposobni

izkusiti zavest in cutiti).

Temeljne modele, kot so veliki modeli umetne inteligence, usposobljeni za ogromne
koli¢ine neoznacenih podatkov, ki jih je mogoce prilagoditi sirokemu naboru nalog
na nizji stopnji, so zaceli razvijati leta 2018. Modeli, kot so GPT-3, ki ga je izdal
OpenAlleta 2020, in Gato, ki ga je izdalo podjetje DeepMind leta 2022 ali LaMBDA,
ki ga je razvil Google, so bili opisani kot pomembni mejniki na poti do umetne
splosne inteligence. Danes, po letu 2022 sta splosno najbolj znana Chat GPT in
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DeepSeck. Slednji je ugledal lu¢ sveta nekako ob koncu leta 2024 in zacetku leta
2025.

Izhodista kognitivnega modeliranja

Kognitivna znanost je zrasla iz gibanja kibernetike v petdesetih letih dvajsetega stoletja
in je od takrat dozivela $tevilne paradigmatske spremembe. Studiji kognitivne
znanosti, ki so v zadnjih dvajsetih letih zacveteli po vseh pomembnih svetovnih
univerzah, so veckrat obarvani s kak$no od konstitutivnih disciplin (na primer
kognitivna lingvistika, kognitivna nevroznanost, kognitivna antropologija ipd.), vse
bolj pa postaja jasno, da edino enakopravna obravnava vseh podrodij zagotavlja

celostno obravnavo dusevnih procesov.

=T rr— N TR T
Filozofija | | Psihologija

Nevroznanost Lingvistika
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Slika 1.1: Struktura kognitivne znanosti

Struktura kognitivne znanosti je prikazana na sliki 1.1.

V zadnjih desetletjih dozivlja kognitivna znanost skokovit razvoj. Se posebej
zahvaljujo¢ napredku nevroznanosti pocasi zacenjamo slutiti, da se je mogoce
znanstveno lotiti raziskovanja dusevnih pojavov in celo zavesti, torej podrodja, ki je
bilo $e do nedavnega rezervirano samo za mistike. Svoja spoznanja skusajo
kognitivni znanstveniki prenesti tudi v prakso, Se posebej na podrocju ucenja in
poucevanja, procesov kolaborativnega dela in na podrocju racunalniskega strojnega

ucenja in odlocanja.
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Konekcionizem je nastal sredi osemdesetih let kot alternativa lasicni ralunalniski
paradigmi v kognitivni znanosti, ki je nastala v petdesetih letih in je temeljila na
analogiji med digitalnim rac¢unalnikom in umom, po kateri je misljenje neke vrste
simbolno rac¢unanje. Konekcionisticni modeli, ki se zgledujejo zlasti po mozganih in
njihovi fizioloski in funkcionalni zgradbi, se od klasi¢nih, simbolnih modelov
razlikujejo po nekaterih bistvenih znacdilnostih, kot so vzporedna obdelava podatkov,
vsebinsko-asociativni pomnilnik in porazdeljene reprezentacije. Ker tako klasi¢ni kot
tudi konekcionisti¢ni modeli kazejo mnoge pomanjkljivosti, sta Horgan in Tienson
(1996) predlagala nov teoreticni okvir za kognitivho modeliranje, t. i. teotijo
dinamicnih sistemov, ki se opira na konekcionizem, vendar prevzema tudi nekatera
temeljna spoznanja klasicizma, zlasti pomen sintakse ali skladnje. Dela s tega
podrocja so namenjena filozofski obravnavi konekcionizma in racunalniskih
modelov duha, ki omogocajo osvetlitev dolgoletnih filozofskih vprasanj v novi luci:
Kaj je zavest? Kje so izvori znanja? Kaksni so mehanizmi zaznavanja, spominjanja, nienja?
Kaksna je vioga jezika? Kako resujemo probleme? Kaksen je odnos med fizicnim in psibicnim,
med umom in telesom? Vse bolj zmogljivi racunalniki so namre¢ postali zelo mocno
orodje, ki omogoca empiri¢no preverjanje teoreticnih zamisli in ustvarjanje modelov,

ki v vedji ali manjsi meri ustrezajo ¢lovekovim kognitivnim funkcijam.
1.5 Sklep

V knjigi se posvecamo sedanjosti in prihodnosti in na podlagi tega bomo iskali in
utemeljevali paralele med naravno in umetno inteligenco na epistemoloskem in ne
toliko na hevristicnem nivoju. Pri tem se bomo nekoliko posvetili paradigmam in
strategijam ucenja kot enemu od pomembnih delov inteligentnega delovanja,
njihovim vhodnim podatkom in izidom. Ce naj racunalniski programi delujejo
inteligentno, morajo vsebovati predstavo o svetu in o tem, kako si razlagamo te
predstave in kako delujejo osnovne zakonitosti v njem. Vsak ustvarjalec umetne
inteligence mora vedeti, kaj je to znanje in kako do njega pridemo. Prav zaradi tega
se nekateri tradicionalni filozofski problemi pojavljajo tudi v umetni inteligenci. Pri
tem se bomo osredotodili predvsem na paradigme, strategije in mehanizme ucenja
in usvajanja novih znanj (tako cloveka, kot stroja), ki jih bomo poglobljeno obdelali
v revidirani kiberneti¢ni didaktiki. Kiberneticna didaktika temelji na kiberneticnih
nacelih in spoznanjih o krmiljenju in reguliranju tehni¢nih, organskih in druzbenih
sistemov. Med slednje uvrs¢amo tudi pedagoski sistem. Obicajno je ta didaktika

definirana kot znanost, ki raziskuje, kako s tehnoloskimi in matematicnimi
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pripomocki spodbuditi in voditi u¢ne procese oziroma ravnanje nekega ucnega
sistema (v izhodiscu je to predvsem clovek, v nasi revidirani kiberneticni didaktiki
pa bo to tako clovek kot tudi stroj), da bi bili ucni cilji dosezeni optimalno. Ker
kiberneti¢na didaktika ne odraza trenutnih potreb in moznosti sodobnih spoznanj s

podro¢ja umetne inteligence, jo bomo za nas$ konkreten primer posodobili in v njej

upostevali tudi vse interakcije stroj — clovek oz. naravna — umetna inteligenca.

Ucenje je generativna dejavnost in izobrazevanje 4.0 ne sme pomeniti uporabe
tehnologije za krepitev zastarelih nac¢inov poucevanja in ucenja. Inovacije, ki smo jih
videli v digitalnem izobrazevanju v zadnjih dveh desetletjih, tvegajo, da bodo te
inovacije ogrozene, ¢e uporabimo GUI za vrnitev k zastarelim modelom izvajanja
izobrazevanja. GUI bi moral namesto povecanja avtomatizacije v izobrazevanju
omogociti ve¢ interakcije, aktivnejSe ucenje in ve¢ personalizacije. Zato se morajo
ucitelji osredotociti na oblikovanje aktivnega, sodelovalnega, konstruktivisticnega in
konektivisticnega ucenja, ki spodbuja ustvarjanje smisla in kriticno vkljucenost, ne
pa ustvarjanje vsebine. Pedagogika umetne inteligence se pojavlja in jasno je, da je
prihodnost izobrazevanja v sooblikovanju z GUIL Mednarodne organizacije so
zacele ustvarjati okvire za vkljuc¢evanje GUI (Miao & Holmes, 2023; Miao in Tawil,
2024), vendar je bilo zelo malo razprav o tem, kako dejansko vkljuciti to
sooblikovanost v izobrazevanje. Generativizem uporablja okvire iz digitalne dobe
kot temelj za izgradnjo necCesa novega, ki ponuja pristop k oblikovanju in
zagotavljanju ucnih izkusenj, ki so druzbene, sodelovalne, skupnostno usmerjene in

osredotocene na ¢loveka/osredinjeno na ucenca.

Zastavljen problem je $e vedno izziv in nanj vse do sedaj ni bil dan niti priblizen, kaj

Sele enoznacen odgovor.

»Potrebno bo se veliko ntemeljevanya, saj je to v nekem pogledu filoofska terra incognita. Zato moramo poiskati
nekaksne nove razlage, raziskati mosnosti reduktivnega in/ ali nereduktivnega fizikalizma, dualizma ter
eliminatavizima in poiskati primer, kjer bomo s pomodjo gnanstvenega pluralizma raziskali razlicne pristope
in teorije k raglaganu duba, avesti, hotenj in ne nazadnje delovanja celovite cloveske inteligence. Samo na

podlagi tega bomo labko potegnili paralele med ovesko in umetno inteligenco.« (Horst, 2007:195)

Tu pridemo do tocke, ko si moramo zastaviti naslednje vprasanje: Kako vkljuciti
koncept zavesti v razumevanje cloveskega duha? Se vedno ni popolnoma znano,
kako koncept zavesti dodati k razumevanju cloveskega duha (Anderson, 2007).
Anderson je ze leta 1973 razvil ACT (angl. Adaptive Cognitive Theory) teotijo, ki je
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unitarna teorija kognicije in temelji na cloveskem asociativnem spominu (Anderson,
Bower, 1980). Na osnovi te teorije je pripravil tudi ustrezno programsko podporo.
Od takrat sta se teotija in programska podpora razvijali vse do danasnje Seste verzije,
ACT-R 6.08.

Ce skusamo koherentno interpretirati termin zazest, potem lahko re¢emo, da npr.
ACT-R poenostavljeno povedano predstavlja racunalniko simulacijo cloveskih
mozganov z vsemi njenimi funkcijami in z njeno celotno strukturo. Skratka, ce ACT-
R ponazarja mozgane, potem lahko logi¢no predpostavimo, da je odgovor na naso
osnovno dilemo, a/i labko Hoveski dub oz. oveski um formaliziramo in gapisemo v simbolni
obliki, pritrdilen. Ce pa ta trditev dr3i in &e je zavest tista, ki razlikuje cloveka od
stroja, potem lahko sklepamo, da obstajajo tudi vse moznosti, da postanejo stroji se
bolj (¢e ne popolnoma) podobni ¢loveku. Skratka osnovni problem je, kaj je zavest
oz. kako jo formalizirati, torej zapisati v simbolni ali kaksni drugi obliki (npr. kot
dinamic¢ni sistem) ter nato kako koncept zavesti dodati k celotnemu konceptu

cloveskega duha oz. k ¢loveskim mozganom.

To bomo poskusali doseci s pomoc¢jo ACT-R in z uporabo teotije dinami¢nih
sistemov ter z njima kognitivho modelirati dolocene miselne procese in na osnovi
tega dokazovati ali zavracati osnovno hipotezo o moznosti oz. nemoznosti
vkljucevanja zavesti in drugih vi§jerednih kognitivnih procesov v aplikacije umetne

inteligence.

Izhajajo¢ iz povedanega bi torej osnovna filozofska dilema kot izhodisce
zastavljenega problema lahko bila: A% labko doveski dub, formaliziramo in reduciramo na
Jezik znanosti in e da, Rar bomo tudi dokazovali, kaksna orodja za to potrebujemo? Skratka,
iskali bomo odgovore na to, kako duh formalizirati, zapisati v fizikalni obliki ter nato

kako koncept duha dodati k celotnemu konceptu duh — telo.

Ce in ko bomo poznali odgovor na to vprasanje, bo odgovor na izhodisé¢no in
klju¢no vprasanje, ali se lahko umetna inteligenca razvije do stopnje ¢loveske in ali
stroji lahko postanejo podobni ljudem (ne samo po videzu, temve¢ predvsem po

njegovi funkciji), enostaven. Pri tem vprasanju pa je klju¢no predvsem to, ali se bodo

8 Vsa literatura in program so dostopni na uradni spletni strani »gibanja«: http://act-r.psy.cmu.edu/
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lahko stroji tudi zavestno odlocali, ¢utili bolecine, kar pomeni, ali bomo pri Ul in
kognitivhem modeliranju lahko dosegli splosno umetno inteligenco oz. mo¢no Ul

ipd.
Naj na koncu omenimo le $e izhodis¢no premiso:

Po letu 2022, po nasem splosnem avedanju o obstoju velikib jezikovnib modelov - LM (Large Langnage
Models) in GUL, ni¢ vec ne bo tako, kot je bilo! Zavedati se bomo morali, da nismo vec edino inteligentno bitje
v tem nasem svetu. Zato je kljucno, da razumeno temelne principe delovanja tako cloveske kot tudi nmetne
inteligence in le na podlagi tega ragumevanja ustrezno kognitivno modeliramo néna okolja 21. stoletja. In prav

razumevanju kognitvnib, miselnib procesov, je namenjena ta knjiga (Kordigel Abersek, Abersek, 2021).
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2 Osnovna filozofska in

kognitivna izhodiSca

Namen tega poglavja je predstaviti nekaj idej s podrocja filozofije duha s posebnim
poudarkom na naturalisticnem stali$¢u, domnevi, da je lahko duh »naturaliziran,« in
to tako, da ga zapiSemo z jezikom znanosti, fizike, nevroznanosti ali z jezikom drugih

naravoslovnih znanosti.

Filozofija duha je veja sodobne analiticne filozofije, ki proucuje naravo duha, odnos
med mentalnimi in fizi¢nimi pojavi, ki ga imenujemo problem duha in telesa,
mentalno vzroc¢nost in problem zavesti. Dualizens in monigem sta dve glavni Soli duha,
ki poskusata resiti problem duha in telesa. Dualizem je stalisce, ki trdi, da sta duh in
telo na nek kategoric¢en nacin locena drug od drugega. Zasledujemo ga lahko od
Platona v zahodni filozofiji ter Sole Shankhya in Joge v vzhodni, hinduisti¢ni
filozofiji. Najbolj natan¢no je dualizem definiral René Descartes v 17. stoletju.
Dualizem se nadalje deli na dve osnovni smeri, dualizens substanc, ki trdi, da je duh
neodvisna matetija, in dualizem lastnosti, ki meni, da je duh skup neodvisnih lastnosti,
ki izhajajo iz mozganov, vendar ga ne moremo reducirati nanje, niso pa tudi od njih

distinktivna substanca.
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Monizem izhaja iz prepricanja, da duh in telo nista ontolosko razli¢ni vrsti entitete.
To perspektivo so v zahodni filozofiji predlagali Parmenid, Leukip, Demokrit in
Epikur v 5. stoletju pred nasim Stetjem in so jo kasneje posvoijili tudi racionalisti in

paralelisti, npr. Barucha Spinoza in na poseben nacin tudi Locke in Hume.
21 Zgodovinski razvoj filozofije duha

Ze starogrski filozofi so si postavljali vprasanja kot: Kako se uiim, pomnim, zaznavam?
Kaksna je vioga jezika? Ali dusa prezivi smrt telesa? Kaksen je odnos med dusevnimi in telesnini
procesi? Ali smo svobodni v swejib odloitvah? Kako vem, da nekaj vem? Pomembni anticni
filozofi Platon, Aristotel, Leukip in Demokrit so v svojih delih nanje odgovarjali na
razlicne nacine, delo pa so nadaljevali Descartes, Spinoza, Hume, Kant in mnogi

drugi.
Najprej se bomo osredotocili le na Descartesova izhodisca, ki jih je zapisal takole:

»Tako vidimo na primer, kako se glave, malo potem, ko so bile odrezane, e gibljejo in grizejo
zemljo, ¢eprav ni ve¢ duse v njih. Nadalje sem razlozil, kak$ne spremembe se morajo zgoditi v
mozganih, da povzroc¢ajo bedenje, spanje in sanje; kako morejo svetloba, vonji, okusi, toplota
in vse druge lastnosti zunanjih predmetov vtisniti s posredovanjem ¢utov mozganom razli¢ne
ideje; kako mu morejo lakota, Zeja in druga notranja obcutja prav tako zbuditi posebne vtise.
Dalje sem povedal, kaj je treba imeti za osrednje cutilo, v katero se vsi ti vtisi stekajo; kaj za
spomin, ki hrani sledove teh vtisov; kaj za fantazijo, ki lahko vtise raznoliko spreminja in iz njih
sestavlja nove ideje. Fantazija je tudi, ki more s primernim dovajanjem animali¢nih hlapov v
misice premikati ude telesa na mnogo razliénih nacinov, bodi da trkajo na telesna cutila
predmeti zunanjega sveta, bodi da ga vzburjajo notranja custvovanja. Tako se morejo nasi udi
gibati pod ucinkom fantazije, ne da bi jih vodila volja. To se nikakor ne bo zdelo ¢udno tistim,
ki vedo, koliko razliénih avfomator ali gibljivih strojev more izdelovati ¢lovekova spretnost z
uporabo prav majhnega stevila kosov v primeri z velikim mnostvom kosti, misic, zivcev, arterij,
ven in vseh drugih delov, ki so v telesu sleherne zivali: gledali bodo na telo, kakor na kak stroj,
ki so ga natedile roke boga in ki je zaradi tega brezprimerno bolje urejen in premore mnogo
¢udovitejsa gibanja kot katera koli priprava, ki jo zmore cloveska iznajdljivost. Na tem mestu
sem se $e posebej pomudil in hotel prikazati, da bi nam, ko bi res obstajali taki stroji, ki bi po
organih in zunanji obliki bili v vsem enaki opici ali kateri ze drugi zivali brez razuma, nikakor
ne bilo mo¢ spoznati, da se po svojem ustroju razlikujejo od teh zivali. Ko pa bi eksistirali stroj,
ki bi bili podobni nasemu telesu in bi posnemali nasa dejanja, kolikor je to pa¢ prakticno
mogoce, bi nam se vedno ostali dve povsem zanesljivi poti do spoznanja, da zavoljo tega ti
stroji se niso resnicni ljudje. Prva teh poti je, da bi ti stroji nikoli ne imeli daru govora ne drugih
znakov, ki jih uporabljamo ljudje za izrazanje svojih misli drugim. Sicer si je lahko predstavljati

kak stroj, ki je tako zgrajen, da izgovarja dolocene besede, in celo to, da izreka marsikaj, kar
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povsem ustreza prisotnosti predmetov, ki delujejo na njegove zunanje organe. Ce se na primer
dotaknemo dolo¢enega mesta, bo stroj vprasal, kaj hocemo od njega, ¢e drugega, bo zavpil, da
mu prizadevamo bolecino, in podobno. Toda stroj ne more iz lastnega nagiba nikoli tako
postavljati besed, da bi smiselno odgovarjal na vse, kar se izrece vpric¢o njega, kot zmorejo to
kateri koli ljudje, pa naj bodo se taki topoglavci. Druga preizkusna pot pa je naslednja: ¢eprav
bi mogli taki stroji opravljati mnoge reci prav tako dobro ali celo bolje kakor kdo izmed nas, bi
nujno odpovedali v nekaterih drugih receh, po katerih bi bilo mo¢ spoznati, da njih delovanje
ne izvira iz razuma, marve¢ edinole iz namestitve njih organov. V tem ko je namre¢ razum
univerzalni instrument, ki more rabiti ob sleherni priliki, morajo biti organi strojev za vsako
posebno delovanje posebno razvrsceni. Zaradi tega je prakticno nemogoce, da bi bilo v enem
stroju dovolj raznovrstnih delov, ki bi mogli sproziti njegovo delovanje v vseh zivljenjskih
prilikah, kakor dela to za naso dejavnost razum. Prav po teh dveh preizkusnih sredstvih

moremo tudi spoznati razliko med ¢lovekom in zivaljo.« (Descartes, 1957: 81-82)

V danasnji, z razlicnimi tehnologijami zaznamovani druzbi, si le stezka
predstavljamo, kako so bili Descartesovi sodobniki ogoréeni ob njegovi primerjavi
cloveskega organizma z avtomatom in koliko prevrata in mentalnega naboja je
vsebovala njegova mehanisticna koncepcija. Da bi bolje dojeli Descartesovo
prispodobo primerjave ¢loveskega organizma s strojem, navedimo naslednja, za ta

nacin razmisljanja izredno znacilna mesta:

»A kakor pa¢ vstopajo ti animalicni hlapovi v mozganske prekate, pronicajo odondod v pore
njegove substance, od tod pa v zivce: tukaj pa, kakor pa¢ vstopajo v ene bolj kakor v druge, ali
celo samo skusajo vstopiti, imajo mo¢, da spremenijo obliko misic in povzrocajo tako gibanje
vseh udov. Kakor ste morebiti videli v $piljah in fontanah nasih kraljevih parkov, zadosca tista
sila sama, po kateri tece voda, ko privre iz vira, da se morejo gibati razni stroji, da, celo zaigrati
na neke orgle ali izgovarjati nekake besede, po razli¢ni razporeditvi cevi, po katerih tece voda.
— In v resnici se dajo zivci stroja, ki ga opisujem, najbolj primerjati cevem teh fontan; njegove
misice in kite raznim drugim pripravam in vzmetem, ki posredujejo gibanja; njegovi analiti¢ni
hlapovi vodi, ki jih spravlja v pogon in katerim je stce izvirek, cerebralna votlina pa rezervoar.
Nadalje dihanje in druga podobna delovanja telesa, ki so naravna in normalna in jih povzroca
gibanje animalicnilh hlapov, ne potekajo ni¢ drugace kot v uri ali mlinu, ki ju lahko redni pretok
vode poganja naprej in naprej. Zunanji predmeti, ki po svoji goli prisotnosti delujejo na cutne
organe tega stroja in ga tako naravnavajo, da se giblje na razline nacine po razporedbi
posameznih delov njegovih mozganov, ti zunanji predmeti, pravim, so kakor tuji gledalci, ki so
prisli v nekatere duplje teh fontan, in povzrocajo — ne da bi na to sploh mislili — gibanja, ki
potekajo v njihovi prisotnosti: v te $pilje ne morejo namre¢ vstopiti, ako ne hodijo po ploscah,
razporejenih tako, da ima, denimo, njih blizanje kaki kopajo¢i se Diani ta ucinek, da se Diana
skrije med trsje; in ce jo $e dalje zasledujejo, jim stopi nasproti kak Neptun in jim zagrozi s
svojim trizobnikom; ako pa se obrnejo drugam, jim sko¢i na pot kaka morska posast in jim
bruhne vodo v obraz ali kaj podobnega, kakor se je pa¢ zdelo muhavi iznajdljivosti zgraditelja
teh fontan. In ko bo naposled v tem stroju namescena racionalna dusa, bo imela svoj glavni sadez.
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v mozganih in bo tam uravnavala, podobno mehaniku, ki ravna fontano in mora biti tam, kjer
se stekajo vse cevi teh strojev, kadar hoce njih delovanje spraviti kakor koli v pogon, ali pa jih
ustaviti ali spremeniti. — Da pa bo vse to laze razumljivo, bom predvsem govoril o strukturi
ziveev in misic in pokazal, kako imajo zgolj zato, ker skusajo animali¢ni hlapovi v mozganih
stopiti v kak Zivec, moc, da pri tej prici vzgibljejo kak organ. Potem, ko bom dodal nekaj besed
o dihanju in drugih takih preprostih in trdno se ponavljajoc¢ih gibanjih, bom povedal, kako
delujejo predmeti zunanjega sveta na ¢utne organe. Po vsem tem bom nadrobno razlozil, kaj
se dogaja v mozganskih prekatih in porah, kako se tu gibljejo animali¢ni hlapovi in katere so
tiste nase funkcije, ki jih mora ta stroj posnemati z njih pomoc¢jo. Ko bi namre¢ zacel pri
mozganih in bi po vrstnem redu sledil toku animali¢nih hlapov, kakor sem to storil glede krvi,
se mi zdi, da bi moja razprava ne mogla biti povsod tako jasna.« (Descartes, Traktat o ¢loveku,
A.T. X1, 130-132; navedeno po Descartes 1957: 273-275)

Ce se $e pomudimo pri Descartovem razmisljanju o avtomatu oz. stroju,

podobnemu ¢loveku, humanoidnem robotu:

»Tiljudje [v tem imaginarnem svetu| bodo, kakor smo mi, sestavljeni iz duse in telesa. Potrebno
pa je, da vam najprej in loceno opisem telo, nato — zopet zase — duso, na kraju pa, da vam
pokazem, kako morata ti dve naravi biti povezani in zdruZeni, da sestavljata nam podobne ljudi.
— Predpostavljam, da [¢lovesko] telo ni ni¢ drugega nego prstén kip ali stroj, ki ga oblikuje bog
ob prizadevanju, da bi ga naredil kar moc¢i podobnega nam, tako da mu podeli na zunaj ne le
barvo in obliko vseh nasih udov, marvec da namesti tudi v notranjost telesa vse tiste dele, ki so
potrebni, da stroj hodli, j¢é, diha, skratka, da posnema vse tiste nase funkcije, za katere si moremo
misliti, da izvirajo iz materije in da so odvisne edinole od razporedbe organov — tako vidimo,
da uram, umetnim fontanam, mlinom in drugim podobnim strojem, ¢eprav so izdelki cloveskih
rok, ne manjka moci, da se gibljejo z lastno sposobnostjo na razlicne nacine. In zdi se mi, da si
v stroju, ki ga predpostavljam kot delo boZjih rok, ne moremo misliti toliksne razlicnosti gibanj
in mu prisojati toliko umetelnosti, da bi ne imel razloga za domnevo, da bi jih moglo biti v
njem $e vec.« (Descartes, Traktat o ¢loveku, A.T. XI, 119-120; navedeno po Descartes 1957:
275)

Descartes v svojih zgoraj opisanih izvajanjih vpelje termin »animali¢ni hlapovi« ki

predstavljajo del »fantazije« in predstavljajo del clovekove nezavednosti, ki usmerjajo

razlicne ¢loveske aktivnosti brez njegove volje. 1z te nezavednosti pa lahko izhajajo

lastnosti pri mehanicisti¢ni interpretaciji zivljenja v zivih in nezivih sistemih. Ostra

lo¢nica, ki jo zacrta Descartes med dvema vrstama lastnosti dobi neko posebno

obliko takrat, ko se ukvarja z vprasanjem zivljenja priljudeh. Vpelje namre¢ analogijo

med telesom Zivega ¢loveka ter truplom na eni strani in uro, ki tece, ter tisto, ki je

razbita, na drugi strani:
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» /.../ telo zivega cloveka se loci od tistega pri mrtvem ¢loveku tavno tako, kot se loci ura ali
drugi avtomat (to je stroj, ki se giblje sam), ko je navita in vsebuje v sebi telesni princip teh
gibanyj, za katere je bila ustvarjena, skupno z vsem potrebnim za njeno delovanje od te iste ure
ali drugega stroja, ko je zlomljena in princip njenega gibanja prencha biti aktiven.« (Strasti duse,
CSM 1, 329-330, Descartes, 1985)

Obicajno Descartesova pojmovanja prikazujejo kot prelom s predhodno tradicijo.

To lahko na eni strani prikazemo z znanim primerom iz Aristotelovega dela O dusi:

»Zato zivo bitje ne zmore bivati, ¢e mu je hrana odvzeta. Ker se tu nahajajo tri stvari: tisto, kar
je hranjeno, in tisto, s ¢cimer se hrani, in to, kar hrani, je to, kar hrani, protna dusa, prehranjevano

je telo, ki ima to duso, s ¢imer pa se hrani, je hrana.« (Aristotel, 1993, 11, 4, 416b.)

Za Aristotela je prehranjevanje kot posebna lastnost zivih organizmov nekaj, kar
izhaja iz psihi¢nega, dusevnega principa, medtem ko je pri Descartesu to povsem
tizi¢ni ali materialni princip. Na drugi strani imamo Akvinca, ki pravi, da so obcutki
neko vmesno stanje med materialnim in imaterialnim. Cuti so pasivne moéi, ki so

podvrzene spremembam na osnovi zunanjih drazljajev. Pri tem pa:

»Sta dve vrsti spremembe, ena naravna in druga duhovna (spiritualis). Naravna sprememba je,
ko je forma izvora spremembe sprejeta v spreminjajo¢em se objektu na naravni nacin bivanja,
kot je dobljena toplota, ko se nekaj segreva. Duhovna sprememba je, ko je forma izvora sprejeta
v spreminjajo¢em se objektu na duhovni nacin tako, kot je forma barve sprejeta v ocesu, ne da
bi oko s tem postalo obarvano. Cutila lahko delujejo le, e je tu duhovna sprememba, pri cemer
je intenca cutne forme prisla v ¢utni organ. Drugace, ¢e bi naravna sprememba zadostovala, bi
vsa naravna telesa cutila vedno, kadar bi bila podvrzena spremembi.« (ST 1, 78, 3¢, Akvinski,
1989)

Pri Descartesu je cutenje v celoti prestavljeno v obmocje imaterialnega oz.
duhovnega. Lastnosti, kot so barva, zvok, toplota, vonj, okus, niso modusi

razseznega, ampak obstajajo le v nasem misljenju:

»Toda barve, vonji, okusi in tako naprej so, sem opazil, zgolj doloceni obcutki, ki obstajajo v
moji misli in so tako razli¢ni od teles, kot je bolec¢ina razlicna od oblike in gibanja orozja, ki jo
proizvede.« (Scsta zbirka odgovorov, CSM 11, 297, Descartes, 1984)
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Telo zivega cloveka in delujo¢a ura imata dolocen ponotranjen princip gibanja.
Hkrati pa so njuni fizicni deli organizirani tako, da omogocajo funkcioniranje. Torej
sta na delu dve specificni komponenti Descartove metode pojasnjevanja zivljenja.
Po eni strani je to funkcionalisti¢ni vidik, ki poudarja, da je zivljenje lastnost in ne
substanca. V bistvu je to mnozica funkcij, ki je skupna vsem in ne le tistim
organizmom, ki so zivi. Na drugi strani pa je mehanicisticna pojasnjevalna
komponenta, ko pravi, da je mozno za vsako vrsto zive stvari pojasniti, kako izvr$uje
svoje zivljenjske funkcije. To pomeni, da za Descartesa ne obstaja nikakrsna
metafizi¢na razlika med zivim strojem in nezivim avtomatom. Oba imata notranji
princip gibanja. Razlika je le v tem, da so deli Zivega stroja urejeni tako, da
zagotavljajo uresnicevanje zivljenjskih funkcij, medtem ko deli avtomata (S¢) niso

tako urejeni.

Vidimo torej, da za Descartesa ne obstaja metafizicna razlika med clovekom in
strojem. Kljub temu pa je poudarjal, da je nasa sposobnost misliti to, kar je razlika
med clovekom in strojem, kar ¢loveka locuje od drugih zivih bitij. Izrekel je: »Cogito
ergo sum — Mislim, tore sem«. Danes pa se je ta stari latinski pregovor nekoliko
preoblikoval in mu je na koncu, za besedo suz, dodana Se beseda machina. Mislim,
torej sem stroj (Abersek, 2013).

Naj zaklju¢im to razpravo s citatom Richarda L. Gregoryja:

»Imenovati zival stroj je namigovati, da njen nacin delovanja ni bistveno drugacen, kot je
delovanje strojev, ki jih lahko konstruira in naredi ¢lovek ... S tem povemo, da so zivi
organizmi v bistvu sestavljeni tako, da jih v principu lahko razumemo tako, kot inZzenitji ali

fiziki razumejo svoje sisteme«. (Gregory, 1961: 310)
2.2 Novejsi filozofski pogledi na problem duha in telesa

Na podlagi reduktivisticno fizikalisticnega pogleda lahko zakljucimo, da psihologija in
dusevna stanja potrebujejo obrambo, ce jih Zelimo ohraniti kot samostojni vedi.
Razlaga redukcionistov, kako bi psihologijo umestili v naravoslovije, je bila zavrnjena
s strani filozofije znanosti, saj je v psihologiji tak§nost pomemben element. Ce

zelimo razumeti duh, nacin ¢loveskega misljenja in razmisljanja po kriterijih danasnje
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znanosti, se moramo osredotociti na tak pogled na znanost, ki priznava in uposteva

splosno pojasnjevalno vrzel’ v psihologiiji. Kaj to pomeni za filozofijo duha?

Ce obstaja vrzel, je redukcionisti¢no upanje popolnoma nespametno in predvsem
neutemeljeno. Se toliko bolj je, ¢e vemo, da obstaja razlagalna vrzel celo znotraj
tizike same ali med fiziko in kemijo, molekularno in klasicno genetiko ipd.,
nepriznavanje taksne vrzeli znotraj psihologije dvomljivo. Resni¢no pa to pomeni,
da so v psihologiji potrebne povezave med duhom in mozgani, tako kot so znane

splosne povezave med dvema podrocjema naravoslovnih znanosti.

Nasprotno pa je to na prvi pogled dobra novica za zagovornike pojasnjevalne vrzeli.
Odkritje, da je razlagalna vrzel vsakdanja, je voda na mlin tako dualistom kot tudi
nereduktivnim materialistom. Vendar pa, kar na eni strani dobimo, na drugi strani
takoj izgubimo. Torej, ¢e upostevamo, da je naravni svet zdruzljiv z razlagalno
redukcijo, potem unikatna, univerzalna razlagalna vrzel v primeru duha predstavlja
pomemben problem. Ce je psiholoska vrzel ena od mnogih razlagalnih vrzeli, potem
ta problem ni ve¢ tako pomemben. In ce zagovorniki vrzeli v kombinaciji z
negativno EMC!0 trdijo, da mentalni fenomen ne supervenira nad dejstvi fizike, se
njihov polozaj zaplete predvsem zaradi dejstva, da taksno odstopanje potem velja
tudi za druge naravoslovne znanosti, npr. za kemijo in biologijo, tako da tudi ti dve
znanosti ne supetrvenirata nad fiziko. Celo nereduktivni fizikalisti (kot npr.
Davidson) so mnogokrat predpostavljali, da je duh edinstven in da ga ne moremo

poenostaviti. (Horst, 2007)

Ta problem pa je Se posebej kocljiv za dualiste, ki se morajo spopadati z zelo
neprijetno in bistveno dilemo. Ce namre¢ vztrajno zagovatjajo negativni EMC,
potem niso ve¢ dualisti, temve¢ postanejo pluralisti visjega reda. Ce pa se odpovedo
negativnemu EMC, se odpovedo glavnemu argumentu, ki ga tradicionalno
uporabljajo pri podpori dualizma. S stalis¢a znanstvenega pluralizma, dualizem z
upostevanjem negativnega EMC postane nekonsistenten; dualizem brez negativnega
EMC je sicer konsistenten, vendar izgubi enega od najpomembnejsih argumentov

dualizma.

° Pojasnjevalna vrzel je razkorak med tem, kar je objektivno dostopno, to se pravi dostopno z gledisca tretje osebe
in s tem dostopno znanosti, ter med zavestnimi obcutki, ki so dostopni subjektivno, torej z gledis¢a prve osebe.

10 EMC (angl. Epistemology — to — Metaphysics Connection Principal) — lo¢imo pozitivno in negativno EMC.
Pozitivno EMC bi lahko ponazorili s primerom: Ali ima redukcija A na B za posledico, da A supervenira nad B? Pri
negativni EMC pa se postavi vprasanje: Ali ima nereducibilnost A na B za posledico, da A ne supervenira nad B?
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Nereduktivni fizikalizem se sooca s podobnimi problemi, saj vecina nereduktivnih
fizikalistov zavraca negativni EMC, zato jim ne grozi odklon od radikalnega
ontoloskega pluralizma. Prav tako nereduktivni fizikalisti niso ogrozeni zaradi
zavracanja interteoreti¢ne redukcije v znanosti, saj nereduktivni fizikalisti mnogokrat
predpostavljajo, da se lahko nementalne lastnosti skladajo z osnovno fiziko. Vendar
pa vse le ni tako samo po sebi umevno in enostavno. Zgodovinsko gledano je
osnovni razlog za razmisljanje, da je lahko fizikalizem pravilen, to, da lahko
fenomene posameznih znanosti fizicno razglogimoe. Tako dolgo kot predpostavljamo,
da to velja za naravoslovne znanosti, postaja tudi logicna induktivna hipoteza, da
fizikalna dejstva dolocajo vsa dejstva, tudi ¢e so to popolnoma izolirani otocki sveta
in Cetudi jih ne znamo razloziti. Vendar se mora v luci znanstvenega pluralizma
nereduktivni pluralizem vrniti k osnovam in se na novo vprasati, katera je najboljsa
metafizi¢na razlaga znanosti, upostevajo¢ dejstva splosne pojasnjevalne vrzeli. S tega
staliSca pa ni jasno, ali obstaja kaksen razlog, da dajemo prednost fizikalisti¢ni razlagi
pred drugimi alternativnimi razlagami. Tako kot dualizem brez negativnega EMC, je
tudi nereduktivni fizikalizem sicer konsistenten, vendar pa ni dovolj jasno, zakaj bi

verjeli, da je prav on pravilen.

Na kratko in zelo poenostavljeno bi lahko stalisca do narave dusevnosti prikazali z
dvema sklopoma domnev. Po eni strani se nam zdi, da je dusevnost povsem
drugacna od vsega ostalega v svetu in mora zato imeti poseben ontoloski status. Po
drugi strani pa sprejemamo, da je clovek biolosko bitje in del narave ter da so procesi,

ki se dogajajo v njem, vklju¢no z dusevnimi procesi, naravni procesi.
Prvi pristop lahko podpremo z naslednjimi domnevami:

—  Neragsesnost mentalnega: Zdi se nam, da nasi obcutki, Zelje, Custva in misli nimajo
prostorskih znacilnosti, medtem ko imajo stvari okoli nas prostorske
znacilnosti, kot so velikost, oblika in mesto v prostoru.

—  Neposreden pristop do mentalnib stanj: Do spoznanja o nasih dusevnih stanjih in
procesih prihajamo neposredno, s samoopazovanjem (introspekcijo). Kadar
nas boli roka, je to ze dovolj, da vemo, da smo v tem stanju. Ce pa Zelimo
spoznati fizicne predmete v nasi okolici, jih spoznavamo s pomodjo cutov,
instrumentov, eksperimentov itd.

—  Problem intencionalnosti: Kadar mislimo, verjamemo ali si zelimo, so nase misli,

prepricanja in zelje vedno o necem (npr. zelimo, da bi sli na pocitnice). Lahko
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so tudi o necem, kar ne obstaja (npr. o okroglem kvadratu). Tezko pa
verjamemo, da bi to veljalo tudi za zgolj fizicne stvari.

—  Problem zavesti: Ob branju zgodb nas preplavi zalost. Vcasih ¢utimo neznosno
bolec¢ino v krizu. Le kako bi lahko ta na$ obcutek analizirali s fizikalnimi

znanstvenimi izrazi, ki so dostopni vsem?
Drugi pristop podpirajo naslednje domneve:

— e so procesi v cloveku fizicni procesi, potem je zelo verjetno, da so tudi
dusevni procesi naravni fiziéni procesi;

— iz zgodovine razvoja znanosti smo se naucili, da to, da nekega pojava Se ne
znamo razloziti z znanostjo — s sredstvi in metodami, ki so nam v tistem casu
na voljo — Se ne pomeni, da je ta pojav nekaj nefizicnega, nematerialnega;

— iz vsakdanjih izkusenj lahko sklepamo na medsebojno povezanost dusevnega

in telesnega.

Pri domnevah prvega pristopa filozofi vecinoma izhajajo iz svojih vsakdanjih
izkusenj, domneve drugega pristopa pa so vezane predvsem na spoznanja iz
znanosti. Zagovorniki naturalisticne teorije (domneve drugega pristopa), nekaksni
znanstveni optimisti, morajo poiskati razlago, kako so ti pojavi mogoci v naravi.
Zagovorniki dualisticne teorije (domneve prvega pristopa) pa menijo, da ne obstajajo
prepricljivi dokazi za naturalizem mentalnega in zagovatjajo razlage, ki vkljucujejo
nadnaravnost in posebnost dusevnega stanja. Filozofska razmisljanja ze dolga niso
poglavitna metoda spoznanj o dusevnih procesih. Ko se je na prelomu 19.in 20.
stoletja po zgledu empiri¢nih naravoslovnih znanosti psihologija osamosvojila od
tilozofije, je vodilna nemska psiholoska Sola poudarjala introspekcijo kot temeljno
znanstveno metodo psihologije. Njihova temeljna hipoteza je bila, da je psihologija
raziskovanje »fenomenologije« ¢lovekove dusevnosti, zato so si prizadevali podati
popoln opis zemljevida dusevnosti, kot se prikazuje subjektu. Problem tega pristopa
je bil, da so bili zbrani podatki o »Cutnih atomih« odvisni od obcutljivosti in
sposobnosti »introspekcionistove, tako da so ti dobivali razli¢ne izide, kar je omajalo
»znanstvenost« pristopa. No, k zatonu je ob teh »notranjih« vzrokih pripomogla
predvsem sprememba v raziskovalni klimi v Evropi in ZDA. Prevladovati je zacela
pozitivisticna naravnanost tako v znanosti kot v humanistiki. Posledica tega je bila,

da je bila zavest izrinjena iz psiholoskih raziskav, prav tako pa tudi metoda
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introspekcije, ki naj bi bila neznanstvena in prevec obtezena z vprasljivo metafiziko.
Uveljavil se je behaviorizem z nacelom, da mora psihologija kot znanstvena
disciplina preucevati le tisto, kar je mogoce raziskovati z opazovanjem, torej
opazovano vedenje. Behavioristicno metodologijo si najlaze predstavljamo, ce si
zamislimo cloveka kot »¢rno skatlo, ki sprejema podatke iz okolja in se nanje odziva.
Znanstvenika zanima, kaksna je povezava med drazljaji in vedenjem, ne spusca pa
se v raziskovanje same »¢rne Skatleq, saj je po njegovem vse, kar se dogaja znotraj
nje, izven ravni znanstvene psihologije. Na ta nacin so se behavioristicni psihologi
pri razlagi izognili tako sklicevanju na nevrofizioloska kot tudi na mentalna stanja.
Vendar se je pokazalo, da je projekt, po katerem bi lahko vse pojme z mentalno
vsebino definirali s pomoc¢jo operacijskih definicij (kot dejanske ali potencialne
reakcije organizma na dolocene drazljaje), neuresnicljiv. Psihologi so se zato obrnili
k vsakdanji zdravorazumski psihologiji, ki za razlago vedenja uporablja dusevna
stanja (prepricanja, zelje, strahove in namere), in je nudila okvir, ki ga je bilo treba
napolniti z znanstveno teorijo. S tem se je odptl nov prostor raziskovanja
kognitivnih procesov (zaznavanje, ucenje, oblikovanje pojmov, resevanje problemov

)
2.2.1 Vprasanje redukcije

1z zgornje razprave je razvidno, da so staliS¢a naturalisticnih teorij, ki sprejemajo to,
da so duSevni procesi bioloskih organizmov udejanjeni v nevronskih procesih,
razlicna. V prvem obdobju se je filozofsko raziskovanje omejilo predvsem na tiste
vidike dusevnosti, kjer je funkcionalisticni pristop obetal uspesne razlage
(propozicionalne naravnanosti, intencionalnost), zanemarili pa so kvalitativne vidike.
Kasneje se je, tudi zaradi velikega razvoja nevroznanosti in problema dusevne
vzroc¢nosti, ponovno odprlo vprasanje redukcije. Provokativen pogled je prispeval
filozof znanosti in nevroznanstvenik John Bickle. Predlagal je drugacen pristop k
reSevanju problema telo — duh, kjer bi tradicionalni filozofski pristop nadomestili z
iskanjem odgovora glede moznosti interteoretske redukcije (npr. psihologije na
nevrobiologijo) za posamezne dusevne pojave. (Bickle, 1998) Tako se po njegovem
mnenju lahko izkaze, da bo empiri¢na znanost pokazala, da nimajo vsi dusevni pojavi
enakega statusa, saj bo redukcija zavzemala cel spekter, od pojavov, za katere je
redukcija mozna, do takih, kjer to morda ni mogoce. Kot uspesen primer »redukcije
v praksi« navaja primer nevrobioloske redukcije »spominskega obrata, ki posreduje

pri pretvorbi kratkoro¢nega v dolgoroc¢ni spomin. (Bickle, 2003) Nekateri pa v
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moznost taksne redukcije dvomijo, saj ugotavljajo, da je to trenutno iluzija. (Bregant
et al., 2010) Izpostavljajo, da v Bicklovem primeru molekularne redukcije, tj.
redukcije dolgoro¢nega spomina na njegovo celicno-molekularno bazo, izbrana
molekularna pot — CREB pot, ni niti zadosten niti nujen pogoj za dolgoro¢ni
spomin. Zato je ideja redukcijskih zvez med nasim dusevnim Zivljenjem in njegovo

celi¢no aktivnostjo v tem trenutku bolj iluzija kot realnost.
2.2.2 Trenutno stanje redukcije v kognitivni znanosti

Psihonevralna redukcija je v zadnjem ¢asu ponovno na udaru. Vendar tokrat s strani
prejsnjih zaveznikov: kognitivnih nevroznanstvenikov. Vse bolj popularno postaja
razmisljanje o mozganih kot o kompleksnem sistemn, katerega teoreticno pomembne
lastnosti izhajajo iz dinamike in nelinearnih povezav med njegovimi sestavnimi deli.
Emergenca'’ naj bi zamenjala redukcijo; razmislja se, da je redukcija nezmozna
razlagati mozgane kot kompleksen sistem. Nekateri avtotji pa poudarjajo, da
redukcija igra in bo tudi v prihodnosti igrala pomembno vlogo v filozofiji duha, tudi
¢e bo nevroznanost v celoti sprejela ta ykompleksni sistemski« pogled, kar pa je malo
vetjetno. (Bickle, 2001) Pri natancnih raziskavah kompleksnih nevralnih sistemov bo
na doloc¢ena vprasanja Se vedno mozno odgovoriti le s pomikom po razlagalni skali
od celote k posami¢nim delom, skratka z redukcijo. Ta vloga redukcije lahko najde
danes svoje mesto Se vedno pri pribliznih, a dominantnih usmeritvah nevroznanosti,
kot npr. pri razdirjanju uporabe eksperimentalnih teorij in tehnik molekularne
biologije in biokemije, kar bi s kakrsnimikoli druga¢nimi antiredukcionisti¢nimi

metodami znotraj kognitivne znanosti bilo skoraj nemogoce.

Ugotavljamo lahko, da je celo skrajni redukcionizem $e vedno ziv in uspesen pri
»molekularni in celi¢ni« razlagi kognicije — podro¢ju raziskav, ki se nahaja znotraj
celicne in molekularne nevroznanosti, trenutno najbolj prevladujoce smeri
nevroznanosti. (Bickle, 2006) Zaradi predvsem wuspesnih in popolnih
eksperimentalnih metod in vse bolj natancnih izidov sta vsaj dve trditvi »sodobnih

tilozofov« (nasprotnikov redukcionizma) in kognitivnih znanstvenikov napacni:

1 Emergenca — v psihologiji, teotiji sistemov, znanosti in umetnosti je pojavnost, nacin, kako kompleksni sistemi in
vzorci izvirajo iz mnogoterosti relativno enostavnih interakcij. Pojavnost je osrednja stvar teorij integrativnih nivojev
in kompleksnih sistemov. Lep primer pojavnosti je nastanek snezink, ki ustvarjajo kompleksne simetricne vzorce v
fizicnih sistemih ali ustvarjanje pescenih sipin.
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—  da o delovanju mozganov ne vemo veliko;
—  da z niZje nivojsko nevroznanostjo ne moremo neposredno razloziti kognicije
in kompleksnih veden;.
i ; PSIHOLOGIJA |
Vedenje ) L_| J VEDENJE PSIHOLOGIJA
Procesiranje informacij 7:{- x HEskrptivnn
_J KOGNITIVNA ZNANOST
(8e posebej utenje, spomin,
Nevronski sistem i nozornost. zaznave ind.}
¥
KOGNITIVNA/RACUNALNISKA
Nevronska podroéja >;“ BEVEOERANOST
Nevronske mreze W l Nevronske povezave
(nevronske povezave) ~ U] FUNKCIONALNA (neuronske mreZe) NEVROANATOMIJA
J NEVROANATOMIJA |
. \
. -~ Nevroni
Nevroni l S i CELICNA
NEVROZNANOST
> CELICNA NEVROZNANOST Sinapse
- 4= v == v == MOLEKULARNA
) l NEVROZNANOST
Sinapse = Med nevronske
— MOLEKULARNA molekularne povezave
Med nevronske NEVROZNANOST
molekularne povezave —

Slika A: Shematski prikaz trenutnih standardiziranih pogledov na
organizacijske nivoje v nevroznanosti v povezavi s podrotji
znanosti duh — moZgani. Na sliki je »korak za korakom« prikazan
pogled psihonevralne redukcije, ki jo prikazujejo pus€ice. Pri tem
je redukcija uspesna le, ¢e so znacilnosti viSjih nivojev
organizacije (po odgovarjajotih znanstvenih teorijah) povezane
z naslednjimi niZjimi znacilnostmi.

Slika B: Shematski prikaz primerjav nevroznanstvenih in
behavioristi¢nih razlag vedenja od molekularnega podrocja
do psihologije. Crtkane pustice predstavljajo nivoje moinih
izvajanj eksperimentov, polne pustice pa predstavljajo
nivoje, na katerih so moZne tudi meritve. Psihologija je veda,
ki omogoca bolj deskriptivno generiranje podatkov in ne
toliko razlagalno.

Slika 2.1: Redukcija duha na molekularno pot: tolmacenje redukcionizma, prisotnega v
sedanji celi¢ni in molekularni nevroznanosti.

Te eksperimentalne prakse raziskujejo neposredno molekularne komponente
sestavnih delov celic in genske zapise v nevronih in pti tem neposredno merijo
doloc¢ena vedenja z uporabo splosno priznanih testov eksperimentalne psihologije
za $tudij psiholoskih fenomenov, kot so spomin, pozornost ali zaznave. Na spodnji
sliki je na kratko prikazan primer redukcije v prevladujoci nevroznanosti. Slika A
prikazuje, kako poskusajo znanstveniki s podrodja raziskovanja odnosa med duhom
in telesom prikazati redukcijo korak za korakom. Taksen prikaz redukcije je pretezno
sprejet tako s strani filozofije duha kot tudi s strani kognitivne znanosti. Nivoji po
sliki 2.1A so zamenjani v razlagalni praksi celicne in molekularne kognicije s termini
na sliki 2.1B. Ugotovimo lahko, da redukcija, prikazana na tej sliki, ni vec

sistemati¢na po principu korak za korakom od visjih k nizjim nivojem in prav tako
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ne zahteva ve¢ razlagalnosti ustreznega nivoja, ¢e zanj poznamo uspesne modele. T1
uspehi veljajo le za redukcije duha na molekularnih poteh in nevronih za njihov
anatomski krog, in to je skrajni redukcionizem danes v trenutni nevroznanosti.
(Bickle, 2006, Walmsley, 2010)

Zavestni kvalitativni subjektivni obcutki (taksnosti, qualia) so vrzel (angl. explanatory
gap). Vprasanja o dusevnih pojavih so zato Ze v osnovi interdisciplinarna, ker imamo
do dusevnih pojavov tudi specificen neznanstven dostop, tj. subjektivno izkusnjo. V
tem je tudi bistvena razlika med kognitivnimi znanostmi in ostalimi znanstvenimi
disciplinami. (Marki¢, 2008; Kordes, 2004)

2.2.3 Vprasanje emergence

Beseda emergenca je izpeljana iz latinskega glagola emergere, ki v prehodni obliki
pomeni »narediti, da se nekaj pojavi«, v neprehodni obliki pa »pojavljanje oz.
nastanek«. Emergenca oznacuje v filozofiji in psihologiji fenomen, da dolocene
lastnosti celote ne moremo razloziti z lastnostmi njegovih sestavnih delov. Tako kot
na mnogih podrodjih je bil vodilni predhodnik pojavnih lastnosti nekega sistema

Atristotel s svojo metafiziko:

» ... celota, kot bi se zdelo, ni le slu¢ajna mnozica, temvec je nekaj vec kot le vsota delov ... «
(Aristotle, Knjiiga H, 1045: 8—10)

Prvi je uporabil pojem emergenca v danasnjem pomenu George Henry Lewes v svoji
knjigi iz leta 1875 z naslovom Problemi Zivijenja in duba (Lewes, 1875). Uporabil jo je
v zvezi z emergenco zavesti. Pomembno nadaljnjo, predvsem filozofsko tezo
konceptu emergentizema, pa so dali britanski emergentisti, kot so Samuel Alexander,
Conwy Llojd Morgan in Charlie Dunbar Broad v svoiji teoriji o pojavnosti evolucije

na zacetku 20. stoletja.

Poskusajmo na grobo definirati njen pomen: emergenca je spontano izoblikovanje
novih lastnosti ali struktur na makronivoju nekega sistema, in sicer kot posledica
medsebojnega delovanja njegovih elementov. Pri tem pojavnih lastnosti sistema ni
mogoce razloziti (jih izpeljati) iz posamicnih izoliranih lastnosti posamicnih
elementov, ki sistem sestavljajo, npr. v filozofiji duha nekateri filozofi trdijo, da je

zavest pojavna, torej emergentna lastnost mozganov. Pojavne fenomene opisujejo
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razlicne vede, npr. fizika, kemija, biologija, psihologija ali razne druzbene vede.
Skratka, pojavne bitnosti oz. entitete (lastnosti ali materije) »nastanejo« iz bolj
temeljnih entitet, a so $e vedno nove in se jih ne da reducirati nanje same. Ce
povzamemo z zelo popularnim izrekom: »Celota je mnogo ve¢ kot skupek njenih

sestavnih delov.«

Dobro je znano, da intuitivna ideja pojavnih lastnosti izvira iz misli, da so ¢isti fizi¢ni
sistemi sestavljeni iz delckov materije in Sele, ko ta doseze doloceno stopnjo
kompleksnosti v svoji organizacijski strukturi, lahko pri¢nejo izkazovati avtenticno
nove lastnosti, ki jih ne posedujejo njihovi sestavni delcki. Vprasanje pa se zastavi,
ko skusamo narediti to idejo bolj natan¢no in jo spremeniti v nekaj, kar bo filozofsko
in znanstveno uporabno. Za zagovornike pojavnosti je trditev, da je podana lastnost
pojavna lastnost nekega sistema, dovolj pomembna in je zadostna razlaga tako o
lastnostih tega sistema kot o tem sistemu samem. Vendar pa, kaj #atanino pomeni, da
je nekaj pojavna lastnost? Kaj pomeni reci, da je to »nova« lastnost? Kaj pojavne
lastnosti delajo potem, ko so se pojavile? To so vprasanja, na katera bomo, ¢e bomo

zeleli pojavnost obravnavati kot »resno« teorijo, morali odgovoriti.

Ponovno zanimanje za pojavnost danes je posledica razvoja in uporabe teorije
kompleksnih  sistemov in razprav o zdruzljivosti mentalnih vzrocnosti,
intencionalnosti ali zavesti s fizikalizmom. V nadaljevanju si to oglejmo nekoliko

podrobneje.
OSNOV'NE IDEJE IN POSLLEDICE

Okrog leta 1990 je ideja o pojavnosti (emergenci) dozivela veliko vrnitev po
desetletjih splosne zavrnitve in zani¢evanja s strani vodilnih analiti¢nih filozofov.
Kaze, da bo pojavnost ostala pomembna tudi v prihodnosti, kar bomo podrobneje
obravnavali v naslednjem poglavju. Kaj je na pojavnosti taksnega, da jo dela tako
zanimivo za najrazli¢nejse mislece, z najrazlicnejso splosno izobrazbo in iz razli¢nih
podroc¢ij delovanja; od filozofov, prakticistov najrazlicnejih strok, znanstvenih
piscev. Ali je to le mikavno filozofsko vprasanje ali morda vprasanje za sociologijo
znanosti? Videti je, da ima izraz pgjavnost neko posebno privlacnost za mnoge
mislece; v nasprotju z redukcijo, ki zveni zadrgnjeno in gospodovalno, ima nek
vzviSen, zaupljiv zven, saj vidimo izraz pojavnost enostavno, povezan z

malostevilnimi vidnimi vzroki o tem, ali je njena uporaba podprta s konsistentnim,
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sprejemljivo poenotenim in porazdeljenim pomenom (in ce je tako, kaj je to?).
Trenutno je pojavnost predvsem le izraz filozofske stroke. Pod njim si skoraj vsak
lahko predstavlja, kar si pa¢ hoce, edini pogoj je, da ima posameznik sam jasno
predstavo, kaj naj bi pomenil, in da je predstavljeni koncept zanimiv in teoreticno
uporaben. (Kim, 2006)

V nadaljevanju bomo poskusali izpostaviti dva pogoja, za katera menimo, tako kot
tudi vrsta drugih strokovnjakov na tem podrocju, npr. Kim, da so potrebne
komponente vsakega koncepta pojavnosti, izhajajo¢ iz zgodovinskih korenin
zgodnjega dvajsetega stoletja. Ta pogoja sta supervenienca’ in nereducibilnost (angl.
irreducibility). Ob tem pa se bomo osredotocili tudi na vprasanje, kaj bi morali
narediti, ¢e bi Zeleli pojavnost pretvoriti v ¢vrst in metafizicno koherenten koncept.
Pri tem bo $e posebej izpostavljena vzrocnost od zgoraj navzdol. Lahko sicer
ugotavljamo, da emergenca mentalnega ne more obstajati brez vzrocnosti, vendar

pa ji le-ta povzroca velike tezave.
EMERGENCA IN SUPERIVENIENCA

Da bi utrdili koncept pojavnosti, pri¢cnimo z vprasanjem, ali lahko menimo, da so
pojavne lastnosti supervenientne nad njihovimi osnovnimi pogoji — lastnostmi
nizjega nivoja, iz katerih so se pojavile. Po Van Gulicku (2004) moramo lociti tri

stopnje pojavnosti:

—  0snovno vrsto pojavnosti,
—  preprosto vrsto pojavnosti in

—  radikalno vrsto pojavnosti.

Prva stopnja ponuja relativno enostavno razlago, npr. celoten objekt ima maso 1 kg,
pri ¢emer nobeden njegov del nima te mase, torej mase 1 kg. To seveda ni to, kar
imajo v mislih vsi, ki se ukvarjajo s pojavnostjo. Drugo stopnjo bi po Van Gulicku
lahko opisali: Celota ima znacilnost, ki je drugacna od tistih, ki jih imajo posamezni

deli. Tretjo stopnjo pa bi lahko oznacili z:

12 Supervenienca — mentalno je odvisno od fiziénega ali doloceno z njim tako, da se dve stvari, ki se ne razlikujeta v
nobeni fizi¢ni lastnosti, ne razlikujeta niti v nobeni mentalni. (Kim, 1996: 10) Namesto besedne zveze biti odvisen
od fizicnega ali biti dolocen z njim se uporablja besedna zveza supervenira nad fizi¢nim, nacelo pa se imenuje
supervenienca duha nad telesom. (Bregant, 2004: 48)
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1. emergentna lastnost je drugacne vrste, kot ta, ki jo imajo njeni sestavni deli;
2. je oblike, katere narava in obstoj nista nujno potrebna pri dolocanju znacilnosti

njenih sestavnih delov.

Problem te oblike ni njeno teptanje doktrine mikrodeterminizma (ali mereoloske
supervenience). Na ta nacin se supervenienca in emergenca stapljata tako, da

supervenienca postaja komponenta pojavnosti. (Kim, 2000)
EMERGENCA IN REDUKCIJA

Ocitno je, da obstajajo dolocena notranja trenja pri mnogih avtotjih, ki se ne motrejo
enozna¢no odloc¢iti med redukcijo in pojavnostjo. Skratka, poskusali bomo
predstaviti te notranje dileme, kako so nastale, in ob tem izpostaviti nekatere

moznosti razvoja obeh podrocij v prihodnosti.

Oboji, tako zagovorniki pojavnosti kot redukcionisti se strinjajo, da je »vedenje kot
celota« dolocena z lastnostmi (izrazom to je) in s strukturnimi povezavami, ki jih
karakterizirajo komponente te strukture. Kjer so njihova stalisca razli¢na, po Broadu
(1925) upostevamo domnevo, logi¢no konceptualno dedukcijo, da lastnostih celote
lahko izpeljemo iz dejstev njthovih osnovnih ravni, kar redukcionizem zagovarja in
pojavnost zanika. Ta moznost izpeljave je v tem kontekstu kljucna. VprasanjemAli
je pojavno lastnost M mogno razloziti iz osnovnih dejstev F2 Ali je dejstvo, da je M
neposredno moc izpeljati iz FP« Zaradi tega lahko ugotavljamo, da Nagelovski model
redukcionizma'3 (Nagel, 1961, Bregant, 2004), ki je prevladoval pri taksnih in
podobnih vprasanjih o redukciji, v zadnjih desetletjih nepomemben za reduktivno
napovedovanje in njeno razlago v predstavljenem kontekstu. Za emergantiste je

resnicno razlagalno vprasanje le, zakaj veljajo ti zakoni premostitve.

Obstaja pa Se drugacen model redukcije — redukcija s pomocjo funkcionalizacije ali
na kratko funkcionalisticna redukcija, ki bolje ustreza temu namenu. (Kim, 1999,
2005, Bregant, 2004, 2010) Premostitveni zakoni so srce Nagelovske redukcije: v
resnici lahko pokazemo, da je uporaba premostitvenih zakonov potrebna in

zadostna le za Nagelovsko redukcijo. (Kim, 2006) Po Kimovem mnenju moramo

13 Nagelovska redukcija — Nagel redukcijo definira kot »pojasnitev ene teorije (ali sistema eksperimentalnih zakonov),
ki velja na enem podrodju raziskovanja, z drugo teotijo, ki velja na istem ali na drugem podrodju raziskovanja.«
(Nagel, 1982: 338)



2 Osnovna filozofska in kognitivna izhodisia 73

zato, da bi nasa redukcija resni¢no poenostavila ontolosko sliko sveta, premostitvene

zakone M <> F spremeniti v identiteto M = F, to pa bi med drugim podalo tudi

odgovor na vprasanje, kako ali zakaj sta med seboj povezana prav M in F.

V nasprotju s tem funkcionalisti¢cnim procesom redukcije s pomocjo
»funkcionalizacije« lastnosti reduciramo v obliko lastnosti na osnovnem nivoju
(Kim, 2005). Tako funkcionalisticni redukcionizem daje poenoteno sodbo ideje
pojavnosti, da se pojavnih lastnosti ne da reducirati na osnovni fenomen in tudi ne
razloziti ali jih napovedovati na njihovi osnovi. Ce to drzi, potem funkcionalisti¢ni

redukcionizem tudi dosega ontolosko redukcijo.

Tako sta supervenienca in funkcionalna nereducibilnost dva potrebna pogoja za
pojavnost. Ali pa sta skupaj tudi zadostna? Mnogi avtorji kot Aristotel, pa McGinn
in Van Gulick verjamejo, da sta zadostna v konceptu, ki so ga zasnovali klasi¢ni
emergentisti, kot so Alexsander, Morgan in Broad. To pomeni, da je bil zapis
pojavnosti britanskih emergentistov podkarakteriziran. Ce upostevamo zadnje
predloge v povezavi s pojavnimi lastnostmi v kompleksnih sistemih, kot so ideje o
kaosu, nelinearni dinamiki, potrebnosti simulacij (bolj kot preracunov) in tako
naprej, jih lahko raziskujemo zato, da bi ugotovili, ali ustrezajo klasi¢nim konceptom
pojavnosti, zajetth v teh dveh pogojih (supervenienca in funkcionalna
nereducibilnost). Seveda sodba o tem, ali kateri od teh novih predlogov ne ustreza
klasi¢nim konceptom, sama po sebi ne kaze, da ni zanimiv obetaven koncept.
Vendar zdruzitev supervenience in funkcionalne nereducibilnosti lahko sluzi kot
uspesno merilo za presojo; vsaka izpeljava iz tega je odstop od klasi¢nega koncepta
emergence. Nove predloge lahko analiziramo in primerjamo med seboj glede na to,

kako moc¢no in na kaksne nacine odstopajo od klasi¢nega koncepta.
NOMOLOSKA EMERGENCA

Ena od moznosti, kako obiti ta razkorak med razlagalno prakso dinamicne
kognitivne znanosti in intuicijo, je rekonstruirati definicijo emergence. V tem
poglavju si bomo ogledali eno od moznosti tak$ne rekonstrukeije, ki bi lahko
razlozila, kako razumeti emergenco kot zvezo med zakoni samimi. Tako tudi ce
sklepamo, da je kognitivno vedenje samo izpeljano iz kognitivnih zakonov, ostaja se

vedno odprta moznost, da teh kognitivnih zakonov ne moremo deduktivno izpeljati
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iz fizikalnih zakonov. Tako imamo Se vedno ziv koncept emergentizma (kakor

nededuktivnosti).

To idejo je predlagal van Gelder (1991). Ko je obravnaval povezavo med enacbami

dinamic¢ne kognitivne znanosti in ustreznimi zakoni fizike, je zapisal:

»V principu lahko predpostavimo, da so enacbe ultimativno izpeljane iz splosnih fizikalnih
zakonov in mozno je celo izvesti tak$no izpeljavo. Vendar je pri tem bistveno to, da tako dolgo,
dokler imamo enacbe sistema tako izpeljane, to nima prakticne vrednosti za aktualno razlago
vedenja sistema samega, in tudi ¢e tak$nih razlag nimamo, Se vedno ne zgubimo nobenih
razlagalnih sil.« (Van Gelder, 1991)

Van Gelder hoce s tem poudariti, da je dinamicna razlaga Se vedno dobra razlaga,
tudi ¢e dinamic¢nih kognitivnih zakonov ni mogoce izpeljati iz nizjerednih zakonov
tizike. Tako tudi ¢e potrebuje dinamic¢na razlaga dedukcijo na nekem kognitivhem
nivoju, dovoljuje nesklepanje med nivoji; e vedno so v nekem pomenu obmocja za
emergenco, kljub premislekom o opisu krovnih zakonov in izpeljave redukcije na

njihovi osnovi.

Ta pogled, ki ga Walmsley imenuje »nomoloska emergenca,« uposteva, da lahko
zakoni dinamicne kognitivne znanosti emergirajo oz. vzniknejo iz ustreznih zakonov
fizike in psihologije. Ce se nomoloska emergenca uporabi na kognitivnih sistemih,
potem lahko neko kognitivno vedenje izpeljemo ali napovemo na osnovi visjerednih
zakonov, vendar ti viSjeredni zakoni sami ne morejo biti izpeljani ali napovedovani
iz izjav (npr. nevropsihologije ali fizike). Se vedno bodo v nekem pogledu
emergentno kompatibilni z dinami¢no kognitivno znanostjo, le da se emergenca ne
bo dogodila, kot bi se, preden se ne bo pricela dinamicna razlaga. Nomolosko
pojavnost bi lahko prikazali shematsko na sliki 2.2, kjer je podana razlaga modela
krovnega zakona. (Walmsley, 2010)

| Py, Py, ...Pn Zakoni fizike ali psihologije
Nomoloska emergenca
Ly, Ly, ... Ln Dinamicni kognitivni zakoni
Cy, Cy, ... Cx Zacetni pogoji Dinamicna razlaga
(krovni zakon)
E Sklepi

Slika 2.2: Grafi¢na predstavitev nomoloske pojavnosti
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Izberite svoj najljubsi primer iz dinamicne kognitivne znanosti. Zakon, ki ga boste v
svojem primeru nasli, bo napisan v obliki diferencialne enacbe, ki ustreza zapisu L,
Lo, ... Lanasliki 2.2, in emergenca bi bila potrebna zato, da dobimo iz zakonov fizike
in psihologije, ki upravljajo obravnavane mehanizme, dinamicne zakone, ki
upravljajo kognitivha vedenja. Na primer v primeru Kelsovega modela opazovano
ritmi¢no gibanje prstov $e vedno lahko razlozimo z enacbami, vendar lahko recemo,
da so enacbe same nomolosko pojavne s stalis¢a zakonov fizike ali nevropsihologije,

torej da vzniknejo iz fizikalnih zakonov.

Ena od prednosti tak$nega prikazovanja emergence je, da ostaja nevtralna do
stevilnih metafizi¢nih vprasanj, ki predstavljajo problem ostalim sodbam. Na primer
nomoloska emergenca je kompatibilna z obema, materialisticnim in procesnim
metafizi¢nim staliS¢em. Vse to pomeni za ta pogled na emergenco to, da o zakonih
v emergentni zvezi ni treba sklepati, kot da izhajajo eden iz drugega. Ni pomembno,
ali se zakoni razprostirajo preko materije ali procesa, nomoloska emergenca je

koncept emergence, ki je lahko primeren za oba metafizi¢na pogleda.

Kot je bilo ze omenjeno, je koncept nomoloske pojavnosti Rompatibilen mnogim
drugim razlagam dinamicnih kognitivnih znanstvenikov. Kot tak predstavlja eno od
moznih poti ohranjanja Sibke verzije intuicij dinamike in pojavnosti, s katero je
povezana ali z njo kompatibilna. Ni pa razvidno, ali lahko ta koncept pojavnosti
podpira mocnejso intuicijo, da lahko na ta nacin dinami¢na kognitivna znanost

razgloi emergentizem o duhu.

Sliki 2.2 in 2.7 sta posebej uporabni pri razlagi tega problema. V predstavljenem
kontekstu bomo nomolosko pojavnost obravnavali prvenstveno le v povezavi z
dinamic¢no razlago. Dinami¢na kognitivna znanost morda ne more razloziti oz.
osvetliti nomoloske pojavnosti o duhu — ne more nam povedati, zakaj je tako, da ne
moremo v osnovi sklepati o zakonih kognicije na osnovi zakonov fizike oz.
psihologije — zato ker pa¢ deduktivne razlage kot take v principu niso del kognitivne

ZNanosti.

Ostaja vprasanje, ali je lahko ta oblika nomoloske emergence tista, ki bi si jo
dinamicisti zeleli. Predpostavljamo lahko, da mnogi ne. Ta koncept pojavnosti ima

verjetno vrsto temeljnih omejitev o tem, kako lahko razumemo svet, verjetno s
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posledicami, ki jemljejo pogum vsem nadaljnjim potencialnim interdisciplinarnim

znanstvenim raziskavam. To trditev je zapisal tudi C. D. Broad:

»Ob teoriji emergence se moramo sprijazniti z veliko manj enotnosti v zunanjem svetu in veliko

manj zaupljivih povezav med razlicnimi znanstveniki«. (Broad, 1925: 77)

Nadalje lahko navedemo $e »nerazlozljivo golo dejstvo« ki spominja na znamenito

frazo Samuela Alexandra:

»Obstoj emergentnih lastnosti v taksni meri, kot je opisano, je nekaj, kar je znano pod pritiskom
surovih empiri¢nih dejstev, ali, kot jaz raje reCem z manj ostrimi izrazi, sprejeto z »naravno

pieteto« raziskovalcev. To ne dopusc¢a nobene razlage.« (Alexander, 1920: 46)

Ce to povzamemo, lahko ugotovimo, da v tem trenutku ni opaziti, da bi
predstavljena pojavnost (emergenca) prinasala kako revolucionarno prednost pred t.
i. »misterianizmom,« ki ga je razvijal npr. Colin McGinn (1999). Njegova izhodis¢na
trditev je, da je problem duh—telo uganka, ki nacelno ni in ne more biti resljiva.
McGinnovi kritiki lahko kot protiargument njegovi teoriji dobro uporabijo kar
njegov zamegljen pogled na misticizem, obravnavan v njegovi nomologki emergenci.
Iz tega zakljucijo, da vse tiste, ki izjavljajo, da se je treba dinami¢ni pojavni intuiciji

izogniti, lahko zavrnejo kar z njihovimi lastnimi argumenti.
FUNKCIONALISTICNA REDUKCIJA

Mnogi dinamicni kognitivni znanstveniki bi se zeleli izogniti temeljni neslogi, vendar
je enotnost med razlicnimi poddisciplinami kognitivne znanosti ali med razlicnimi
oblikami debat v mnogih primerih pomanjkljiva, kar seveda Zeljo po slogi dela skoraj

nemogoco. Ce citiramo samo Randall Beera:

» /.../ dinami¢na kognitivna znanost ima cilj, da ustvari 'skupen jezik za kognicijo," za
nevropsiholoske procese, ki jo podpirajo, za nekognitivna cloveska vedenja in za adaptivna
vedenja enostavnih Zivali. /.../ Kot taka je 'poenoten teoreticni okvir za kognitivho znanost.'«
(Beer, 2000: 97)

Vendar ima ta poskus iskanja soglasja pravzaprav veliko skupnega z Nagelovsko
redukcijo. Se posebej poskus poenotenja razlicnih nivojev (v nasem primeru

kognitivhega in nevralnega) z njihovo karakterizacijo ob uporabi poenotenega
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besednjaka, se lahko spreobrne v to, kar je Michael Silberstern imenoval »semanti¢ni

poskus« redukcije. S tega stalis¢a bi lahko:

»/.../ redukcijo razumeli kot neke vrste 'izomorfizem'!# ali 'ekspresivno ekvivalenco' med
modeli.« (Silberstern, 2002: 88)

Ideja poenotenja, kot vse kaze, lezi izven dosega Kelsovih dinami¢nih $tudij. Njegov
pogled je, da lahko enako vrsto teoreti¢nih orodij uporabimo za razlago tako nevralne
kot tudi kognitivne dinamike; enake enacbe, ki karakterizirajo vzorce sposobnosti
gibanja prstov, bodo prav tako lahko okarakterizirale nevralne osnove te

sposobnosti. V epilogu svoje knjige je leta 1995 zapisal:

»Moj cilj je zdruziti na eni strani nevralne procese in mentalne oz. kognitivne procese na drugi
strani v nek skupni jezik. To je jezik dinamic¢nih vzorcev, (ki omogoca) navzkrizne povezave

med nivoji nevralnih in kognitivnih funkcij.« (Kelso, 1995: 289)

Kelsova ideja je zelo podobna »poenoteni znanosti,« ki so jo zagovatjali redukcionisti
v prvi polovici 20. stoletja. Sel je e celo naprej in besednjak teotije dinami¢nih

sistemov (TDS) povezal s tradicionalnim besednjakom s podrocja duh — telo:

» /.../ razvrstitveni parameter izomorfnih povezav med duhom in telesom, voljo in mozgani,
mentalnimi in nevralnimi dogodki. Duh sam je prostorsko casoven vzorec, ki povezuje
metastabilne dinami¢ne vzorce mozganov. Dualizem duha in telesa je tako zamenjan s
posamic¢nim izomorfizmom, katerega srz so semanti¢ni pomenski parametri vzorca.« (Kelso,
1995: 288-289)

To lahko osmislimo, ¢e uporabimo ustrezno terminologijo, ki jo uporablja TDS
sama. Razlozimo razliko, ki se pogosto opisuje med »realnimi« oz. »konkretnimi«
dinamic¢nimi sistemi, kot so npr. solarni sistemi ali Wattov centrifugalni regulator in
»matemati¢nimic, tudi »abstraktnimi« dinami¢nimi sistemi, kot so sistem enacb, ki jih
uporabimo za opisovanje realnih sistemov. (Giunti, 1997) Zanimive znacilnosti teh
razlik so, da dovoljujejo, da lahko ve¢ kot en realni sistem opiSemo z istim
matematicnim dinamic¢nim sistemom. Isze enacbe lahko tako opisujejo vrsto raglicnib

konkretnih sistemov.

14V abstraktni algebti je izomorfizem (iz gric¢ine {oog (isos) enak in popyn (motfe) oblika) oblika preslikav med
objekti, ki izkazujejo zveze med dvema lastnostnima ali strukturama. Kadar med dvema strukturama obstoja
izomorfizem, pravimo, da sta strukturi izomorfni. V dolo¢enem smislu sta skratka strukturi identi¢ni, ¢e zanemarimo
manj signifikantne razlike.
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Tako lahko Kelsovo obliko redukcionizma razumemo kot zahtevo, da je to, kar
zdruzuje duh in mozgane, dejstvo, da sta oba opisana z diferencialnimi enacbami
enake oblike. Ta zahteva ni povezana toliko s tem, da bi morali kognicijo reducirati
na nevropsihologijo, kot s tem, da bi obe lahko »reducirali« na enako porazdeljeno

osnovno dinamiko.

Kljub vsem predstavljenim argumentom obstaja resen ugovor, povezan predvsem s
poskusom poenotenja dinamicne razlage enakih fenomenov na razli¢nih nivojih —
Se posebej na vedenjskem in nevralnem nivoju. Ta ugovor sta Thelen in Smith (1994)

zapisali takole:

»Mi smo Se posebej poudarili, da sta vedenje in razvoj dinami¢na na mnogo nivojih razlaganja,
$e posebej, da so fenomeni, opisani na nivoju vedenja skladni s tem, kar je znanega o mozganih
in njihovem delovanju.« (Thelen, Smith, 1994: 14)

Thelen in Smith sta v povezavi s tem poudarili tudi analogijo z zvezami med kvantno

mehaniko in klasi¢no fiziko:

»IKvantna mehanika #e raglaga delovanja objektov na makronivoju. Vendar pa kvantna
mehanika razlaga prehajanja in spremembe v objektih. Interakcije in dinamika kvanta pa kljub
temu postedno razlagata, kako se objekt spreminja na makronivoju. /.../ Mo¢ razlage je v
dinamiki procesa, v pogledu na raziskovanje od spodaj navzgor. Razlagalna mo¢ je v skupnem
ocenjevanju mikro in makro nivoja. /... /To ni tradicionalni redukcionizem.« (Thelen, Smith,

1994: 39)

Ocitno je, da je zgornja razlaga redukcije v celoti v nasprotju s »tradicionalnim
(nomoloskim) redukcionizmom« nagelovskega tipa. Poskusimo to trditev nekoliko

utemeljiti.

Nagel je redukcijo definiral kot pojasnitev ene teorije, ki velja na enem podrocju
raziskovanja, z drugo teorijo, ki velja na istem ali na drugem podrocju raziskovanja.
(Nagel, 1982: 338) Skratka, pri pojasnjevanju neke teorije, ki velja npr. v biologiji, z
neko teotijo, ki velja v kemiji, bi bili podrocji raziskovanja obeh teorij sicer razli¢ni,
pti pojasnjevanju neke teorije, ki velja v fiziki, z neko drugo teorijo, ki prav tako velja
v fiziki, pa bi bili podro¢ji raziskovanja obeh teorij isti (Bregant, 2004: 59). Prvo

teotijo, s katero pojasnjujemo drugo, imenujemo primarna, §irSa teorija, drugo
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teorijo, ki jo pojasnjujemo s prvo, pa sekundarna, ozja teorija. Nagel je postavil tudi

dva formalna pogoja za redukcijo:

1. kadar sekundarna teorija T>vsebuje dolocene izraze, ki jih primarna teorija T;
ne vsebuje, govorimo o heterogeni redukciji, in da bi prisli do heterogene
redukcije 1> na T7, moramo izraze iz sekundarne teorije prevesti v jezik
primarne. To imenujemo pogej povezljivosts;

2. ko so izrazi, ki jih vsebuje samo sekundarna teorija, zamenjani z izrazi iz
primarne teorije, s katerimi so povezani (ko je izpolnjen povezovalni pogoj),
lahko sekundarno teotijo logi¢no izpeljemo iz primatne teotije. To imenujemo

pogoj izpeliivosti. (Nagel, 1982: 346-347)

Taksen model obravnava redukcijo kot relacijo med dvema vrstama znanstvenih
teotdj, pri Cemer se teorija razume kot skupek izjav, ki predstavljajo njene zakone.
Tako lahko sekundarno teotijo reduciramo na primarno samo, ¢e lahko zakone, ki
nastopajo v sekundarni, reduciramo na zakone, ki nastopajo v primarni. Iz tega izhaja

tudi ime, ki ga taksna redukcija ima, namre¢ nomoloska redukcija. (Bregant, 2004: 60)

»V nasprotju s tem mora funkcionalisticna redukcija, ce zeli poenostaviti ontolosko sliko sveta,
premostitvene zakone, kot je M <> N, spremeniti v identiteto M = N, to pa bi med drugim
dalo tudi odgovor na vprasanje, kako ali zakaj sta med seboj povezana ravno M in N;. Vprasanje

je, ali to lahko storimo.« (Bregant, 2004: 210)

Prvi korak do te formulacije M-ja kot funkcionalne lastnosti je v pojmih njegovih
vzro¢no-nomoloskih relacij do drugih lastnosti, kar je v popolnem nasprotju z
Nagelovimi osnovnimi definicijami redukcije. 1z tega izhaja tudi zgoraj omenjena

razlika med obema redukcijama.

Kljub temu lahko tudi trdimo, da ¢e obstaja moznost, da razlagamo spremembe na
makronivojih (primarnih) z mehanizmi mikronivojev (sekundarnih), potem
zagotovo moramo imeti neke vrste redukcionizem. V primeru E. Thelen in L. B. Smith
paimamo okoli§¢ino, pri kateri bolj, kot da bi makronivoje reducirali na mikronivoje,
oba nivoja razlag poenotimo z njunimi skupnimi poudarki ¢asovnih sprememb in

matematicnih formalizmov, ki te razlage opisujejo.
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Ponovno se zastavi vprasanje, kako razumeti to novo obliko »nenagelovskega«
redukcionizma. (Walmsley, 2010) Za detajlno simulacijo kortikalnega modulals je
potrebnih 10.000 nevronov. Za simulacijo mozganov podgane bi model z enako
natanénostjo moral imeti 100 milijonov nevronov, kar bi zahtevalo 20.000 krat vec¢
spomina. Simulacija ¢loveskih moZganov bi zahtevala dodatno 1000-kratno
povecanje tako spomina kot tudi racunalniske moci. Menimo, da bi lahko nasli
podobnost med to razlago in modelom »funkcionalisticnega redukcionizmac, ki ga
je predlagal Kim (1997, 1998). Kimov model je eksplicitno zasnovan kot alternativni
model Nagelovskega redukcionizma. (Kim, 2005, Marki¢, Bregant, 2007)

Ce povzamemo, Kimov funkcionalisticni redukcionizem je osredotocen na iskanje

odgovora na vprasanje:
»Kaksen fizikalizem in koliko tega fizikalizma si lahko privos¢imor« (Bregant, 2009: 1)

Iskanje resitev je sestavljeno iz treh korakov: najpref je treba formulirati visje nivojske
lastnosti, ki jih je treba reducirati v izraze njihovih vzro¢nih vlog, poten je treba te
lastnosti opazovati na elementarnem nivoju izvajanja vzrocnih nalog, t. i

realizatotjev, in nazadnje je treba ustvariti teotijo, ki bo razlozila, kako to narediti.

Eden od primerov, ki jih je Kim podal, je primer genov. Namesto, da bi gene
obravnavali v odvisnosti od njihovih notranjih, resni¢nih lastnosti, Kim dokazuje, da
moramo specificirati genove vzro¢no-posledi¢ne povezave, da lahko recemo npr.
nekaj podobnega kot: »/.../ gen je tisti mehanizem v bioloskih organizmih, ki je
vzro¢no odgovoren za prenos dednih karakteristik od star$ev na potomce« (Kim,
1998: 25) Oblike enacb, s katerimi zapiSemo standardne dinami¢ne modele v
kognitivni znanosti, bi lahko obravnavali podobno, kot dolocajo vzro¢no-posledi¢ne

povezave med pomembnimi spremenljivkami v kognitivnem sistemu.

Drugi del, ki ga moramo sprejeti kot fizikalisti, je povezan z zavestjo, z vprasanjem
kako lahko stvar, kot je zavest, obstaja v taksnem fizicnem svetu, povezan z iskanjem
lastnosti ali mehanizma, mnogokrat na mikronivoju, ki bi zadovoljil te vzro¢no-
posledi¢ne podrobne opise in s tem zadovoljil predpisane vzro¢ne zahteve.

Vzemimo primer gena in DNK.

15 Kortikalni modul, poimenovan tudi kortikalni steber ali hiper steber, je skupina nevronov v mozganski skorji.
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»Gen je tisti bioloski dejavnik ali mehanizem, ki skladno z obstojecimi zakoni opravi vzro¢no
v smislu prenosa notranjih in zunanjih lastnosti z generacije na generacijo, molekula DNK pa
tisto, ki to vzrocno vlogo v resnici odigra, t. j. tisto, kar vzrocno delo gena opravi v nasem svetu

in v vseh ostalih, ki so mu podobni.« (Bregant, 2004: 211)

Skratka molekula DNK zadovolji vzro¢no zahtevo po odgovornosti za prenos
dednih karakteristik od starSev na potomce. V primeru dinamicne kognitivne
znanosti, bi ta oblika funkcionalisticnega redukcionizma zahtevala, da najdemo
mozganski sistem, ki se pokori enakim enacbam, kot tisti, ki ga usmerjajo visja
nivojska vedenja (in to bi nam dovoljevalo, da upostevamo Kelsovo in Silbermanovo
uporabo termina igomorfizen dobesedno. Enacbe, ki oznacujejo oboje, kognitivno in
nevralno dinamiko, bi imele enako obliko). Ce bi to bilo mogoce, bi lahko rekli, da

se da dinamika duha reducirati na dinamiko mozganov, s ¢imer se vsi ne strinjajo.

Oblika tristopenjskega procesa funkcionalnega redukcionizma bi bila to, na kar so
Kelso, Thelen in Smith namigovali. Skratka, ¢e bi lahko nasli diferencialne enacbe,
ki bi vodile visje nivojske vedenjske in niZje nivojske nevralne vidike pri zadani
nalogi, bi lahko ugotovili, da sta si (dobesedno) izomorfni. Tako bi primarna naloga
dinamicnih kognitivnih znanstvenikov morala biti, da poisc¢ejo enake fenomene na
razlicnih nivojih razlag zato, da bi uspesno razlozili to vrsto zdruzitve. Ni potrebno
posebej poudariti, da je tovrstni material, o katerem sanjajo kognitivni znanstveniki,
ze bil narejen. Poudarimo lahko, da ¢e usvojimo perspektivo funkcionalisticnega
redukcionizma, lahko uspe$no opustimo obe verziji emergentne intuicije. To je
razlog, da naj funkcionalisti¢ni redukcionizem ne bi bil vée¢na opcija za tiste, ki Zelijo
nereduktivno obravnavati duh in kognicijo — in to kljub dejstvu, da ga tudi nekateri

dinamic¢ni kognitivni znanstveniki eksplicitno predlagajo.

V nadaljevanju poglavja se bomo osredotocili na izhodis¢no problematiko

kognitivnega modeliranja, na inteligenco in zavest.
2.3 Zgodovinski oris modeliranja v kognitivni znanosti

V uvodu je bilo prikazano (Bechtel, Abrahamsen, 2002), da ima konekcionizem
svoje korenine v Stiridesetih letih dvajsetega stoletja, ko so sinergijsko povezali
nevronske sisteme, preracunavanja in inteligenco, ter kratko razvojno pot od

enostavnih, formalnih nevronov in perceptronov. To pot so v Sestdesetih letih
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dvajsetega stoletja zasencili simbolni modeli umetne inteligence. S krepitvijo
konekcionizma v osemdesetih letih dvajsetega stoletja pa nevronske mreze ponovno
postanejo obetavne. V naslednjih dveh desetletjih dvajsetega stoletja postaneta oba

modela dominantna na podrocju kognitivne znanosti.

V devetdesetih letih dvajsetega stoletja se je zgodila nekaksna kontrarevolucija
kognitivni revoluciji, ki ju predvodita teorija dinamic¢nih sistemov (angl. DST —
dynamical system theory) (van Gelder, 1991) in »utelesena kognicija« (angl.
embedded/embodied cognition) (Clark, 1997, Bechtel, Abrahamsen, 2002). Pri¢ne
se govoriti o dinamicnib sistemih, katerih temelje je postavil Newton s svojimi tremi
zakoni gibanja in razvojem metod izracuna gibanja nebesnih teles, napovedovanja
posebnih planetarnih konfiguracij. Poincarejevi geometrijski priblizki dinamike pa
so v poznih letih 19. stoletja postali osnova za teorijo dinamicnih sistemov dvajsetega

stoletja.

Ideja, da je kognicija dinamic¢na in bi jo najbolje razumeli z uporabo orodij DST se
pojavi v devetdesetih letih dvajsetega stoletja, vendar je kljub temu $e vedno nekako
na obrobju kognitivne znanosti. Robert Pott in Timoty van Gelder zelita prepricati
strokovno javnost, da ima DST revolucionaren vpliv na kognitivno znanost. Pri teh

svojih prizadevanjih poudatjata predvsem:

—  da sta dinami¢ni in racunski sistem v osnovi popolnoma razli¢ni ob/iki sistemov,
zato sta modela kognicije na osnovi obeh oblik do najglobljih temeljev
drugacna;

— da kognitivni sistem ni racunalniski sistem (staticni, formalno definirani in
zapisani sistem), temvec je dinamicni sistem. Dinamicni sistemi niso le
mozgani, temvec tudi celoten zivéni sistem, telo in okolica, ki vpliva na ¢loveka,
in

—  nenazadnje, kognitivni sistem ni diskreten'® sistem temvec je gvegen.'?

16 Diskretni sistemi so sistemi s kon¢nim Stevilom stanj, zaradi cesar ga lahko natan¢no opiSemo z ustreznim
matemati¢nim modelom. Mnogokrat diskretne sisteme poimenujemo tudi digitalni sistemi. Kot predstavnika
diskretnih sistemov po navadi navajamo digitalni racunalnik (kjer vse procese opisujemo v binarni obliki).

17 Zvezni sistemi, poimenujemo jih tudi analogni sistemi, so sistemi z neskon¢nim Stevilom stanj vrednosti neke
spremenljivke. Predstavnik zveznih sistemov je analogni racunalnik.
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Tako je Bechtel'® (Bechtel, Abrahamsen, 2002) predstavil osnove dinamicnih
konceptov in orodja, uporabo enostavnih konceptov na primerih raziskav mrez,
kako wuporabiti model kaosa pri mreznih modelih, filozofske razprave in
argumentiranja Van Geldetjevih in Portovih trditev ter bolj kontroverzne filozofske
diskusije Terenca Horgana in Johna Tiensona (1996).

2.4 Diskretni sistemi nasproti zveznim

Ena od glavnih intuitivnih prednosti klasi¢nih racunalniskih pristopov h kogniciji je
bil na videz jasen tradicionalni zapis kognitivnih prikazovanj. Odkar razumemo
kognicijo kot funkcioniranje necesa, npr. LISP programa,'? je predstava konstruirana
iz delov, ki sestavljajo LISP atome v celoten izraz. Predstava je natan¢na podatkovna
struktura, ki ima semanti¢ni kontekst (z upo$tevanjem znotraj ali zunaj kognitivnega
sistema). Lahko jo spreminjamo in prilagajamo po trenutni potrebi. Taksni simboli
imajo nesporne podobnosti v dejanskem svetu in frazah naravnega jezika. (Fodor,

1975)

Razvoj konekcionistiinih modelov v osemdesetih letih, mrez, sestavljenih iz med seboj
povezanih vozlisc, je omogocil prvo alternativo predstavitev kot stalnih in povezanih
manipulativnih znakov. V konekcionisticnih modelih so izidi procesa identifikacije
(recimo, prepoznavanje pisave ali potez cloveskega obraza) le zacasni vzorec
aktivnosti skozi poseben niz vozlis¢ in ne nekaj, kar je podobno medsebojno
neodvisnemu objektu. Moznost predstavitve v tej bolj prozni obliki nas privede do
zapisa distribuiranih predstay, kjer ni mozno najti nobenega navideznega »objekta, ki
bi ustvaril predstavo, ampak imamo le partikularno distribuirane vzorce preko
enakega niza vozlis¢, ki se uporabljajo tudi za mnoge druge vzorce. Konekcionisti
poudarjajo, da taksna predstavitev ne deluje kot dober primer za simbol kot
konvencionalno predstavo rac¢unalniski tradiciji, vendar se vedno lahko deluje kot

predstavitev v mnogih podobnih primerih.

18 Bolj podrobno bomo o tem govorili v poglavju 7.

Y LISP je druzina racunalniskih visjerednih programskih jezikov, ki je izvorno narejen kot prakticen matematicen
zapis raCunalniskih programov, predvsem na podrodju umetne inteligence. Ime programskega jezika izhaja iz
angleskih besed - List Processing.
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Razvoj dinamicnih modelov zaznav in motori¢nih nalog nas vodi k nadaljnjim
raz$iritvam teh zapisov predstavitvene funkcije, ki vsebuje ¢asovno spremenljive
trajektorije, omejene cikle, povezane limitne cikle in atraktotje, h katerim lahko stanje
sistema tezi. Z dinamicnega gledisca statiCne racunalniske predstave bodo imele zelo

omejeno vlogo v kogniciji.2 (Port, 2002)
2.41 Emergenca in redukcija v dinamicni kognitivni znanosti

Ceprav segajo korenine obravnavanja dinamike v kognitivni znanosti v cas
kibernetike?! in ekoloske psihologije,?? je ta pristop dozivel razcvet Sele v sredini
devetdesetih let 20. stoletja, predvsem zaradi nekaj zelo odmevnih in pomembnih
objav s podrodja filozofije, psihologije, nevroznanosti in umetne inteligence. Kljub
tem zacetnim evfori¢nim poskusom do danes niso natancno definirana ne podrocja
dela in tudi razvoj dinami¢ne kognitivne znanosti ne. Kot je omenjeno v projektu
Modri mozgani, se predvideva intenziven razvoj na tem podrocju vse tja do leta
2020, vetjetno pa $e mnogo dlje v prihodnost. Ceprav so bili mnogi elementi
dinami¢nih modelov (npr. pomen ¢asa, pomen ¢asa v povezavi s telesom in okoljem)
v preteklosti ze podrobno obdelani, kljub vsemu $e niso zgrajeni trdni temelji
dinamic¢ne kognitivne znanosti in njena fibzofika izhodisca in posledice. V
nadaljevanju si bomo zato nekoliko podrobneje ogledali, kako lahko dinamic¢ni

modeli v kognitivni znanosti osvetlijo problem duh—telo. (Walmsley, 2008, 2010)

Ze Newton je pokazal, da enaki zakoni narave upravljajo oboje, zemljo in boZja
gibanja, pa vseeno ni odkril zakonov misli. Skoraj 300 let po njegovi smrti je
dinamika, podro¢je matematike, ki ga je populariziral prav on, postala ena od
popularnih clovekovih nacinov raziskovanja samega sebe. V zadnjih 15 letih
ugotavljamo povecan interes po vrsti konceptov, ki jih poimenujemo s skupnim

imenom »dinamic¢ni modeli kognicije«.

20 Bolj podrobno se bomo tem problemom posvetili v poglavjih 6 in 7.

2! Kibernetika je interdisciplinarna studija struktur teguliranih struktur. Kibernetika je ozko povezana s teotijo
kontrole in sistemsko teorijo, vsaj z njeno obliko prvega reda. Kibernetika se uporablja tako v fiziki kot tudi v
druzbenih sistemih, temelje¢ih na jeziku. Beseda kibernetika je bila prvi¢ uporabljena v kontekstu “Studija
samonadzora” v Platonovem delu Zakoni, da bi oznacili nadzor nad ljudmi. Termin, besedo 'cybernétique,' je
uporabil leta 1834 fizik André-Marie Ampere, da je z njo oznaceval znanost nadzora v njegovem sistemu klasifikacije
cloveskih znanj. Sodobna kibernetika postane interdisciplinaren studij, ki povezuje podrocja kontrole sistemov, npr.
v teoriji elektri¢nih omreZij, strojnistvu, modeliranju logike, razvojni biologiji in nevroznanosti v 40. letth. Omenimo
le $e kiberneti¢no didaktiko, o kateri bomo povedali nekoliko ve¢ v nadaljevanju.

22 Ekoloska psihologija je termin, ki so ga pticele uporabljati mnoge Sole psihologije. Najpomembnejsi avtotji so
James J. Gibson Roger G. Barker Herb Wright in ostali z Univerze v Kansasu in Lawrence.
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Dinami¢na kognitivna znanost v bistvu skusa pokazati, da duh vodijo enake vrste

zakonov, kot so zakoni, ki vodijo gibanje planetov. Kot je zapisal Kelso (2003):

»Dinamika ne pronica samo v naravoslovne znanosti, temve¢ tudi v druzboslovie, to je
psihologijo in nevroznanost. Kognitivna znanost /.../ katere koncept in paradigme so
zgodovinsko prisotne v jeziku digitalnih racunalnikov, bi bile lahko zadnje od Les Science

Humaines, ki bi padle pod urok dinamike.« (Kelso, 2003: 48)

V uvodni diskusiji se bomo osredotocili le na dobro znana primera dinami¢nih
sistemov v kognitivni znanosti, to sta model Kelsa (1995), ki je povezan z dinamiko
telesa, in model Telen in Smith (1994), povezan z delovanjem duha in mentalnimi
procesi. Oba bomo skusali le filozofsko interpretirati. Poglejmo na kratko oba.

MODEILA-NE - B

Prvi taksen, s filozofskega stalis¢a zanimiv model, je model, ki resuje problem, ki ga
je obravnaval ze Piaget (1970). Kot dinami¢ni model pa sta ga obravnavali Linda B.
Smith in Esther Thelen (Thelen, Smith, 1994, Smith, Thelen, 2003). Poimenovali sta
ga kar na kratko: A — ne — B model. Izhodiséni Piagetov problem se glasi nekako
takole: ¢e dojencku med 8. in 10. mesecem skrijes igraco (ali slascico) pred njegovimi
o¢mi pod eno od dveh $katlic, bo segel, da bi dobil igraco, po pravilni $katlici. Ce pa,
potem, ko skrijemo objekt nekajkrat pod eno od obeh skatlic (npr. skatlico A),
zamenjamo skrivali$ce in objekt »skrijemog, tako da bo to videl, pod drugo skatlico
(8katlico B), bo mladostnik naredil »A — ne - B napako« in posegel po Skatlici A,
¢eprav bo videl, da smo objekt skrili pod s$katlico B. Piaget je izvirno trdil, da je
napaka nekaj, kar je povezano z mladostnikovim razumevanjem stalnosti objekta.
Seveda je tekom let nastalo mnogo drugih tolmacen;j, kar pa ni predmet nasega
problema. Skratka, psihologinja Ester Thelen je skupaj s svojimi kolegi ugotovila, da
so zaradi tega, ker se vse nastale hipoteze osredotoc¢ajo na mladostnikove notranje
mehanizme, nacine, kako razmislja o svetu, taksni pogledi na napako kognitivni.
Napaka predstavlja mentalno predstavo o objektu. Zato so predlagali, da bi se pri
snovanju modela osredotocili le na razlago napake in ne tudi na mladostnikovo
aktivnost poseganja po objektn, pti kateri so pomembni dejavniki gledanje, nacrtovanje,
poseganje in pomnjenje. Na osnovi tega so razvili dinami¢ni model o tem, kako
mladostnik pride do tega, da poseze v dolo¢eno smer s kvantificiranjem vplivaih

dejavnikov ter njthovo povezavo v »veliki enacbi«, kar je prikazano na spodnji sliki.
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SPREMEMBA Stanje polja gibanja

Vhodni podatki ki Vzajemno

Kako se polje gibanja v danem trenutku. vplivajo na delovanje v polju

spreminja v funkciji To dolo¢a smer spremembe smeri gibanja, ki

Casa dosega dosega zagotavlja smer
dosega

tu(xt) = —u(xt)+S(t)+ glu (x'); x']

S,t)= S (x,t)+Ss (x,t) + Sy, (x,t)

Splo$ni vhodni podatki Posebni vhodni podatki
Splosne karakteristike Poteze posebnih nalog, tj.
nalog iz okolja, tj. dveh skrivanje igrace v $katlici
Skatlic.

Spominski vhodni podatki

Ohranjeni oblike predhodnih
odloditev, tj. posedi po A ali B.

Slika 2.3: Velika enacba avtoric Thelen in Smith.

Enacba je odvisna od vrste dejavnikov, vklju¢no z obstojecim stanjem nacrtovanega
polja gibanja, splosnih in posebnih vidikov nalog (kot npr. prisotnost dveh skatlic in
predmeta, skritega pod eno od njih), vplivni spomini predhodnih resitev (kat je grobi
ekvivalent navadam) in interakcija med lokacijami na naértovanem polju gibov.
Doloc¢a, kako se mladoletnik nagiba k temu, da bi dosegel dolocene spremembe
smeri v ¢asu kot izid sprememb parametrov. Thelen et al. so pokazali, kako tukaj
opisani dinamicni sistem izvaja klasicno A — ne — B napako, vklju¢ujo¢ mnoge od
miselno povezanih domislic, ki jih predhodne hipoteze niso bile zmozne
obvladovati. Nadalje model izkazuje nekaj pomembnih zakljuckov, ki povezujejo
naravo in potrebo po »predstavi« v duhu in s povezavami med dinami¢nim in
»nameséeno« ali »uteleseno« presojo o kogniciji, ki je s tem v zvezi. Z ozirom na to

diskusijo je narava razlage, ki jo ponuja ta model, Se posebej zanimiva.
RAZI.AGA MODEILA

Prikazani dinami¢ni model Thelen in Smithove zelo dobro ustreza modelu krovnega

zakona razlage Hempela in Oppenheima. (Hempel, 1965)
Zacetni pogoji, ki morajo biti pred pricetkom znani, so:

a.  trenutno stanje v gibalnem polju,

b.  splosni in posebni »spominski« vnosi v sistem,
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c.  »funkcijag, s katero preracunavamo vnose.

Otrokovo vedenje (ki se izraza v spremembah teh parametrov) sledi kot
matematicna (tj. deduktivna) posledica te enacbe ob upostevanju predpisanih

zacetnih pogojev.

V tem primeru ima razlaga partikularnega dogodka (poseganja po skatlici) potem, ko
se dogodi, enako logi¢no obliko, kot jo ima napoved dogodka v prihodnosti.
Podobno lahko s to enacbo tudi napovedujemo, kaj se bo zgodilo v spremenjenih
razmerah, ki bi jih Zeleli raziskati; skratka, model omogoca napovedovanja onstran
znanih podatkov (napovedi, ki bodo morda pottjene v prihodnosti). Thelen in
Smithova sta zapisali formalni karakter modela kot:

»Ponujamo formalni dinamicni teoreticni model, ki temeljni na kognitivnem utelesanju in ki
simulira dobro znan A — ne — B udinek, ob tem pa omogoca tudi nova predvidevanja in

napovedi, ki bodo ustrezala novim eksperimentalnim izidom.« (Thelen et al., 2001: 1)
PRIMER

Jean Piaget je k razumevanju ucenja prispeval ragwojno perspektivo, ko je v seriji
individualnih poskusov prouceval, po katerih mehanizmih otroci razli¢nih starosti
spoznavajo svet okoli sebe in kako se ucijo. Razlozimo v nadaljevanju ozadje
dinami¢nega problema na izhodis¢nem konkretnem Piagetovem primeru, skratka
kako uporabiti dinamic¢ni koncept mnogovzrocnosti in s tem povezanega casa.
(Smith, Thelen, 2003) Vprasanje, ki ga je zastavil ze Piaget (1985), se je glasilo: »Kdaj
mladostniki dosezejo ragumevanje stalnosti objektar« Kot smo opisali, si je izmislil
enostavno nalogo skrivanja objekta (npr. igrace), ki jo je za njim uporabljalo vec
generacij raziskovalcev (to je postal tudi standardiziran test). § — 10 mesecev stari
otroci delajo pri odkrivanju objekta resno »napakog, saj, ¢e pretece nekaj ¢asa od
trenutka, ko so videli, kje je skrita igraca, do trenutka, ko so jo morali poiskati, niso
posegli po dejanskem mestu, npr. po skatlici B, kjer so pred tem videli skrito igraco,
temvec po Skatlici A, kjer so igrac¢o pred tem vedno nasli. Ta A — ne — B napaka je
Se posebej zanimiva zato, ker je tesno povezana s kasnej$imi razvojnimi stopnjami:
otroci starejsi od 12 mesecev te napake niso vec poceli. Kaj pogojuje to dramati¢no
spremembor Ali 12 mesecni otroci vedo nekaj, cesar 10 mesecni Se ne vedor Piaget

je ugotovil, da otroci starejsi od 12 mesecev vedo, da objekt (igraca) lahko obstaja
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neodvisno od njihovih lastnih aktivnosti. Iz vseh teh raziskav je bilo ugotovljeno, da
med tema dvema mesecema otroci spremenijo svojo predstavo o prostoru, spremeni
se delovanje njihove predfrontalne mogganske skotje, naucijo se zadrzati svoje odzive in
spremenijo svoje razumevanje naloge ali povecajo trdnost svoje predstave. To so
izhodi$ca in izidi poskusa, vendar nihce zagotovo ne zna razloziti popolnega vzorca
eksperimentalnih izidov. (Smith, 1999) Ponujena je formalna teorija, ki s pomocjo
dinamic¢nega modela polja (Erlhagen, Schoener, 2002) razlaga, kako se je napaka A
— ne — B pojavila kot produkt mnogovzroc¢nosti v kontekstu ¢asovne skale. Razlaga
se zacenja z analizo opazanja (zaznavanja), nacrtovanja, poseganja in pomnjenja, ki

so kljucnega pomena za izpolnitev zastavljene naloge. (Smith, Thelen, 2003)

S predstavljenim dinami¢nim matematicnim modelom A — ne — B so simulirani samo
kognitivni odzivi otrok in niso upoStevani vsi ostali robni pogoji, kot so npr.
aktivnost poseganja po objektn, pri katerih so pomembni dejavniki gledanja,

nacrtovanja, poseganja in pomnjenja.
Naloga dinamitee

Predstavljeni dinamic¢ni model simulira otrokovo odlocitev poseci po skatlici A ali B
in s casovno integracijo uposteva razli¢ne vplive na to odlocitev. Prikazani model je
sicer nevrolosko navdihnjen, vendar je abstrakten, ni anatomsko dolocen, skratka,
ne uposteva nacina poseganja po objektu. Model uposteva enodimenzionalno polje
aktivnosti z definiranjem parametra prostora potencialnih stanj poseganja (v
prikazanem primeru le lokaciji cilja A ali B). Vhodni podatki so podani s polozajem

cilja in njegovim vplivom na polje.

Preden je otrok videl, kje je skrit objekt (npr. igraca), sta obstajali dve identi¢ni
lokaciji A in B. Ko je eksperiment usmeril otrokovo pozornost na lokacijo A, tako
da je otrok videl, da je tam skrita igraca, je s tem povzrocil visoko prehodno
aktivacijo (pozornost) na lokacijo A. Nato se je ta pozornost razvijala vse do
trenutka, ko je presegla potreben prag, zaradi cesar je otrok posegel po lokaciji A.
Najpomembnejse pri tem je, da enkrat, ko je otrok Ze posegel, spomin na to postane
vhodni podatek za naslednji poskus. Tako se pri naslednjem A poskusu pojavi
povecana aktivnost (pricakovanje) po mestu A, prav zaradi predhodne izkusnje. Prav
zato otrok ponovno poseze po A-ju. Pri veckratni ponovitvi tako pride do

intenzivnih spominov na predhodne aktivnosti in vsaka naslednja aktivnost je sSe
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mocneje zaznamovana s predhodno. Sledi sprememba lokacije objekta iz A v B, kar
prikazuje slika 2.6b. Kljub oznaceni lokaciji B (otrok vidi, da smo skrili igraco pod
skatlico B), otrok po krajsem casu, (zaradi predhodnih izkusenj) Se vedno poseze po
objektu A, naredi napako A — ne — B. Model napoveduje ¢asovno pogojenost: pri
poskusu obstaja zelo kratek ¢as, neposredno po tem, ko vidi, kam je predmet skrit,
ko izbere pravo lokacijo (Wellman, et al., 1986), ¢e pa se ta ¢as nekoliko podaljsa, se

napaka izvrsi.

Ta nevroloski dinami¢ni model je lahko splosno veljaven. Z njim lahko izvajamo
razlicne podobne eksperimente in Studiramo razlicne napake. To dosezemo s
spreminjanjem zakasnitve, spreminjanjem dejanskih lastnosti skrivanja in s
povecanjem ali z zmanj$anjem Stevila ponovitev poseganja po npr. lokaciji A. (Smith,
1999, Smith, Thelen, 2003) Skratka, s predstavljenim modelom je mogoce simulirati
tako realni dogodek ali pa eksperiment. In ne samo to, ta nevroloski dinamicni
model, ki kreira opisano napako pri otrocih, je v svojem bistvu procesni model, ki
uposteva ciljno usmerjene aktivnosti pri razlicno starih subjektih. To pomeni, da bi
lahko s tem modelom simulirali razlicne naloge podobnega tipa za razli¢ne starostne

skupine, kar je potrjeno tudi v Spencerjevih raziskavah. (Spencer, et al., 2001)
Implikacije modela

Teorija dinami¢nih sistemov razvoja zivih bitij pomaga reSevati razlicna teoreti¢na
nasprotja. Na zelo elementarnem nivoju lahko trdimo, da npr. ¢lovekove omejitve
zaradi bioloske dediscine ter podobnost razvojnih okolij povzroce ustrezne izide
tega razvoja. Vsi zdravi otroci se naucijo hoditi, se razvijejo od stopnje ko delajo
napako A —ne — B, pa do stopnje, ko je ne delajo vec, naucijo se govoriti v maternem
jeziku in si oblikujejo razlicne socialne povezave. Vendar, ¢e bi podrobno raziskali
ta razvoj, postanejo slike tega razvoja neprimerno manj deterministicne, saj se npt.
otroci iz iste druzine (ista bioloska dedisc¢ina in isto okolje) lahko razvijajo v
popolnoma razlicnih smereh. Kompleksni sistemi dolo¢enih nivojev in z
upostevanjem dolocenih ¢asovnih skal lahko imajo prav tako te lastnosti. Po eni
strani se lahko samoorganizirajo (so avtonomni — sposobni so se uditi) zato, da
ustvarijo kohezivne vzorce. Po drugi strani so lahko visoko nelinearni, v¢asih to
poimenujemo tudi »obcutljivi na zacetne pogoje«. To pomeni, da Ze majhne
spremembe ene ali ve¢ komponent dinamicnega sistema lahko vodijo do

reorganizacije sistema in s tem do velikih sprememb v vedenju sistema samega.



FILOZOFSKA ANALIZA MEHANIZMOV KOGNITIVNEGA MODELIRANJA IN

90 .
UMETNE INTELIGENCE V IZOBRAZEVANJU

Taksna nelinearnost se lahko kaze v razvoju sprememb, podobnih faznim premikom
petiodi¢nih funkcij (npr. funkcije sin ob faznem premiku za n/2), kar se lahko kaze
v nasem primeru tudi v bistveni razliki med 10 in 12 mesecev starimi otroci pri
standardnemu testu A — ne — B. Vendar, e ta razvoj izhaja iz dogodkov v realnem
¢asu, potem ta nelinearnost lahko prav tako ustvatja tudi individualne razlike. Z
dinamicne perspektive je pomembno razumeti proces, s katerim vsakodnevne
aktivnosti ustvarjajo razvoj otrokovih sprememb, tako splosne kot tudi posamicne
poti teh sprememb. In ¢e razumemo ta proces, potem je moznost kreiranja
dinami¢nih matemati¢nih modelov, ki odrazajo realne razmere, zelo velika, v
nasprotnem primeru sicer lahko nek proces simuliramo, a nikoli ne moremo zaupati

dobljenim izidom.

Pri ¢loveskem razvoju vsak nevralni dogodek, vsaka reakcija, vsak nasmeh ali vsaka
socialna interakcija ustvarja pogoje za naslednjo spremembo, in s tem vzroc¢ne sile v
realnem Casu, ki sledijo tej spremembi. Ce je tako, potem bomo prisli do globljega
razumevanja tega razvoja le s Studijo multivzrocnosti, upostevaje casovno zaporedje

in odgovarjajo¢o samoorganiziranost.
MODEIL HKB

Drugi model, ki ga bomo podrobneje predstavili v poglavju 7, je povezan z dinamiko
teles. To je model ritmi¢nega gibanja prstov, ki je poimenovan po avtorjih Haken,
Kelso in Bunz in ga na kratko oznacujemo tudi HKB model. (Haken et al., 1985)

Kar smo povedali za prvi model, bi lahko ponovili tudi za HKB model, ki doloca,
kako se relativne faze gibanja prstov v dvokoordinatnem prostoru kazejo v
spremembah frekvence in oscilacije. Te spremembe lahko zadovoljivo opisemo z
enacbo 2.1. Poznamo vrednosti ¢; v vecini primerov upostevamo le eno od dveh
vrednosti, ali 0 ali £ 1809, ki ustrezata stabilnima stanjema, fazi ali antifazi gibanja.
Nadalje, je razmetje a/b sorazmerno frekvenci oscilacij, ki jo prav tako poznamo iz
cksperimentalnih raziskav. Dve stabilni stanji dobimo pti dp/dt = 0 (kjet je razmetje
sprememb relativnih faz nic). Bifurkacijska toc¢ka — kriticno podrocje, kjer se
preklopi iz antifazne v fazo gibanja, zavzame prostor, ko frekvenca narasca — tocka,
kjet je dgp/ dt maksimalen (t. j. kjer je razmetje sprememb telativnih faz maksimalno).
Odvisno od nasih interesov, lahko nato vstavimo znane vrednosti v enacbo in jo

reSujemo tako, da dobimo razne, $e neznane vrednosti. Z odkritjem vrednosti za 4,
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bin @, ko je dp/dt = 0, lahko utemeljimo razlago o tem, zakaj dp/dt zavzame

vrednost, ki jih, ali napovemo, ali bo sistem stabilen pti teh vrednostih ¢, 4 in ¢.

Ta primera sta dokaj enostavna primera v teoriji dinamicnih sistemov — zato ju
poimenujemo tudi »klasiéna dinami¢na sistema« — v nasprotju z drugimi,
kompleksnimi, ki uporabljajo teotijo kaosa, entropijo, in neravnotezno dinamiko, ki
zahtevajo neprimerno bolj kompleksne metode razlag in filozofskih pristopov in se

jih bomo le dotaknili v zakljucku.

Vlada prepricanje, da tudi ta vrsta klasi¢nih dinami¢nih modelov pomembno uttjuje
nereduktivni fizikalisticni pogled na duha in kognicijo, saj mnogi izhajajo iz
predpostavke, da morajo biti dinami¢ni kognitivni sistemi povezani z emergenco. Se
bolj, obstaja vrsta zapisov zahtev, da mora biti dinamicna kognitivha znanost

pomembno povezana z doktrino emergence. Tim van Gelder, npr. meni:

»S sirse dinamicne perspektive je kognicija videti kot pojavni izhod iz potekajocih interakcij
vrste povezanih kvantitativnih spremenljivk bolj kot sekven¢na diskretna transformacija, ki

izhaja iz ene podatkovne strukture v drugo.« (Van Gelder, 1999: 12)

Drugi avtotji, kot npr. Jeff Elman, pa so podali nekoliko bolj mo¢no zahtevo, da

dinamic¢ni modeli lahko razlozijo emergenco:

»Modeli dinamic¢nih sistemov zadevajo tudi interakcije in pojavnost; bolj splosno jih lahko
upostevamo kot matematicni okvir za razumevanje viste pojavnosti in visje rednih interakeij, ki jih
najdemo v obeh, tako v konekcionizmu kot tudi v modelih umetnega Zivljenja«. (Elman, 1998:

504)

Navkljub vsemu se zdi, kot da se skriva delcek redukcionizma tudi v literaturi o
dinamiki. Se posebej, kot smo e omenili, mnogi dinamiki vidijo matematiko, teotijo
dinamic¢nih sistemov kot jezik za opisovanje tako psiholoskih kot tudi fizioloskih
vidikov kognicije. 1z tega lahko predpostavimo poenotenje razlicnih nivojev opisov,
zato lahko menimo, da teorija dinamicnih sistemov prevzema nekak$no vrsto
redukcionizma, podobno tisti, ki jo najdemo v t. i. »poenoteni znanosti, gibanju, ki
je bilo popularno v prvi polovici dvajsetega stoletja.

DINAMICNA RAZIL.AGA

Pri¢nimo z zapleti za emergentizem, ki so posledica vrste razlag v dinamiéni
kognitivni znanosti. Razlagalni cilji dinamicizma so relativho znani. Dinamicisti

zelijo najti diferencialne enacbe, ki bodo opisale Zzelen kognitivni fenomen, saj na ta
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nacin lazje in bolje opiSejo naravo kognicije. Ta cilj je mnogokrat v nasprotju s
klasicno kognitivno znanostjo, ki poskusa to dose¢i podobno kot racunalniski
programi — z vrstami algoritmi¢nih kod, ki opisujejo diskretne prehode med

staticnimi stanji.

Splosno so dinamiéni sistemi »sistemi, ki se v ¢asu razvijajo z iteriranjem aplikacije
ob uporabi dinami¢nih pravil. (Jost, 2005) Ce uporabimo to definicijo za kagnitivne
sisteme, dobimo zapis, ki sta ga zapisala Van Gelder in Port, dva najpomembnejsa

zagovornika dinamicnih sistemov:

»Dinamic¢ni modeli dolocajo, kako dose¢i spremembe pri spremenljivkah stanja pri katerikoli
odvisnosti trenutne vrednosti te spremenljivke same ali drugih parametrov. Resitve vodilne
enacbe povedo, kaksno bo stanje sistema v katerikoli ¢asovni tocki tako dolgo, dokler je znano

zacetno stanje in cas, ki je pretekel.« (Van Gelder, Port, 1995: 19)

To na kratko ponazorimo na modelu HKB. (Haken, et al., 1985) Za izhodisce so
uporabljene gibalne diferencialne enacbe, s katerimi lahko ponazarjamo gibanje
posamic¢nih prstov in $tudiramo povezave med njimi. S pomocjo te enacbe lahko
izracunamo za predpisane zacetne pogoje, lego prstov (stanje sistema), v katerikoli

¢asovni tocki za znano ¢asovno stanje in pretekli ¢as.

Podobno je zapisal tudi Andy Clark:

»Matematika specificira dinami¢ne zakone, ki dolocajo, kako se vrednosti niza spremenljivk
stanja razvijajo skozi ¢as. (Taksni zakoni so lahko npr. sestavljen sistem diferencialnih enacb).
Ce podamo zacetno stanje, potem trenutne sekvence stanja, ki so dolocene z zakoni dinamike,

ustvatijo trajektorijo skozi prostor.« (Clark, 1997: 100)

Tako je dinamicni koncept kognicije predstavljen z zakoni psihologije, izrazene z
razlicnimi diferencialnimi enacbami, psiholoska razlaga pa vsebuje prikaz, kako se
razgrne ustrezen fenomen v odvisnosti od tega. Ce vpeljemo za presojanje kriterij
uspesnosti nekega modela, potem lahko ugotovimo, da so nekateri dinamiéni modeli
ze izpolnili ta pogoj, npr. Kelsov model ritmi¢nega gibanja prsta, ki predstavlja, kako
lahko kompleksnost opazovanega fenomena elegantno pretvorimo v matematicni
zapis. Na temelju teorije dinamicnih sistemov je bistveni del modela diferencialna
enacba (katere detajle bomo nacelno obravnavali v naslednjih poglavijih), ki omogoca
izpeljavo opazovanega vedenja in na ta nacin podaja znanje o zacetnih vrednostih
spremenljivk, podaja zacetno stanje opazovanega sistema. V odvisnosti od nasega

zanimanja lahko sedaj znanje s pomocjo tega modela nadgrajujemo, v model
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vstavimo vrednosti tako dobljenih spremenljivk in izpeljemo nove vrednosti,
vrednosti spremenljivk, ki jih Zelimo napovedati ali razloziti. Tako z
napovedovanjem in razlaganjem ritmic¢nih gibov prstov z uporabo Kelsovega

modela dobimo razlago krownibh zakonov (angl. covering laws). Model krovnih

zakonov obravnava razlago problema kot dedukcijo iz zakonov v konjunkciji s

stali$ci o predhodnih pogojih. Hempel to definira kot:

»[Krovno zakonska] razlaga odgovatja na vprasanje: »Zakaj so se razlagalni fenomeni sploh
zgodili?« s tem, da pokaze, da fenomeni izhajajo iz dolocenih partikularnih okoliscin Cy, Co, ...
Cy, v odvisnosti od dolo¢enih zakonov Ly, Lo, ... L. Z izpostavljanjem tega argument sam kaze,
da ko postavimo pod vprasaj dolocene okolis¢ine in dolocene zakone, postane pojav tega
fenomena pricakovan in tako v tem pomenu ta razlaga omogoca, da ragumeno, akaj se je

obravnavani fenomen sploh zgodil.« (Hempel, 1965: 337)

L, L, Ln Izjave o predhodnih
pogojih Razlagalna premisa

(explanans)
C, G G Splo3ni zakoni

Logi¢na dedukcija

Opis empiri¢nih Razlaga o necem
E fenomenov, ki jih (explanandum)
moramo razloZiti

Slika 2.4: Oblika Hemplove in Oppenheimove razlage krovnega zakona

Na osnovi splosno znanega stalisca, ki sta ga izrazila Hempel in Oppenheim, ima
razlaga strukturo veljavnih deduktivnih argumentov, v katerih je razlaga povezava
dveh premis — izjave o zacetnih pogojih in izjave o splosnem zakonu — in pojasnilo
je zakljucek, ki vsebuje opis empiri¢nega fenomena, ki smo ga zeleli razloziti, kar
grafi¢no prikazuje slika 2.4. (Walmsley, 2008)

Primer (Hempel, 1965):

Zivostrebrni termometer uporabljamo za mertjenje temperature vrocih teles,
predvsem kapljevin. Ce termometer npr. potopis v vroco vodo, to povzroci, da se v
prvem trenutku zivosrebrni stolpec v termometru zniza, cemur nato sledi hiter dvig.

Kako bi lahko razlozili ta fenomen?
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Porast temperature na zacetku vpliva le na stekleno cevko (kapilaro), v kateri se
nahaja zivo srebro. Ta se pod vplivom toplote razsiri, poveca se volumen prostora,
v katerem se nahaja Zivo srebro, s ¢imer se posledi¢no zniza nivo zivega stebra v tej
cevki. Takoj nato, ko zaradi prevajanja toplote porast temperature doseze zivo
stebro, se njegov volumen prav tako pricne povecevati. Ker je temperaturni
koeficient prostorskega raztezka (termicni razteznostni koeficient) mnogo vecji kot
pri steklu, to vpliva na dvig nivoja zivega srebra v stekleni cevki. Ta razlaga je
sestavljena iz dveh vrst izjav. Prva vrsta izjav opisuje dolocene pogoje, ki so
izpolnjeni v odvisnosti od oz. v istem trenutkn kot, ko bo fenomen razlozen. Na kratko
bi lahko to vrsto izjav poimenovali predhodni pogej. V nasem primeru ta predhodni
pogoj vsebuje med ostalim tudi dejstvo, da je termometer sestavljen iz steklene
cevke, ki je delno napolnjena z zivim srebrom, ter da termometer potopimo v vroco

vodo.

Izjava druge vrste pa izraza dolocene splosne (krovne) zakone; v nasem primeru ti
vsebujejo zakone termicnega raztezanja tako Zzivega srebra kot tudi stekla, ter izjavo
o majhni toplotni prevodnosti stekla. Ti dve skupini izjav, ¢e ju adekvatno in celovito
formuliramo, razlozita obravnavani fenomen, kar posledicno pomeni, da se bo nivo

zivega srebra v zacetku nekoliko znizal, nato pa bo skokovito narastel.

Obravnavani primer lahko tako razlozimo z obravnavo splosnih (krovnih) zakonov
s tem, da pokazemo, da se dogodek sklada s temi zakoni ob upostevanju dolocenih

posebnih, zacetnih pogojev.

Model krovnega zakona razlaganja je bil v ozki povezavi z redukcijo, ki jo je razvil
Nagel (1961), saj je v obeh deduktivna relacija bistvena. Po Nagelovskem modelu
redukcije, ¢e lahko sklepamo, da zakon teorije M lahko izpeljemo iz zakona teorije
K, potem lahko re¢emo, da lahko M reduciramo v K — redukcija je izvedljiva.
(Walmsley, 2010) Vcasih bi lahko celo rekli, da so primeri Nagelovske redukcije
primeri, kjer je reducirana teorija razloZena s samo teorijo redukcije. Tako je

Silberstein zapisal, da Nagelovski model redukcije

»/ .../ smatra interteoretsko redukcijo kod deduktivno, in v posebnem ptimeru (krovni zakon)

tudi kot pojasnjevalno.« (Silberstein, 2002: 85)
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Ta tesna povezava med razlago krovnega zakona in Nagelovsko redukcijo postavlja
zanimiv problem pred dinami¢ne kognitivhe znanstvenike; razlaga po krovnem
zakonu zahteva vrsto deduktivnih zvez med razlagalno premiso (tisto, s ¢imer
razlagamo — lat. explanans) in samo razlago o necem (skratka tisto kar razlagamo —
lat. explanandum), kjer pa vecine teotij o emergenci zahtevajo odsotnost taksnih

dedukcij, saj je emergenca vedno neredukcionisti¢na.

Vzemimo pod drobnogled upostevanje taksnih razlagalnih modelov. Po eni strani
ni¢ ve¢ ni mozno govoriti o vedenju dinamiénih sistemov kot pojavnosti v
tradicionalnem tehni¢nem pomenu, kar bi neposredno zelo verjetno povezalo te
modele z Nagelovskimi modeli redukcije. Ce lahko sklepamo, da je opis vedenja
gibanja prstov sestavljen iz zakona (Kelsovega modela) in zacetnih stanj (4.
specificiranja zacetnih vrednosti spremenljivk), potem je ustrezneje, da re¢emo, da
je gibanje prstov reducibilno v Nagelovem pomenu na omenjeno teorijo dinamike.

Upostevaje ta razkorak si oglejmo enega od moznih odzivov.
2.5 Dinami¢ni sistemi in »uteleSena kognicija«

Zagovorniki dinami¢nih sistemov v kognitivni znanosti, nekateri govorijo kar o
»nekognitivistiCni« kognitivni znanosti, menijo, da bi se kognitivni znanstveniki
lahko izognili mnogim tezavam, ¢e bi opustili reprezentacijsko teorijo in se namesto
tega naslonili na nereprezentacijske mehanizme, ki delujejo v interakciji z okoljem, v
katerem je organizem. Dober primer takega pristopa je robotika. (Brooks, 1999) Na
primer, preprosti roboti za gibanje po okolju nimajo zapletenih kognitivnih
zemljevidov, ampak uporabljajo le preproste notranje ure in mehanizme, ki sledijo

svetlobi.

Osnovne predpostavke kognitivistov, ki se pri razlagah sklicujejo na strukture v glavi
(prepricanja, pravila, pojmi in sheme), po mnenju zagovornikov »utelesene
kognicije« (angl. EEC — Embodied Embedded Cognition) niso ustrezne. Namesto
pojmov reprezentacije in racunanja so v srediscu teorije dinamic¢nih sistemov novi

pojmi, kot so nelinearnost, procesiranja v realnem casu, prostor stanj, atraktor,”

2 Atraktorji so koncna stanja mreze, ki so lahko tockasta (kar pomeni, da mreza obstane v tem stanju) ali petiodi¢na
(mreza krozi po periodi¢nem zaporedju stanj - ciklu).
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samoorganizacija in povratna zanka. V slednjem so dedici kibernetikov, ki so kot

glavno teoretsko orodje uporabljali prav kontrolni sistem povratne zanke.

Dinamic¢ne hipoteze predpostavljajo, da so kognitivni agenti dinamicni sistemi v
nasprotju s prevladujoco racunalnisko hipotezo, ki trdi, da so kognitivni agenti
digitalni racunalniki. Skratka, dinami¢na hipoteza postavlja empiricno alternativo
rac¢unalniski hipotezi. (Van Gelder, 1999)

David Hume je sanjal o znanstveni psihologiji, v kateri bi matematic¢ni zakoni urejali
mentalno sfero, prav tako kot Newtonovi zakoni urejajo materialno sfero. (Hume,
2000) Univerzalno silo gravitacije, kjer telesa ucinkujejo sorazmerno s svojo maso,
bi lahko nadomestili z univerzalno silo asociacij, kjer bi ideje u¢inkovale sorazmerno

svoji podobnosti. Dinamika duha bi se postavila vzporedno z dinamiko materije.

Humove sanje pa niso prva taksna vizija duha, navdihnjena z odkritji znanosti.
Sodobni fiziki so odkrili izjemno enostavne in elegantne matematicne zakone,
katerth matemati¢no reSevanje je izjemno zapleteno. Eden zgodnjih zacetnikov te
teorije je bil Thomas Hobbes, ki je razvil svoj model mehanizma mentalnih operacij
in pri tem izhajal iz predpostavke, da so misli simbolni preracun, s pravili usmerjana

manipulacija simbolov znotraj glave. (Hobbes, 1651/1994)

Ugibanja 17. stoletja postanejo v 20. stoletju znanost. Hobbsova ideja se razvije v
ralunsko hipotezo (angl. computational hypothesis — CH) in kognitivni agenti
postanejo v osnovi digitalni racunalniki.?* Morda najbolj znana razlaga tega postane
Newellova in Simonova (1972) doktrina, da: »Fizikalni simbolni sistem izpolnjuje
potreben in zadosten pogoj za posplosene aktivnosti inteligence.« (Newell, Simon,
1972: 116) To hipotezo sta predlagala kot zakon kvalitativne strukture, primetljivo s
celicno doktrino v biologiji ali tektonskimi plo$¢ami v geologiji. lzraza osrednji
vpogled v raziskovalne paradigme, ki so bile dominantne v kognitivni znanosti skoraj
40 let.

24 Digitalni - analogni racunalnik: Analogni racunalniki so oblika racunalnika, ki uporablja za resevanje problema
zvezni nacin spreminjanja fizikalnih fenomenov, kot so elektri¢ne, mehanske ali hidravlicne vrednosti. Verjetno je
bil eden prvih mehanskih analognih »racunalnikov« Antikythera mehanizem, konstruiran zato, da bi preracunaval
astronomske lege. Predvideva se, da je bil izdelan okrog 100 let p. n. §. Nasprotno od tega digitalni racunalniki
predstavljajo spreminjanje spremenljivk inkrementalno in to v binarni obliki (samo z 0 in 1).
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V zadnjih letih pa je Humova alternativa nenadoma ponovno delezna pozornosti.
Ena od najpomembnejsih razvojnih prelomnic je ponoven vznik konekcionizma, ki

modelira kognicijo kot dinamicne sisteme. (Smolensky, 1995)

Podobno pomemben je bil tudi pojav kognitivne nevroznanosti in znotraj nje
prevlada dinamicnih teorij. Dinamicne oblike postajajo del splosnega okvirja pri
mnogih delih s podro¢ja psihofizike, zaznav, razvojne psihologije, kognitivhe
psihologije, robotike in raziskav avtonomnih agentov, umetne inteligence in socialne
psihologije. So osrednji del Stevilnih splosnih modelov, kot so ekoloska psihologija,
sinergija® in morfodinamika.?s (van Gelder, 1999)

Teorijo dinami¢nih sistemov uporabljajo za raziskave na podrocju nevroznanosti in
kognitivnega razvoja, Se posebej v Piagetovih teorijah kognitivnega razvoja. Zastopa
prepricanje, da se da kognitivni razvoj bolje predstaviti s fizikalnimi teorijami kot s
teorijami, ki temeljijo na sintaksi in umetni inteligenci. Prav tako zastopa prepricanje,
da so diferencialne enacbe najprimernejse orodje za modeliranje cloveskega vedenja.
Te enacbe so interpretirane tako, da predstavljajo agentovo kognitivno trajektorijo
skozi prostor stanja. Ce to povemo z drugimi besedami oz. dinamiki dokazujejo, da
bi morala biti psihologija opis (z diferencialnimi enacbami) kognicije in vedenja
nekega agenta v dolocenem okolju in pod notranjimi pritiski. Za to se pogosto

uporablja tudi jezik kaosa.
2.6 UteleSena kognicija

Utelesena kognicija (UK) je filozofsko teoreticna pozicija v kognitivni znanosti, ozko
povezana s situacijsko kognicijo, poosebljeno kognicijo, poosebljeno kognitivno
znanostjo in teorijo dinami¢nih sistemov. Teorija navaja, da se inteligentno
obnasanje pojavlja izven vzajemnega delovanja med mozgani, telesom in svetom.
Svet ni le »igrisce«, na katerem igrajo mozgani. Natanéneje, mozgani, telo in svet so
enako pomembni dejavniki pri razlaganju tega, kako se posebno, inteligentno

vedenje v praksi pojavi.

% Sinergija (iz grske besede synergos, ouvepyog, ki pomeni delati skupaj) se nanasa na pojav, ko dva ali ve¢
povzroditeljev oziroma vplivov, ki delujejo skupaj, ustvari ucinek, ki je vedji od ucinka, ki bi ga napovedali, ¢e
poznamo samo ucinke posameznih povzroditeljev ali vplivov.

20 Motfodinamika se nanasa na dinami¢ne spremembe v morfologiji, vedi o zgradbi in obliki organizmov
(oblikoslovje).
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Poosebljanje se definira kot ideja, da notranji telesni ustroj moc¢no vpliva na visje
kognitivne procese v mozganih, Se posebej preko emocionalnega sistema. (Damasio,
1996, 1999)

Utelesenost se oznacuje kot ideja, da fizi¢ne interakcije med telesom in svetom moc¢no
omejujejo mozno vedenje organizmov. Fizicna interakcija vpliva na vedenje

organizmov, kar vpliva na kognitivne procese.

Ta teorija je neposredna reakcija na trenutne dominantne kognitivne simbolne
paradigme, ki trdijo, da je za kognitiven sistem kljucen racunalnisko predstavitveni
sistem (kot npr. racunalniski software), ki procesira vhodne informacije in generira
izhodne (vedenja) na osnovi notranjega informacijskega procesa. V tradicionalnem
kognitivizmu vzrocni koren vedenja lezi v »virtualnih« procesih, ki jih vodi software,
in se izvaja v nasih mozganih. Mozgani so le strojna oprema (hardware, na katerih je
programska oprema implementirana. Telo (senzotji in aktuatorji) so samo vhodno-
izhodne naprave, ki so v sluzbi mozganov. Svet je zgolj igridce (objekt), na katerem

kognitivni agent deluje.

V nasprotju s to simbolno teorijo uteleSena kognicija zagovarja tezo, da aktualni
fiziéni procesi v telesu in interakcije med telesom in svetom delno ustvarjajo nekaj,
kar lahko poimenujemo »kognitivni sistem kot celota«. Telo, svet in mozgani
ustvarjajo sistem. Skupaj ti deli sistema povzrocajo inteligentno vedenje, ki je na
naraven nacin povezano s teoreticnim konceptom EEC. Vse lepo in prav, vendar
imamo pri tej teoriji na koncu mnogo ve¢ vprasanj kot odgovorov. Ce nastejemo le

nekatera:

—  Je UK resna samostojna (pozitivna) teorija, ali je samo sopek negodovanj o tem,
kaj vse je narobe v kognitivizmu?

—  Je UK deskriptivna, namesto tega, da bi v resnici kaj razlagala o kogniciji?

— Kako lahko EEC razlozi lingvisticne procese in procese eksplicitnega
kognitivnega razmisljanja?

—  Katere bi bile najbolj informativne empiri¢ne hipoteze z EEC perspektive?

—  Ali lahko uporabljamo tradicionalne metode (npr. stimulus — odziv paradigme)
eksperimentalne psihologije za preverjanje EEC hipotez?
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2.7 Situacijska kognicija in konekcionizem

Sitnacijska kognicija (angl. sitnated cognition) meni, da je znanje nelocljivo od dejanja s
tem, da prikazuje, da je vse znanje aktivno povezano s socialno, kulturno in fizicno
sfero. S to predpostavko, ki zahteva epistemoloski premik od empirizma, spoznavna
teorija predlaga model znanja in ucenja ki zahteva bezno razmisljanje bolj kot
pomnjenje in priklic konceptualnega znanja. V bistvu kognicija ne more biti locena
od konteksta. Zato ucenje smatramo kot posameznikovo povecevanje njegovih
lastnih sposobnosti skozi razlicne okoliscine (izkusnje) bolj kot kopicenje znanja.

S perspektive spoznavne kognicije lahko svet, telo in kognitivne funkcije mozganov
analiziramo tako, da uporabljamo enaka konceptualna orodja kot so kompleksne
spominske strukture ali mentalni modeli, npr. instrukcije, ki lahko pomagajo
uce¢emu asimilirati in akomodirati nove informacije v Ze obstojece informacije ali
obstojece kognitivne strukture. To je Se posebej pomembno zato, ker v veliki meri
poenostavlja nase razumevanje preslikav med temi podrodji in se z lahkoto

interpretira kot bioloska adaptacija telesa in mozganov na okolje.

Konekcionistitni model je diskretni dinamicni sistem in taksni so tudi algoritmi ucenja v
njem. Vendar so temeljni kamen resnicnega dinamicnega pristopa h kogniciji
fenomeni, ki se dogajajo v zveznem ¢asu, nekaj, Cesar vsi konekcionisti¢ni modeli ne
zmorejo. Seveda se nevronske mreze pogosto uporabljajo za Studijo ¢asovno
spreminjajoc¢ih se fenomenov, vendar obstajajo tudi druge dinami¢ne metode, ki ne
uporabljajo konekcionisticnih mrez. Razvoj konekcionisticnega modeliranja od leta
1980 je zagotovo pripomogel k napredku razvoju raziskav v smeri dinamicnega
razmisljanja, vendar pa konekcionisticni modeli ne prikazujejo vedno najbolje

dinamié¢nih hipotez o kogniciji.
2.7.1 Prednosti in slabosti dinami¢nih modelov

Dinami¢no modeliranje ponuja vrsto pomembnih prednosti pred tradicionalnimi
ra¢unalni$kimi metodami modeliranja kognicije. (Port, 2002) Ce navedemo le

najpomembnejse:

1. Prvi¢, bioloska verjetnost digitalnih, casovno diskretnih modelov $e vedno
ostaja velik problem. Ne ve se ne kako in ne kje naj bo v mozganih naprava

(predel), ki bi deloval podobno kot rac¢unalniski ¢ip. Najpogostejsi odgovor v
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preteklosti je bil: »Ne vemo zares, kako pravzaprav mozgani delujejo, zato je ta
hipoteza prav tako verjetna, kot katerakoli druga«. (Chomsky, 1956) Taksni
argumenti izpred trideset, Stirideset let niso ve¢ sprejemljivi danes, ko lahko z
nevropsiholoskimi eksperimentalnimi metodami prikazujemo razlicne oblike
diskretnosti. Vendar to $e vedno ne pottjuje enostavne predpostavke, da bi bila
kakrsnakoli oblika enot in operacij zveznih sistemov uporabna za digitalni

model kognicije.

2. Drugi¢, konc¢no lahko ¢asovne podatke na osnovi tega neposredno vklju¢imo
v kognitivne modele. Ce zelimo napovedovati kritiéni razpon dogodka v ¢asu,

lahko sedaj povezemo fenomene, kot so:

— procesiranje ¢asa (npr. reakcijski ¢as, ¢as prepoznave, odzivni €as itd.);

— casovne strukture v motori¢nih vedenjih (npr. sposobnost, govor,
lokomotorika, ples),

— casovne strukture in stimuliranje (npr. za govorno in glasbeno zaznavo,

interpersonalno koordinacijo, ko gledamo tenisko igro itd.).

Jezik dinamicnih sistemov zagotavlja konceptualni slovar, ki omogoc¢a poenotenje
kognitivnih procesov v mozganih tako s psiholoskimi procesi v nasi telesni periferiji
kot z dogodki okolja izven organizma. Poenotenje procesov skozi te mehke (fuzzy)
in delno umetne meje omogoca resnicno poosebljeno oz. uteleSeno umescanje
razumevanja cloveskega vedenja vseh tipov. Diskretno c¢asovno modeliranje
tradicionalnih  priblizkov zahteva, da postavljamo meje vedno nekje izven
diskretnega casa digitalnih vidikov kognicije zvezno-¢asovne psihologije

(kompetence nasproti performansam). (Chomsky, 1956)

3. Tretji¢, kognitivni razvoj in ¢asovno zaporedno procesiranje lahko sedaj
integriramo, saj ucenje zaznavnih in motori¢nih vedenj usmetjajo podobni
procesi, tudi ¢e imamo razlicne ¢asovne skale. Simbolni ali racunalniski modeli
nasproti temu zahtevajo, da obravnavamo ucenje in razvoj obeh kot
popolnoma razlicna procesa, popolnoma nepovezana z motori¢nimi in

zaznavnimi aktivnostmi.
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Konéno, upostevanje zgornje prednosti dinami¢nega modeliranja je dejstvo, da
dinami¢ni modeli vsebujejo diskretni ¢as in digitalne modele kot poseben primer.
Uporabimo jih tam, kjer ostale poti niso mozne (vzoréenje zveznih dogodkov
dovoljuje diskretno modeliranje zveznih funkcij, vendar ostanejo simulacije same
po sebi diskretne in so samo modeli zvezne funkcije do polovice vzoréne mere).
(Port, Cummins, McAuey, 1995) Tako je tudi vsak digitalni racunalnik dinami¢ni
sistem z realnimi vrednostmi napetosti v zveznem casu, ki so diskretizirane z
neodvisno notranjo uro, ki jo ima vsak digitalni racunalnik in ki uravnava njegovo
delovanje. Ta mo¢ dinami¢nega modeliranja je zelo pomembna za nase razumevanje

cloveske (ali pa tudi zivalske) kognicije.
Obstaja tudi vrsta slabosti dinami¢nega modeliranja.

1. Prva je, da je matematika dinami¢nih modelov neprimerno manj raziskana in
manj razvita, kot je matematika digitalnih sistemov. Zato je ocitno tezje razviti
ustrezne modele, razen morda za previdno omejene in enostavne (pohlevne)
primere.

2. Druga slabost je, da med nekaterimi kognitivnimi fenomeni (npr. izvajanje
dolgih preracunov, razvijanje algoritmov, procesi o uporabi jezika) ljudje

izvajajo operacije z diskretnimi simboli.

Vendar pa je potrebno izpostaviti, da so dinamicni sistemi sposobni izkazovati tudi
digitalno obnasanje (npr. nevronski verjetnostni model) in je le vprasanje ¢asa, kdaj
bodo razviti do mere splo$ne uporabnosti. Ocitno je, da so racunski (simbolni)
modeli trenutno Se vedno enostavnejsi in bolj neposredni, ¢eprav imajo vrsto
pomanjkljivosti. Kratkoroéno bodo verjetno prevladovali, predvsem v obliki
razlicnih hibridnih sistemov, dolgoro¢no pa bo prihodnost skoraj zagotovo

»dinamicna«.

2.8 Inteligenca

Ce izklju¢imo zavest, lahko razmisljanje prevedemo v matemati¢no predvidljive aktivnosti,
katerih osnova so vnaprej znane informacije.

(Mortimer Taube)
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Inteligenca?’ izhaja iz latinske besede ntelligere, ki izhaja iz besed inter-legere, kar
pomeni izbrati, razlo¢iti, razumeti ali opaziti, spoznati. Oblika besede zntelectu je v
srednjem veku postala tehni¢ni termin za razumevanje in prevod za grski filozofski
termin zous, ki je ozko povezan z metafiziko in teorijo neumtljive duse in konceptom
aktivnega intelekta (angl. active intellect, tudi active intelligence). (Neisser, et al.
1996) Ce bi hoteli inteligenco definirati s sodobnim jezikom, bi zelo tezko prisli vsaj

do priblizno enoznac¢nega odgovora. Ce povzamemo nekatere najbolj razsirjene:

1. Inteligenca je zelo splosna sposobnost, ki, med ostalim, vsebuje sposobnost
razmi$ljanja, nacrtovanja, reSevanja problemov, abstraktnega razmisljanja,
tvorjenja kompleksnih idej, hitrega ucenja in ucenja iz izkusenj. Ne samo ucenje
iz knjig, ozka akademska vescina ali resevanje inteligenénih testov. Bolj kot to,
odraza globljo in SirSo sposobnost vkljucevati in prilagajati se okolju, delati
stvari smiselne ali ugotavljati, kaj narediti. (Gottfredson, 1997)

2. Posamezniki se razlikujejo med seboj po razumevanju kompleksnih idej,
prilagajanju okolju, ucenju iz izkusenj, po uporabi razlicnih oblik sklepanja,
premagovanju ovir z razmisljanjem. Koncept “inteligence” je poskus razloziti
ves ta kompleksen niz fenomenov. Na nekaterih podroc¢jih smo ze dosegli
dokaj natancne definicije, medtem ko na ostalih $e vedno vlada velik nered in
nerazumevanje. Ce bi danes 12 najbolj eminentnih strokovnjakov poprosili, da
povedo definicijo inteligence, bi dobili dvanajst na nek nacin razlicnih
odgovorov. (Perloff, et al., 19906)

Ucenje, znanje in inteligenca so ozko povezani. V sami definicijah se pojavi tudi
termin prilagajanje (adaptiranje) oz. ozko z njim povezano — uienje. Zato, da lahko

resujemo probleme, posamezniki potrebujemo:

1. znanje,

2. sposobnost uporabe teh znan;
IVRSTE INTELIGENTNOSTI

Sistemov (zivih ali nezivih) ne moremo strogo razporejati po koli¢ini inteligence, saj
moramo pri tem upostevati, da obstajajo razlicne vrste inteligence. Zacetnik in eden

najbolj znanih avtorjev na tem podrocju je Howard Gardner (2011), ki je

27V nadaljevanju ne bomo delali posebne razlike med terminoma inteligenca in inteligentnost.
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inteligentnost opredelil kot zmoznost resevanja problemov ali ustvarjanja izdelkov,
ki so cenjeni v enem ali ve¢ kulturnih okoljih. Predhodne opredelitve inteligentnosti
so se mu zdele pomanjkljive, saj so vkljucevale predvsem jezikovno, logi¢no-
matemati¢no in delno prostorsko inteligentnost. Gardner je tako razvil teotijo o
sedmih inteligentnostih, ki jih lahko vsi razvijemo do dolo¢ene mere

kompetentnosti. Te inteligence po Gardnerju so:

—  Jegikovna inteligentnost je sposobnost ucinkovitega besednega izrazanja in
razumevanja kompleksnih besednih sporocil. Jezikovna inteligentnost vsebuje
obcutljivost za pomen besed in za razlicne funkcije jezika. Uporabljamo jo na
primer pri branju, tvorjenju in razumevanju besedil.

—  Logitno-matematicna  inteligentnost je sposobnost abstraktnega misljenja in
logi¢nega razmisljanja ter sklepanja. Uporabljamo jo pri resevanju abstraktnih
matemati¢nih problemov, pri deduktivnem in induktivhem misljenju (vcasih
govorimo tudi o dveh locenih inteligencah, namre¢ induktivni in deduktivni
inteligenci). Logi¢no-matematicna inteligenca je Se posebej pomembna pri
znanstvenem raziskovanju.

—  Prostorska inteligentnost temelji na tvorbi vidnih predstav o poteku ali videzu stvari
(barva, oblika, postavitev itd.). Ta inteligentnost obsega tudi dobro orientacijo,
to je sposobnost, znajti se v prostoru in presoditi razmerja med predmeti v
prostoru. Uporabljamo jo na primer pri gibanju po neznanem terenu, risanju
ipd.

—  Glasbena inteligentnost je sposobnost ustvarjanja in poustvarjanja glasbe,
prepoznavanja melodij. Ljudje, ki imajo visoko razvito glasbeno inteligentnost
so izjemno obcutljivi tudi na barvo in ritem. Glasbena inteligentnost se izraza
pri igranju instrumentov, petju, skladanju.

—  Telesno gibalna inteligentnost temelji na spretni uporabi telesa, nadzorovanju in
koordinaciji telesnih gibov. Uporabljamo jo pri usklajenem gibanju (Sportu,
plesu), pa tudi pri spretnem ravnanju s predmeti, kamor spadajo tudi rocne
spretnosti.

—  Medosebna inteligentnost (ponekod jo imenujemo tudi socialna inteligenca) se kaze v
sposobnosti razumevanja drugih ljudi in uravnavanja medcloveskih odnosov.
Odraza se v spretnosti pri navezovanju stikov in komunikaciji z drugimi ljudmi,
kot sposobnost razumevanja njihovih tezav, motivov in custev ter v

ucinkovitem odzivanju na vedenje drugih.
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—  Znotrajosebna inteligentnost, ustvena inteligenca ali avtorefleksivna inteligentnost je
sposobnost zavedanja in razumevanja lastnega dozivljanja in vedenja. Ljudje, ki
imajo visoko izrazeno avtorefleksivno inteligentnost, razumejo vzroke in
posledice lastnega dozivljanja (na primer Custvovanja in vedenja) ter imajo

dobro razvito samokontrolo.

Custva in socialne vesc¢ine igrajo pomembno vlogo tudi pri inteligentnih
rac¢unalniS$ko vodenih sistemih. Pri ¢ustveni in socialni inteligenci pri racunalnisko
vodenih inteligentnih sistemih je potrebno predvideti predvsem odzive drugih, za
kar je potrebno razumevanje motivov in ¢ustvenih stanj (da nam to v rac¢unalni§tvu
lahko uspe, uporabljamo npr. teorijo iger, teorijo odlocanja, kot tudi sposobnost
modeliranja ¢lovekovih custev in vescin ter zaznave teh Custev). Za dobro interakcijo
med clovekom in racunalnikom mora biti inteligentni stroj sposoben izkazovati
custva. Poleg vsega tega pa mora biti pri tej interakciji do cloveka uglajen in obcutljiv.
Najbolje bi bilo, da bi imel tudi sam c¢ustva. Mnogokrat se za to uporablja teorijo
emocionalnega racunalnistva (angl. affective computing), ki je interdisciplinarna veda
in zdruzuje tako racunalnicarje kot tudi psihologe in kognitivne znanstvenike ter
predstavlja razvoj sistemov in naprav, ki lahko razpoznavajo, interpretirajo,
procesirajo in simulirajo cloveske odzive. Zacetnik te znanosti je bila Rosalinda
Picard, ki je leta 1997 objavila svoj ¢lanek na temo emocionalnega racunalnistva. V
svojem delu je izpostavila motive, zakaj meni, da je pomembno simulirati empatijo,
in trdi, da naj bi bili inteligentni stroji sposobni interpretirati ¢ustvena stanja ljudi in

se jim s svojim vedenjem in odzivi prilagajati.

Nekateri avtotji opisujejo tudi vec kot sto vrst cloveske inteligence. Sistem (clovek
ali stroj) je lahko bolj$i v nekem tipu inteligence in slabsi v drugem. O¢itno je, da
potrebujemo integriranje vseh razlicnih oblik inteligence v poenoten sistem
(nekaksen nadzorni sistem), tako da lahko med resevanjem problemov preklapljamo
med razlicnimi oblikami inteligence. Pri tem vecina Spekulacij o umetni inteligenci
sedaj $e ne uposteva naslednjega nivoja — zavesti (ki bi lahko bila dober kandidat za

nadzorni sistem, kar bomo poskusali prikazati v naslednjem poglaviju).

2.8.1 Inteligentnost, ustvarjalnost in nadarjenost

Vecina raziskav, ki je skusala povezati velikost mozganov z inteligentnostjo, poroca
o dokaj nizkih korelacijah, ki se gibljejo okoli vrednosti 0.35. Podobni so izidi, ki

temeljijo na preucevanju vojaskih veteranov z mozganskimi poskodbami. Tudi



2 Osnovna filozofska in kognitivna izhodista 105

najhujse poskodbe mozganov so vodile v zmanjsanje 1Q za najvec 10 tock. Ce bi se
osredotocili na te ugotovitve, bi lahko rekli, da inteligentnost nima veliko skupnega

z velikostjo nasih mozganov.

Raziskovalce, ki so se ukvarjali z odnosom med ustvarjalnostjo in mozgansko
aktivnostjo, je najbolj pritegnila hemisfericnost — dejstvo, da je vsaka od obeh
hemisfer — mozganskih polovic, specializirana za doloc¢eno vrsto in nacin obdelave
podatkov. Z gotovostjo lahko recemo, da govor nadzoruje leva mozganska polovica
ali hemisfera in da s prostorskim razmisljanjem ali prepoznavanjem obrazov upravlja
desna mozganska hemisfera. Leva hemisfera je izrazito razumska, besedna,
produktivna, medtem ko je desna hemisfera izrazito Custvena, vizualna, nazorna,
intuitivna, meditativna. Ko govorimo o zmoznosti razsojanja, obe mozganski
hemisferi delujeta skladno. Vsak dejavnik spoznanja ima svoje sestavne dele tako v
desni kot v levi polovici mozganov. Da ne bi prislo do tekmovanja med levo in desno

hemisfero, med njima obstaja delitev »dela.

Stevilne publikacije 7e od sedemdesetih let prej§njega stoletia poskusajo razlozit
skrivnosti ustvarjalnosti, ki izhajajo iz desne mozganske hemisfere. Filozof Karl
Popper (Poper, Eccles, 1978) in nevrokirurg, nobelovec John Eccles (Eccles, 1985),
opisujeta desno hemisfero kot »podrejen, manjvreden« del mozganov. Leva polovica
mozganov je dolgo veljala za prevladujoco sfero, ki je odgovorna za ¢lovekovo
edinstveno zmoznost govora in s tem tudi za samozavedanje. Skladno s tem so
obstajale razprave o tem, da je vedji del [judi desnicarjev prav zato, ker je za govor
zadolzena prevladujoca leva hemisfera, kar v primeru levicarjev kaze, da center za
govor ni nujno v levi mozganski polovici. S teoreti¢nega vidika je tak$no sklepanje
razumljivo. Veliko avtorjev je ustvarjalnost opisalo kot zdruzevanje nasprotij.
Koestler (1967) je predlagal termin bisociacije, ki opisuje ustvarjalnost kot
zdruzevanje nepovezanih struktur, lo¢enih zamisli, dejstev in zaznav v enovitih
mozganih. Prav zaradi tega sta bili dve hemisferi, ki sta predstavljali dva nacina
kognitivnega procesiranja, idealna nevropsiholoska razlaga ustvarjalnosti. V prvi fazi
je le malo ali ni¢ interakcije med obema hemisferama. Vsaka hemisfera neodvisno
od druge razvija svoje procese. V drugi fazi se interakcija poveca. Slikovitost, ki se je

razvila v desni hemisferi, se realizira preko bolj logi¢ne leve hemisfere.
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Se ena znacilnost ustvarjalnega procesa — fazi inkubacije in iluminacije, v katerih se
pozornost lo¢i od problema in se resitve spontano pojavljasjo — je potrdila
raziskovalce v domnevi, da je ustvarjalnost desnohemisferni proces. Nadaljnjo
osnovo za te domneve najdemo tudi v psihoanaliti¢nih razlagah ustvarjalnosti. Za
Freuda (1925) je ustvarjalnost izraz potlacenih osebnih izkuSenj, ki so sestavina
osebne podzavesti. Z druge strani Jung (1933) razume ustvarjalnost kot proizvod

arhetipov, ki so srz kolektivne podzavesti.

ALI OBSTAJA RAZILIKA MED USTVARJALNOST]O IN
INTELIGENTNOST]O?

Za bolj$e razumevanje sposobnosti je pomembno, da vemo, katere procese ljudje
uporabljajo, kadar resujejo razlicne vrste problemov. V psihologiji obstajajo Stevilne
studije, ki so se in se Se zmeraj ukvarjajo s tem vprasanjem. Pri tem uporabljajo
razlicne metode, celo razlicna imena za enake ali podobne psiholoske fenomene. Na
primer, faktorske teorije so se ukvarjale z razlikami med inteligentnostjo in
ustvarjalnostjo, medtem ko so kognitivno usmerjene $ole govorile o razlikah pri

reSevanju dobro in slabo opredeljenih problemov.

Osnovna strategija, ki jo ljudje uporabljamo za iskanje poti skozi dobro opredeljen
problemski prostor, je analiza sredstvo — cilj. (Ernst, Newell, 1969) Za Andersona
(2007) je to osnovni miselni proces sploh. Ta proces dolocata dve sestavini,
zmanjSevanje razlik in zastavljanje vmesnih stanj, ki jih imenujemo vmesne cilje.
Zmanj$evanje razlik pomeni, da izberemo taksne operacije, ki bodo proizvedle
stanja, ki so blizja, bolj podobna temu, kar zelimo dose¢i. Vmesna stanja v tem
procesu kréenja imenujemo vmesni cilji. Simon (1979) domneva, da na ta nacin ljudje
resujemo vse probleme, tudi slabo definirane. Pri slabo definiranih si izberemo nek
manjsi problem (npr. piSemo esej o ustvarjalnosti in se lotimo najprej le enega
odstavka ali poglavja), ki ga reSujemo, kot da bi bil dobro definiran. Iz te razlage
lahko sklepamo, da je resevanje dobro definiranih problemov osnovno in je
ustvarjalnost le poseben primer. Povsem nasprotno stalice zastopajo drugi
raziskovalci, ki menijo, da ima ustvarjalno resevanje $irSo moznost uporabe kot
strategija sredstvo—cilj, ki je po njihovem uporabna le za skupino dobro opredeljenih

problemov z natan¢no doloc¢enim ciljem.
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Pricujoci pregled ugotovitev o odnosu med mozgani in sposobnostjo je prav gotovo
sprozil Stevilna vprasanja. Vprasanja, ki morda nikoli ne bodo dobila odgovora.
Vsekakor pa je pregled raziskav posredoval tudi nekaj ugotovitev, ki nam omogocajo
boljSe razumevanje inteligentnosti in ustvarjalnosti. Naj omenimo le nekatere.
Ugotovitev, da nadarjeni posamezniki uporabljajo le za nalogo relevantna podrocja
mozganov, nakazuje, da je njihov nacin razmisljanja »manj kaoticen« in »bolj
enostaven«. Takoj se zastavi vprasanje, ali to velja tudi za ustvarjalnost. Lahko bi
rekli, da vsaj zacCetne faze reSevanja ustvarjalnih problemov zahtevajo bolj

kompleksno aktivacijo nevronske mase.

Prezgodaj je Se, da bi lahko trdili, da nevropsiholoske ugotovitve podpirajo to ali

ono teotijo inteligentnosti.
2.8.2 Umetna inteligenca

Dolgoroc¢ni cilj raziskav s podrocja strojnega ucenja, ki danes postaja vse bolj
popularno in uporabno, je ustvariti nek umeten sistem, ki bo s samostojnim ucenjem
dosegel ali celo presegel ¢lovesko inteligenco. Sirse podrodje raziskav s tem istim pa
na kratko poimenujemo #metna inteligenca Ul (angl. artificial intelligence). Omenimo Se
enkrat njeno splosno definicijo povzeto po Marvinu Mynskyemu:

»Umetna inteligenca je gmanost o igdelavi strojev, ki so sposobni narediti stvari, za katere je po
nasih merilih potreben um.« (Marvin Minsky, 1968, ustanovitelj laboratorija za Ul na MIT-ju, v
Copeland, 2007: 1)

oz. njeno simbolno predstavitev po sliki 2.5

eTeorija in razvoj racunalniskih
U metn a sistemov ki je sposobna izvajati
H H aktivnosti normalne za cloveko
| nte I Igen Ca inteligenco.

*Daje racunalnikom "sposobnost

St rOj no u Ee nje uéenja, ne da bi za to bili posebej

programirani”.

eJe struktura algoritmov strojnega
v . ucenja z logiko podobno logiki
Globoko uéenje  nasinmozgano.
Strukturaalgoritmov temelji na
umetnih nevronskih mrezah.

Slika 2.5: UI in njene notranje relacije
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Ce govorimo o umetni inteligenci, ne pri¢akujemo od inteligentnega sistema (v tem
primeru racunalnika, stroja, robota), da je ekstremno inteligenten (izjemno
sposoben) samo v enem vidiku inteligence. Pri¢akujemo, da je kompleksen,
inteligenten na vseh podrodjih, ki jih zahteva cloveska inteligenca pri resevanju
problemov. Raziskave s podrocja Ul se ubadajo z razvojem sistema, ki deluje bolj ali
manj inteligentno in je sposoben resevanja relativno zahtevnih problemov. Te
metode mnogokrat temeljijo #a osnovi posnemanja Hoveskega resevanja problemoy. Ul
podrodja, razen strojnega ucenja, so povezana s predstavljanjem znanja, razumevanja
govora, avtomatskega sklepanja in dokazovanja teoremov, logicnega programiranja,
kvalitativnega modeliranja, ekspertnih sistemov, igranja iger, hevristicnih reSevanj
problemov, umetnih zaznav, robotov in kognitivhega modeliranja. O kognitivnhem
modeliranju bomo povedali ve¢ v naslednjem poglavju. Tu se osredoto¢imo le na

splosne probleme, povezane z UL

V vseh Ul podrodjih igrajo pomembno vlogo algoritmi strojnega ucenja. Prakti¢cno
mora biti povsod prisotno ucenje. Z uporabo tehnik ucenja se lahko sistem udi in
izboljSuje svoje zaznave (postaja adaptiven), razumevanje govora, sklepanje ipd.
Podro¢je logicnega programiranja je prav tako v tesni zvezi z induktivnim logi¢nim
programiranjem, ki se uporablja pri razvoju logi¢nih programov npr. za dolocanje
ciljev (npr. GPS naprave). Za razvoj ekspertnih sistemov lahko uporabljamo strojno
ucenje za ustvarjanje podatkovnih baz iz primerov usposabljanj resevanja
problemov. Inteligentni roboti morajo neizogibno izboljSati svoj postopek za
resevanje problemov s pomocjo ucenja. Konéno, tudi kognitivno modeliranje se

prakticno ne more izvajati brez upostevanja ucnih algoritmov.
MEJE SIMBOLNEGA RACUNANJA

Teorija simbolnega racunanja razkriva, da samo neznaten del vseh problemov, ki jih
lahko formalno opisemo, lahko tudi algoritmi¢no resimo. Danes v znanosti
uporabljamo naslednje formalne simbolne jezike za opisovanje (modeliranje)

realnosti:

—  Matematitno logiko, ki je matemati¢na disciplina, ki preucuje formalne sisteme v
povezavi z nac¢inom, kako opisejo intuitivha koncepta dokaza in racunanja kot
dela temeljev matematike. Ceprav bi si laik lahko mislil, da je matematicna

logika matematike, je ta v resnici blizje matematiki logie. Sestavljajo jo tisti deli
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logike, ki jth lahko matemati¢no modeliramo. Nekdaj se je tej disciplini reklo
simbolna logika (za razliko od filozofske logike) ali metamatematika (ta izraz je
dandanes omejen na nekatere poglede teorije dokaza). (Boolos, et al., 2002)
Matemati¢na logika izhaja iz sredine 19. stoletja in je podpodroéje matematike,
ki se je osvobodilo tradicionalnega $tudija logike. (Ferreirds, 2001: 443) Pred

tem pojavom so logiko studirali skupaj z retoriko in filozofijo.

—  Programski jezik je stroju berljiv umetni jezik, ki je bil razvit, da izraza izracune,
ki jih lahko izvaja stroj oziroma racunalnik. Racunalniska znanost je veda, ki

raziskuje in se ukvarja s teorijo programskih jezikov.

Racunalniske programske jezike kategoriziramo v pet generacyy:

—  prva generacija je strojni jezik, ki ga razume centralna procesna enota;

—  druga generacija je zbirni programski jezik, katerega skladenjska pravila so
opredeljena z mnemoniki in operandi oziroma parametti;

—  Iretja generacija so visoko nivojski programski jeziki (angl. bigh-level programming
langnages — HLL);

—  (letrta zelo visoko nivojski programski jeziki (angl. very high-level programming
langnages — VHLL);

—  peta generacija (angl. domain-specific langnages — DSL), ki opredeljuje programske

jezike, ki sluzijo reSevanju specificnih problemov ozkega podrodja.

V racunalniski stroki so programski jeziki razdeljeni v generacije glede na abstrakeijski
nivo. Jeziki nizjih nivojev so blizje zapisu, ki ga razumejo stroji, medtem ko so jeziki
vi§jih nivojev razumljivejsi cloveku in so skladenjsko bolj podobni naravnim

jezikom.

Prvi visoko nivojski programski jezik je bil Planckalkiil, ki ga je razvil nemski
racunalniski pionir Konrad Zuse med letoma 1943 in 1945. Leta 1950 so se razvili
in uveljavili Se programski jeziki LISP (LISt Processor), FORTRAN (FORmula
TRANGlator) in COBOL (COmmon Business Oriented Language). Danes pa je v
uporabi vrsta jezikov, kot so C, C++, Java ipd., ki so osnova razli¢nih racunalniskih

aplikacij.
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—  Rekurgivne funkcije so funkcije, dolo¢ene kot koncno zaporedje kombinatori¢nih
korakov. Kleene je skupaj s Churchem, Kurtom G6&dlom, Alanom Turingom
in drugimi razvil podroé¢je rekurzivne teorije, ki je omogocila dokaz, ali so
dolo¢eni razredi matematicnih problemov resljivi ali neresljivi. Beseda
rekurzivno (latinsko recurrere, kar pomeni el nagaj) pomeni nanasajoce na samega
sebe. Rekurzivna teorija je vodila k teotiji racunalnisko izracunljivih funkcij, ki
je raziskovala tiste funkcije, ki se dajo izraCunati z digitalnim racunalnikom.
Rekurzija v matematiki in racunalni$tvu pomeni podajanje funkcije na tak nacin,
da se v definiciji sklicujemo na to isto funkcijo (vendar pri druga¢nem
argumentu). Tak nacéin podajanja imenujemo rekurzivio podajanje ali rekurzivna
Sformula (tadi rekurzivna definicija). Predstavlja obc¢o metodo poenostavljanja, pri
kateri problem razdelimo na podprobleme enakega tipa. V racunalniskem
programiranju to imenujemo ragdeli in zmagaj in je klju¢ do konstruiranja
mnogih pomembnih algoritmov. Nasprotna metoda je dinamicno programirange,
pri katerem problem resujemo z reSevanjem vedno vecjih primerov tako dolgo,

da dosezemo zeleno velikost. (Causey, 2001)

—  Formalna gramatika se uporablja v racunalnistvu in jezikoslovju, mnogokrat jo
poimenujemo preprosto gramatika. To je natancen opis formalnega jezika, to je
skupine nizov znakov. Obstajata dve glavni kategoriji formalnih gramatik, in to:

—  generativne gramatike, ki predstavljajo skup pravil za ustvarjanje nizov znakov
jezika;

—  analiticne gramatike, ki predstavljajo skup pravil za analizo pripadnosti niza
znakov jeziku. Analiticna gramatika skratka opisuje, kako prepoznati niz

znakov v skupini.

Ko je Noam Chomsky prvi predstavil formalizem generativnih gramatik daljnega
leta 19506, jih je Kklasificiral v tipe, kar danes poznamo kot Chomskyjeva hierarhija.
Razlika med temi posameznimi tipi je predvsem v tem, da imajo visji tipi vedno bolj
stroga produkcijska pravila in s tem lahko izrazajo vedno manj formalnih jezikov.
Npr. gramatika neomejenih produkeij (Tip 0) obravnava katerikoli jezik, ki ga
sprejema Turingov stroj, algoritemski sistem, miselni stroj. Turingov stroj si je
zamislil angleski matematik Alain Mathison Turing leta 1936. Delo Turingovega
stroja le oponasa clovesko delo in rac¢una po strogih predpisih. (Turing, 1950,
Bregant, 2010)



2 Osnovna filozofska in kognitivna izhodista 111

Vsi ti formalizmi imajo enakovredno izpovedno moc¢ in vsi imajo enake omejitve:
lahko le delno opisejo fenomene v diskretnem svetu (diskretnih funkcijah) in
prakticno le neznaten del zveznega sveta (zvezne funkcije). Zato, ¢e upostevamo, da
je svet zvezen, je najbolj verjetno, da ga ni moc¢ opisati s katerimkoli formalizmom,
ki smo ga sposobni ustvariti s svojim (racionalnim) razumom, ali pa se motimo? To
pa bo impliciralo, da katerokoli znanje, ki ga znanost pozna, ne more biti ultimativno,

je lahko le aproksimacija neke realnosti.

Odkar so bili odkriti elektronski racunalniki ne belezimo nikakr$nega pomembnega
napredka v smeti wltimativnega cilja — ustvariti inteligenten stroj na osnovi algotitmov

strojnega ucenja. Omenimo lahko nekatere pomembne korake na tej poti:

—  Lenatsov avtomati¢cni matematik — zanimiv sistem za odkrivanje novih
konceptov v matematiki;

—  velik uspeh racunalnikov na podroc¢ju kompleksnih iger, kot so dama, $ah,
backgammon;

— umetne nevronske mreze za modeliranje kognitivnih procesov v mozganih in
na podlagi tega;

—  Andersonov ACT-R modulni kognitivni model delovanja ¢loveskih mozganov,
ipd.

Osnovna omejitev vseh programskih jezikov in ostalih formalizmov, opisanih
zgoraj, katerih osnova je teorija racunalni$tva, velja tudi za katerikoli matemati¢ni
logi¢ni algoritem, neodvisno od tega, kako napreden in kompleksen je. Zelo
nedvoumne omejitve veljajo tudi za teorijo ucenja. Izpeljano iz racunalniske teorije
mora biti strojno ucenje v obliki algoritma. Tako kot je pricakovati, vse omejitve, ki

veljajo za racunanje, veljajo tudi za ucljivost.
INTELIGENTNI AGENTI

Podro¢je inteligentnih agentov je razmeroma mlado, raziskave in razvoj na tem podrocju

pa potekajo v treh smereh:

— v smeri razvijanja teorije o agentih,

— v smeri arhitekture agentov in
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— v smerti jezikov, orientiranih na agente (tistih, v katerih so napisani, kakor tudi

onih, ki sluzijo »sporazumevanju med agenti).

In kaj pravzaprav je agent? Receno splosno je agent entiteta, ki za nekoga nekaj
pocne. Enoznacno definicijo je tezko podati, saj je pomen je preprosto preobsiren.
Definicij je mnogo, vse pa odrazajo razlicnost razumevanja pojma agenta. Pojem
agenta v najsirsSem pomenu prikazujeta dva diametralna koncepta. Eden je
sposobnost agenta, da deluje avtonomno, neodvisno od uporabnika, in drugi, da o
dolo¢enem interesnem podrocju dela sklepe. Agent je entiteta, ki svojo okolico
spremlja s pomocjo senzotjev in nanjo deluje z aktuatorji (efektorji). Avtonomni
agenti so sklopi, ki sprejemajo kompleksno dinami¢no okolico, jo »Cutijo« in v njej
delujejo avtonomno in tako uresnicijo nabor ciljev, katerim so namenjeni. So stalne
programske entitete, namenjene za posebno uporabo. Niso podprogrami in se od
njih razlikujejo: imajo lastne ideje o izvrSevanju nalog, lasten razpored. Od vec
funkcionalnih aplikacij pa se razlikujejo predvsem po tem, da so mnogo manjsi. Delo
agentov spremljamo po njihovem delovanju v doloceni okolici. Rezultat tega
delovanja pa je, da se stanje okolice spreminja. Agente opisujejo in zaznamujejo
naslednje lastnosti: ucenje, sodelovanje, personalizacija, samostojnost, druzabnost,

reaktivnost, proaktivnost, mobilnost, racionalnost, dobronamernost, prilagodljivost

ipd.
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Slika 2.6: Inteligentni agent
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Za poimenovanje agentov se lahko uporabljajo tudi druga imena: spletni pajki,
plazilci, roboti itd. V tem delu bomo torej uporabljali pojem agent in pod tem
pojmom obravnavali objekt, ki samostojno deluje v okolju, se mu je sposoben
prilagajati, ima sposobnost zaznavanja stanja, tam kjer je, z delovanjem menja stanja
okolice in, kar je zelo pomembno, sposoben se je uciti. Simbolicno je inteligentni
agent prikazan na sliki 2.6.

(NE)ZMOZNOSTI UMETNE INTELIGENCE

Prakti¢no vse raziskovalne metode s podroc¢ja umetne inteligence skusajo razviti
sistem, ki bi se obnasal inteligentno in bi bil sposoben resevati relativno tezke
probleme. Razvojne metode imajo mnogokrat osnovo v ¢loveskem nacinu resevanja
problemov. Dolgoroini cifj, ki si ga je tehnoloski svet zastavil, je, da bi racunalniska inteligenca
(njene sposobnostz) dosegla ali celo presegla clovesko inteligenco. Pomemben vidik razumevanja
sposobnosti umetne inteligence je vpliv ucenja na inteligenco, hitrost resevanja

problemov, osnovne omejitve algoritmov in posnemanje inteligentnega obnasanja:

—  Vpliv ulenja na inteligenco: Z ucenjem se sposobnosti sistema povecujejo, zato
tudi inteligenca naraséa. Cloveska inteligenca je dinami¢na in se v Zivljenju
neprestano spreminja, po navadi se veca. Seveda pa moramo pri tem upostevati
tudi razli¢nost inteligence.

—  Hitrege je bolj inteligentno: Prilagajanje okolju in resevanje problemov sta boljsa
(bolj ucinkovita), Ce sta hitrejsa. Zato je inteligenca znatno povezana z hitrostjo
in ¢asom. Vsi testi inteligence so ¢asovno omejeni, tako kot tudi vsi izpiti. Tako
lahko zaklju¢imo, da ¢im hitrejsi je racunalnik, bolj je inteligenten, vzporedno
(paralelno) procesiranje je bolj inteligentno od zaporednega (serijskega) itd.

—  Omygjitve  inteligence:  Ce  hipotetiéno  ¢loveka naredimo  (degradiramo)
ckvivalentnega racunalniskemu algoritmu, potem vse omejitve racunalniske
teorije veljgjo tudi za cloveka in sposobnosti njegove inteligence. Ce
predpostavimo, da je clovek sposobnejsi »stroj« kot (digitalni) racunalnik (na
primer zvezni in ne diskretni stroj), potem so cloveske aktivnosti neopisljive,
saj so med drugim povezane tudi s clovekovo zunanjo okolico. Posledi¢no iz
te predpostavke torej izhaja, da je nemogoce algoritmicno izpeljati umetno

inteligenten sistem, ki bo v celoti posnemal ¢lovesko obnasanje.



FILOZOFSKA ANALIZA MEHANIZMOV KOGNITIVNEGA MODELIRANJA IN

114 .
UMETNE INTELIGENCE V IZOBRAZEVANJU

—  Posnemange inteligentnega obnasanja: Danes so sodobne tehnologije kot filmi,
multimedija, racunalniki, roboti in virtualna realnost izjemno prepricljive in
sugerirajo, da je mozno posnemati prav vse in s tem doseci senzacijo realnosti.
Zato so stroji, ¢e seveda izklju¢imo zavest, v principu dovolj inteligentni, da
ustvarijo obc¢utek umetne inteligence. (Pomislimo samo na velike kapacitete
spomina, ki vsebujejo resitve za vse mozne situacije). Ce dodamo $e izjemne
sposobnosti procesiranja (super paralelnost s super hitrimi procesorji)
algoritmov za ucinkovito iskanje ogromnega Stevila informacij in algotitmov za
strojno ucenje sposobnih spletnih izboljsav in to povezemo z ustrezno
hevristiko, potem lahko taksne stroje v resnici imenujemo »inteligentnex, saj
lahko presegajo ljudi v mnogih, ¢e ne v vseh »prakti¢nih« nalogah. Vendar
moramo ponovno poudariti, da taksni stroji verjetno Se vedno nimajo zavesti,

torej niso primerljivi z Zivimi bitji.?8

V principu smo sposobni dolociti (zaznati ali objektivno izmeriti) katerokoli lastnost
sistema, ki ima neko sposobnost u¢enja in doloceno stopnjo inteligence. V nasprotju
z ucljivostjo in inteligenco je zavest nekaj popolnoma drugega. Potrebno jo je
povezovati z osebno izkusnjo in katerikoli objektivni opazovalec je ne more

preprosto verificirati.

Mozno je objektivno dolociti sposobnost ucenja, koli¢ino usvojenega znanja,
sposobnost (inteligenco) prilagajanja okolju in resevanja problemov. Z razli¢nimi
testi lahko merimo dolocene tipe inteligence, dobljeni izidi pa so le bolj ali manj
zanesljivi. V nasprotju s tem v principu ni mozno preverjati zavesti sistema. Ali je
(bioloski ali umetni) sistem zavesten ali ne, ve samo sistem sam, seveda ce je
zavesten. Zunanji opazovalec nima nikakr§ne moznosti ugotavljati prisotnosti ali
odsotnosti zavesti. Posameznik lahko govori o zavesti, ¢e ima sam zavest in ce
predpostavlja, da ima sistem, ki mu je podoben in o katerem Zeli govoriti, prav tako
zavest. Vsak zavestni sistem lahko posnemamo z nezavestnim sistemom (npr.
Turingov test umetne inteligence), da bi iskali (vedno nepopolno) podobnost, zato

je vsak objektivni opazovalec zelo lahko ukanjen. (Bregant, 2010, Abramsen, 2008)

28 Bolj podrobno bomo o zavesti govorili v poglavju 8.
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2.9  Sklep

V tem poglavju smo se osredotocili predvsem na osnovna filozofska izhodisca
filozofije o duhu in se pti tem na temelju zgodovinskega razvoja posvetili novejsim
filozofskim pogledom na duha ter se dotaknili vprasanj redukcije in emergence.
Temu je sledil oris modeliranja s poudarkom na kognitivne procese, pri cemer je bilo
izpostavljeno, da na podroc¢ju modeliranja duha obstajajo trije prevladujoci pristopi
— modeli, diskretni, zvezni in dinami¢ni oz. povedano z drugimi besedami, simbolni,
konekcionisti¢ni in dinamicni modeli. V poglavju smo tako predstavili nekaj idej s
podrodja filozofije duha, s posebnim poudarkom na naturalisticnem staliscu, ki ga v
nalogi zagovarjamo, in premisi, da je duh lahko »naturaliziran« in to tako, da ga
zapiSemo z jezikom znanosti, fizike, nevroznanosti ali z jezikom drugih
naravoslovnih znanosti. Pri tem od zgoraj omenjenih treh zagovarjamo predvsem
dva mozna pristopa, hibridni, skratka kombinacijo simbolnih in konekcionisti¢nih
pristopov, katerih najpomembnejsi predstavnik je ACT-R, in $e posebej dinamic¢ni

pristop, ki se intenzivno razvija v zadnjih letih in predstavlja rdeco nit te naloge.

V poglavju sta izpostavljeni dve diametralni stali§¢i do narave dusevnosti, dva sklopa
domnev. Po eni strani se nam zdi, da je dusevnost povsem drugac¢na od vsega
ostalega v svetu in mora zato imeti poseben ontoloski status. Po drugi strani pa
sprejemamo, da je clovek biolosko bitje in je del narave, torej so tudi procesi, ki se
dogajajo v njem, vkljuéno z duSevnimi procesi, naravni procesi. Pri domnevah
prvega pristopa filozofi vecinoma izhajajo iz svojih vsakdanjih izkusenj, domneve
drugega pristopa pa so vezane predvsem na spoznanja znanosti. Zagovorniki
naturalisticne teorije (domneve drugega pristopa), med katere sodimo tudi sami,
nekaksni znanstveni optimisti, moramo poiskati razlago, kako so ti pojavi mogo¢i v
naravi. Zagovorniki dualisticne teorije (domneve prvega pristopa) pa menijo, da ne
obstajajo prepricljivi dokazi za naturalizem mentalnega, in zagovarjajo razlage, ki

vkljucujejo nadnaravnost in posebnost dusevnega stanja.

Ce se osredotodimo na drugi pristop, ki ga v delu tudi zagovarjamo, so lahko razlage
emergentne ali redukcionisticne. Emergenca oznacuje v filozofiji in psihologiji
fenomen, da dolocene lastnosti celote ne moremo razloziti z lastnostmi njegovih
sestavnih delov. Ideja o emergenci je atraktivna in mikavna na razliéne nacine, zato
ni tezko razumeti, zakaj je tako popularna. Vendar pa ni enostavno narediti idejo

natan¢no in ji dati resni¢no vsebino. Dve pomembni zadevi ostajata v emergenci
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nereseni. Prva je, dati emergenci C¢vrst pozitiven karakter, da lahko vkljuci
supervenienco in neruducibilnost v funkcionalisticnem smislu. Druga, prav tako
pomembna, pa je soociti se s problemom vzrocnosti od zgoraj navzdol. Nekako
morajo emergentisti poiskati razlago, kako lahko imajo pojavne lastnosti razlicno
vzro¢no moc¢ same po sebi, Se posebej, moc¢ vplivati na dogodke in procese na
osnovanem nivoju. (Kim, 2006) Pred nami je skratka dilema v obliki odprtega
vprasanja — ali ima$ emergenco (in s tem misticizem) in je problem filozofsko
zanimiv ali pa ima$ neke vrste redukcijo in zato nimas ve¢ filozofskega interesa. Ce
dinamicni kognitivni znanstveniki Zele obdrzati povezavo z emergenco in filozofijo
duha, bodo morali ta pogled zdruziti tudi z nujo sprejetja trdnih dejstev, povezanih
z McGinnovim misterianizmom (McGinn, 1999), kar pa je malo verjetno. Njegova
izhodis¢na trditev, da je problem duh—telo uganka, ki nacelno ni in ne more biti
resljiva, se nam ob dana$njem znanstvenem napredku pa¢ ne zdi verjetna. Tak
pogled bi ustvaril zagotovo pomembne pregrade na poti interdisciplinarnih raziskav

v kognitivni znanosti.

Na drugi strani dinamicni kognitivni znanstveniki lahko zavrnejo zvezo z emergenco
(v kakr$snemkoli pomenu), s ¢imer dosezejo konsistentnost z  obliko
interdisciplinarnosti svojega raziskovalnega dela. Seveda je resitev te dileme —
emergenco sprejeti ali zavrniti — odvisna v veliki meri od vrste prihodnjih raziskav v
dinamicni kognitivni znanosti, saj bo morda prav uporaba »neklasi¢ne« dinamike v
kognitivni znanosti (npr. upostevanje teorije kaosa, dinamike, ki je dale¢ od
stabilnosti) obrnila popolnoma novo stran. Jost (2005) na primer poudatja, da v tem

primeru:

»Osnovna pravila neklasicne dinamike, ¢eprav so morda enostavna, pa vendar iterirajoca
aplikacija, Se vedno lahko ustvarjajo asimptoticna vedenja, takrat ko s ¢asom limitiramo proti
neskoncnosti. Tega pa ni tako enostavno napovedati na podlagi dinamicnih pravil samih.« (Jost,
2005: 1)

V tej situaciji, predvsem zato, ker obstajajo pomembni razkoraki, sta dinamic¢ni
sistem z upostevanjem nomoloske emergence in misticizma duha in telesa na isti

nereduktivni poti. To, kar je Jost v tem primeru zelel poudatiti je, da

»/.../ ne obstajajo preproste poti za dosego ali napovedovanje konénih izidov, razen da

pustimo, da dinamicni sistemi to naredijo sami.« (Jost, 2005: 1)
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Ta pogled je podoben pogledu Beera (2000), ki meni, da je makrostanje sistema
»§ibko pojavnog, ¢e ga lahko izpeljemo samo s simulacijo na osnovi kombinacije
zakonov sistema in ob upostevanju ustreznih robnih in zacetnih pogojev. Ni pa
doreceno, ali ta princip emergence »izvedi (simuliraj) in vidi« lahko razumemo kot
edino epistemolosko gledisc¢e. Vendar, odkar se zdi, da bodo neklasi¢ni dinamicni
modeli morda le ustrezali tej definiciji, e obstajajo podrocja dinamicnih sistemov, ki

bodo tudi v prihodnosti ohranila emergentizem v dinamicnih sistemih.

Kot smo ze omenili, moramo pocakati, da bo razvoj discipline dinamic¢nih sistemov
prisel do stopnje, ko bo lahko sam odgovoril na zastavljeno dilemo, ali pa, da bo
razvil in odkril neko popolnoma novo razlago. Delcek tega razvoja pa je tudi v tem
delu. V sedanjem trenutku bi lahko rekli le to, da smo na razpotju, na bifurkacijski
tocki, ko smeri razvoja $e niso (popolnoma) dorecene. V delu pa bomo poskusali
zagovarjati prednosti dinamic¢nih sistemov in nakazati razvojne moznosti le-teh v

prihodnosti.
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3 Kognitivha znanost

Bistveni premik v razmisljanju o svetu je doprinesel razvoj znanosti v zadnjih 500
letih, ¢e se pri tem ostedotocimo predvsem na zahodno civilizacijo. Clovek je
odkrival vesolje, razmisljal o nastanku sveta in se vse bolj obracal k sebi in vase. Tako
v zadnjem casu razvoj predvsem kognitivne nevroznanosti napoveduje na tem
podrodju velike spremembe. V nadaljevanju se bomo osredotocili predvsem na to,
kako razvoj znanosti — s poudarkom na razvoju kognitivne znanosti — vpliva na

posamezne filozofske discipline, predvsem na filozofijo duha.

Kako wsislimo, kako se ucimo, pomnimo, sanjamo, kako nastane uzitek, kje se skrivajo custva,
kako je s svobodno voljo, kako se odlocamo, kaj je zavesf? Na tovrstna vprasanja skusa
odgovoriti kognitivnha znanost. Podrocja clovekove duSevnosti se loteva
interdisciplinarno — s povezovanjem spoznanj vseh disciplin, ki lahko kaj povedo o
kognitivnih pojavih. Kognitivna znanost tako zdruzuje nevroznanost, psihologijo,
filozofijo, jezikoslovje, umetno inteligenco in druzbene vede. DusSevne procese
poskusa obravnavati celostno in na tak nacin priti do globljega razumevanja
podrodja, ki nam je izkustveno najblizje. (Markic, Bregant, 2007, Markic, 2010)

V zadnjih desetletiih doivlja kognitivna znanost skokovit razvoj. Se posebej
zahvaljujo¢ napredku nevroznanosti (Morris, Filenz, 2003) pocasi zacenjamo slutiti,
da se je mogoce znanstveno lotiti raziskovanja dusevnih pojavov in celo zavesti —

podrodja, ki je bilo $e do nedavnega rezervirano samo za misterianiste. (Dennet,
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2005, McGinn, 1999). Svoja spoznanja skusajo kognitivni znanstveniki prenesti tudi
v prakso — Se posebej na podrocju ucenja in poucevanja, procesov sodelovanja in na

podro¢ju racunalniskega strojnega ucenja in odlocanja.

Kognitivna znanost je zrasla iz gibanja kibernetike v petdesetih letih 20. stoletja in je
od takrat dozivela $tevilne paradigmatske spremembe. Studije kognitivne znanosti,
ki so v zadnjih dvajsetih letih zacvetele po vseh pomembnih svetovnih univerzah, so
veckrat obarvane s katero od konstitutivnih disciplin (na primer kognitivna
lingvistika, kognitivha nevroznanost, kognitivna antropologija ipd.), vse bolj pa
postaja znano, da edino enakopravna obravnava vseh podrocij zagotavlja celostno
obravnavo dusevnih procesov. Univerza v Berkeleyu predstavlja strukturo

kognitivne znanosti kot kaze slika 1.1.
3.1 Razvoj kognitivne znanost

Kognitivna znanost je, kot receno, interdisciplinarno podrocje raziskovanja
dusevnih procesov, v katero so kot osrednje discipline vkljucene filozofija,
psihologija, racunalni$tvo, nevroznanost, lingvistika in druzbene vede. Vprasanja, na
katera skusamo odgovoriti kognitivni znanstveniki, niso nova, saj so si jih ze prej
zastavljali filozofi in znanstveniki posameznih disciplin. Izbrani kognitivni pojav so
raziskovali na ravni, ki je ustrezala njihovemu znanstvenemu podrodju, in z uporabo
svoji disciplini lastnih metod. Ker so ostajali zaprti v svoji disciplini, se je prepogosto
dogajalo, da niso znali koristno vkljuciti znanja iz drugih disciplin. Kognitivna
znanost skusa z razvijanjem interdisciplinarnega pristopa premostiti take tezave in
priti do bolj celostnega vpogleda. V nadaljevanju bomo pokazali, kako je na zacetku
odlocilno vlogo odigrala enotna teorija, ki je temeljila na hipotezi o informacijskem
sistemu in rac¢unalniski metafori, danes pa je raziskovanje teoretsko mnogo bolj

pluralno in zato zahteva nove premisleke o temeljih uspesnega sodelovanja.

V tem poglavju bomo na kratko predstavili razmi$ljanja in znanstvene pristope, ki
so prispevali k nastanku kognitivne znanosti, osnovna teoretska izhodis¢a in
vprasanja, ki jih prinasa interdisciplinarno povezovanje. O tem, kako se vkljucujejo
posamezne discipline in kaksni so njihovi dosezki, pa lahko preberete v nadaljnjih

poglavjih.
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3.1.1 Rojstvo kognitivne znanosti

Po Georgeu Milletju je rojstvo kognitivne znanosti povezano z 11. septembrom
1956, drugim dnem simpozija, ki ga je organizirala »Posebna interesna skupina teorije
informacij« na Massachusetts Institute of Technology (MIT). V tistem trenutku sicer
ni nihce opazil, da se je zgodilo kaj posebnega, zato to »gibanje« tudi ni takoj dobilo
svojega imena. To se je zgodilo mnogo kasneje. Tako kot o razliénih drugih odkritjih
tudi o tem strokovna javnost ni enotna. Tako Stevan Pinker trdi, da je Harvard sedez
tega gibanja, sedez kognitivne revolucije, strinja pa se z letnico 1956. Po Howardu
Gardnerju pa bi se kognitivna revolucija lahko pricela ze leta 1948, ko je bil
zgodovinski Hixonov simpozij o cerebralnih mehanizmih vedenja na California
Institute of Technology, na katerem so udelezenci ze izpostavili teme, ki bodo
znacilne za kognitivno znanost. Tako je na primer matematik J. von Neumann
govoril o primerjavi med elektronskimi racunalniki in mozgani, W. Mc Culloch je
imel predavanje o tem, kako mozgani obdelujejo informacije, in postavil
vzporednico med Zivénim sistemom in logicnimi napravami, psiholog K. Lashley pa
je v svojem prispevku izzival behaviorizem. (Jeffress, 1951, Weidman, 2000)
Institucionalno se je kognitivna znanost zacela uveljavljati konec sedemdesetih let
20. stoletja.

Kljub vsemu za »rojstno leto« kognitivne znanosti vec¢ina priznava leto 1956, ko sta
na podrocju psihologije iz8li deli S#udy of Thinking (Bruner, Goodnow Austin, 1956)
in The Magical Number Seven, Plus or Minus Two: Some Limits on Our Capacity for
Information Processing Miller, 1956), na podrocju lingvistike Three Models of Language
(Chomsky, 1956) in na podro¢ju racunalnistva clanek Logical Theory Machine: A
Complexc Information Processing Systemr (Newell, Simon, 1956), v katerem sta Allen
Newell in Herbert Simon opisala kompleksen sistem za procesiranje informacij, ki
sta ga poimenovala »logi¢ni teoretik«. Ta stroj je bil sposoben dokazovati izreke
teoremov simbolne logike, kar je pomenilo prve popolne dokaze teorema, ki jih je
kdajkoli izvedel racunalnik. Ta sistem je bil v nasprotju s klasi¢nimi sistemskimi
algoritmi, ki jih najpogosteje uporabljamo v racunalnistvu, zasnovan na hevristicnih
metodah. Program je bil zapisan v formalnem jeziku, v nekak$nem naravnem
psevdokodu, ki je primeren za kodiranje digitalnih rac¢unalnikov. V clanku je
navedena le specifikacija sistema in ne tudi njena aplikacija, konkretna rac¢unalniska
realizacija. Logic¢na teorija strojev je bila le del obsirnega raziskovalnega programa,

katerega primarni cilj je bil razumeti kompleksnost informacijskih procesnih
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sistemov. Izidi informacijskih izsledkov so objavljeni v njunih kasnejsih delih (npr.
Newell, Simon, 1972). Ta clanck je bil predstavljen na ze omenjenem simpoziju o

informacijski teoriji na Institute of Radio Enginners, MIT leta 1956.

Prav gotovo je zelo vplivalo na razvoj kognitivne znanosti delo britanskega
matematika in logika Alana Turinga o formalnih logi¢nih sistemih. Za ponazoritev
svojih izsledkov je razvil pojem preprostega stroja, ki ga danes imenujemo Turingov
stroj, in pokazal, da lahko s takim preprostim strojem izvedemo vsako nalogo, za
katero lahko natancno navedemo korake, ki so potrebni za izpolnitev naloge.
(Turing, 1936) Turingove ideje so porodile misel o stroju, ki bi samo s svojo
formalno strukturo posnemal delovanje duha. Razvoj elektronskih digitalnih
racunalnikov, univerzalnih Turingovih strojev, ki so veliko hitrejsi in jih laze
programiramo, je kasneje omogo¢il izdelavo kognitivnih modelov in njihovo

eksperimentalno preverjanje.

K razvoju kognitivhega modeliranja sta pomembno prispevala tudi kibernetika
McCulloch in Pitts, ki sta leta 1943 pokazala, da lahko (idealizirane) nevrone in
njihove povezave modeliramo s pojmi logike in da je mozno vse, kar lahko iz¢rpno
in nedvoumno opiSemo, realizirati z ustrezno konéno nevronsko mrezo.
(McCulloch, Pitts, 1943) Njuno delo predstavlja izhodis¢e za dva pristopa, ki sta
kasneje zaznamovala kognitivho znanost — eden vodi k nevronskim mrezam,
sestavljenim iz velikega stevila med seboj povezanih nevronov, drugi pa k simbolnim

modelom klasi¢ne kognitivne znanosti.

Porast kognitivizma v psihologiji, ki je bil do leta 1970 samostojni del behaviorizma,
je bil imenovan Kwhnova revolucija. (Baars, 1997) Izhajajo¢ iz Kuhnove (1978)

terminologije ponuja kognitivizem naslednje:

—  svojstvene raziskovalne strategije,

—  svojstvene pristope za konstruiranje psiholoskih fenomenov.

Kognitivizem izhaja iz behaviorizma, spremembe pa so bile del sirse kognitivne
revolucije, ki ni le spremenila vrste disciplin, kot npr. kognitivno in razvojno

psihologijo in nevroznanost, temve¢ je tudi vodila k meddisciplinarnim
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raziskovalnim skupinam, znanim pod skupnim imenom — &agnitivna 3nanost. (Bechtel,

Abrahamsen, 2002) Podrocja, so naslednja:

—  sklepanje,
—  pomnjenje,

- jezik.

Ta podrocja pa so razsirjena z zaznavami in motori¢no kontrolo. Z razvojem
kognitivne paradigme postaja ideja, da kognicija vsebuje tudi manipulacijo simbolov,
vse bolj osrednja. Simboli, ki oznacujejo zunanje fenomene, imajo seveda svoje
pomene, semantiko. To so trajne entitete, ki jih lahko shranimo in ponovno
priklicemo iz spomina ter jih lahko spreminjamo po dolocenih pravilih. Pravila, ki
dolocajo, kako simbole sestavljamo, sintaksa, in kako naj jih transformiramo, so tista,
ki usmerjajo kognitivne lastnosti. Leta 1980 se pojavi alternativni nacin razumevanja
kognicije, nova Kuhnova paradigma — Ronekcionizem, paralelno procesiranje (PDP) ali
nevronski mregni modeli. Temeljni deli tega procesa sta dve knjigi avtorjev Rumelharta
in McClellanda: Paralel Distributed Processing — del 1 in 2 (1980).

Ta kognitivna revolucija (Gardner, 2011) je nov pristop v proucevanju dusevnosti in
ne bi bila mozna brez nekaterih teoretskih prispevkov. Kljuénega pomena so bili
dosezki matematike in logike (Turing), razvoj informacijske teorije (Shannon),
kibernetika (Wiener), odkritje nevronov (Ramén y Cajal) in njihovo modeliranje
(McCulloch in Pitts) ter raziskovanje kognitivnih motenj kot posledic poskodb
mozganov. (Luria, 1987)

Temeljna opredelitev kognitivne znanosti — raziskovanje o tem, kako clovek
procesira informacije, je tako siroka, da dopusca razlicna tolmacenja in pristope h
kognitivni arhitekturi. Ob racunalniski metafori, ki je odprla pot simbolnemu
modeliranju in je zaznamovala zacetek kognitivne znanosti (zato tudi naziv klasi¢na
kognitivna znanost), so danes prisotni Se drugi pristopi, ki jih lahko pojmujemo kot

alternative in/ali dopolnitve.
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3.2 Kognitivna teorija u€enja

Kognitivni psihologi so iskali meje behaviorizma na primeru opazovanja vedenja.
Pri tem so vkljucili mentalno strukturo in proces v teorijo u¢enja. Notranje predstave
ljudi se lahko odrazajo na zunanji realnosti, ki predpostavlja stanje objektivizma, to
je, da sta duh in telo locena, skratka, da duh deluje neodvisno od telesa. Ta princip
lahko sedaj prenasamo od iz realnosti zunaj duha nazaj v sam duh. To pozicijo sta
dokaj dobro obdelala Wilson in Meyer. (Wilson, et al., 2000)

Osnovno izhodisce, ki zanima kognitivne psihologe, je notranji mehanizem
loveskega razmisljanja in procesa pridobivanja znanja. Zelijo poiskati odgovore na
to, kaj in kako ¢lovek pomni, ter najti mentalni proces, povezan s tem, kako delujeta

integracija in priklic informacij (Kordigel Abersek, Abersek, 2021).

Zacetek psihologije kot znanosti sega v leto 1879 in bi ga lahko pripisali Wilhelmu
Wundtu, ki je ustanovil prvi psiholoski laboratorij v Leipzigu. Razvil in uporabljal je
metodo imenovano zutrospekcija,®? ki je kognitivna metoda za raziskovanje tega, kako
deluje duh. Osnovne ideje in predpostavke kognitivne psihologije izhajajo iz
zgodnjih desetletij 20. stoletja in jih predstavljajo gestalt psihologija, Edward
Tolmansovo kognitivno ucenje in Jean Piagetova kognitivna razvojna teotija. J.
Anderson (1885) je definiral tri osnovne vplive na razvoj sodobne kognitivne

psihologije:

1. model procesiranja informacij;

2. umetna inteligenca; Allen Newell in Herbert Simon sta v kognitivno psihologijo
vpeljala koncept racunalniskih znanosti, in s tem pripomogla k razvoju teorije
psihologije (Newell, Simon, 1972);

3. lingvistika; Noam Chomsky trdi, da mora ucenje jezikov vsebovati notraniji
konstrukt. Teorija, ki uposteva le opazovanje drazljaja pri jezikovnem ucenju,
ni dovolj. (Chomsky, 1956)

2 Introspekcija je opazovanje lastnih custev, hotenj ali misli, samoopazovanje; skratka opazovanje lastnega
notranjega oz. psihicnega sveta.
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3.2.1 Model procesiranja informacij

Ostredotocimo se na prvi vpliv, to je model procesiranja informacij, ki je za
razumevanje raziskovalnega podrocja kljucen. V nadaljevanju se bomo osredotocili
na umetno inteligenco. Prednost danasnjih sodobnih racunalnikov je, da omogocajo
bogato teoreti¢no metaforo za snovanje teorij o informacijskih procesih, predvsem
pri ljudeh kot najbolj razvitih bitjih. Danasnja arhitektura informacijskih procesov v
rac¢unalnikih mocno uokvirja zgodnja razmisljanja sodobnih kognitivnih psihologov,
ki so vlozili ogromno truda v razvoj teorij o nadzoru procesa informacij. (Barsalou,
1992) Raziskave kognitivnih teoretikov o tem, kaksen je clovekov informacijski
proces, kako zbira informacije iz svoje okolice, kako shranjuje te informacije v svoj
spomin, kako jih ponovno prikli¢e iz spomina in jih na koncu vraca v okolico, Se
vedno potekajo izredno intenzivno. Tako kot racunalnik tudi ¢lovek pridobiva
informacije iz svoje okolice. Oboji, ljudje in racunalniki, informacije priklicejo iz
spomina, ko jih v konkretnih okolis¢inah ob resevanju konkretnih nalog potrebujejo.
Oboji so omejeni s koli¢ino, ki jo lahko procesirajo v dolocenem c¢asu, oboji
informacije obdelujejo in predelujejo tako, da lahko ustvarijo nove informacije, in,
ne nazadnje, oboji te informacije vracajo v okolje. (Broadbert, 1958, Newell, Simon,
1972)

Ozrimo se k zacetkom. Broadbant je ze leta 1958 predlagal splosen model
clovekovega sistema procesiranja informacij, prikazanega na sliki 3.1. Ta model

predstavlja naslednje osnovne mehanizme:

—  tri glavne spominske shrambe, senzori¢ni spomin, kratkoro¢ni spomin (zacasni
ali delovni spomin) in dolgoro¢ni spomin, kjer se izvajajo operacije z
informacijami;

—  mehanizem procesa transformiranja informacij od vnosa do iznosa informacij
v/iz vsakega dela spomina in med vnosom in iznosom informacij celotnega
sistema, t. j. pozornost/prepoznavanje vzorca, dekodiranje in priklic v spomin;

—  reprezentacija in shranjevanje informacij, t. j. mrezni model (Collins, Quillion,
1972), modeli primerjave lastnosti (angl. Feature Comparison Model) (Smith,
Shoben, Rips, 1974), propozicijski modeli*® (Anderson, 1983), modeli za

30 Propozicijski modeli so racunalniski psiholingvisticni modeli za prepoznavanje pisne oblike jezika.
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vzporedno obdelavo3! (Rumelhard, McClelland, in PDP raziskovalna skupina,
1986), konkuren¢no kodirani modeli.3? (Pavivio, 1986)

ponavljanje

x>

senzoricni vnos

Senzoricni Pozornost Dekodiranje DOlgOfOCﬂI
—> EEHCIN «——>
spomin Prepoznavanje spomin Nadomestitev spomin
vzorcev
~ ! 1,
5 ! L
~ ' /(
LY v »
Okvare Entropija - izgube Motnje
Okvare premika Izgubljena gesla

Slika 3.1: Model informacijskega procesa

Broadbant je predlagal model, kjer je procesiranje informacij fiksen, petiodicen
prenos informacij iz enega dela spomina v drugega in kjer kontrola sistema
predstavlja informacijsko povratno zanko od naslednje procesne stopnje k
predhodnim procesnim stopnja. Ta model so kasnejsi avtorji dopolnjevali in

spreminjali, vendar je v izhodis¢u Se vedno pravilen.

Najsirsa sprejeta teorija danes je teorija predstav (angl. stage theory), ki temelji na
delih Atkinsona in Shriffina iz leta 1986. (Atkinson, 1998) Ta model predpostavlja,
da so mozgani uteleSenje zivénega sistema, ki procesira informacije od trenutka
pridobitve (vnosa) do trenutka, ko jih shranimo v dolgoro¢ni spomin. Sistem sestoji

iz treh glavnih predstav, ki vsebujejo razli¢ne psiholoske lastnosti:

—  sengoricni spomin, ki predstavlja zaznavno enoto, torej Cutila,
—  kratkorolni spomin in

—  dolgorocni spomin.

31 Modeli za vzporedno obdelavo so modeli vzporedne obdelave (angl. parallel processing), ki je racunalniska
tehnologija, ki omogoca soc¢asno izvajanje ve¢ izracunov. Vzporedna obdelava, ki izracun razbije na manjse dele in
namesto enega samega drugega za drugim izvede tisoce teh manjsih izracunov hkrati, obeta ogromen napredek pri
delovnih hitrostih izvajanja doloc¢enih ponavljajocih se opravil.

32 Konkurené¢no kodirani modeli (angl. Dual Coding models) Teotija konkuren¢nega kodiranja je kognitivna teorija,
ki predvideva, da se vizualne in verbalne informacije procesirajo razli¢no, po razli¢nih kanalih in v ¢loveskem duhu
ustvarjajo razlicne predstave o informacijah. Na osnovi teh vhodnih informacij ustvarjamo znanje, ki ga lahko
sprejemamo in pomnimo.
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Zaznavne enote zgosceno shranijo predstave o zunanjih drazljajih iz okolja vse do
takrat, ko te informacije posredujemo naprej. Za vsak obcutek obstajajo razlicne
zaznavne enote, razlicna cutila. V teh enotah se shranjujejo informacije zelo kratek

¢as, predpostavlja se, da se izgubijo, takoj ko jih shranimo v kratkoro¢ni spomin.

Kratkorocni spomin lahko razumemo kot zavestni spomin tudi zato, ker ne samo, da
ohranja informacije, temve¢ ker tudi omogoc¢a manipuliranje z informacijami,
njihovo interpretacijo in transformacijo. V odvisnosti od nadaljnjih procesov, se
lahko nove informacije v kratkorocnem spominu pretvorijo in tvorijo del

dolgorocnega spomina.

Dolgorocni spomin je relativno neomejena in trajna shramba informacij. Informacije se

v njem shranjujejo za kasnejso uporabo.

Model procesiranja informacij poudarja osnovne mehanizme in oblike predstav in

procesov ter predstavlja model hranjenja informacij.
3.2.2 Izvajanje kognitivhega procesa

Izvajanje kognitivnega procesa, predvsem pri ucenju, si lahko predstavljamo v obliki
razliénih delov mozganov, ki jih po Andersonu (2007) imenujmo #oduli. Deklarativni
modul priklice kriticne (predvidoma potrebne) informacije in proceduralni modul izvede

potrebne korake in povezave za doseganje nekega cilja, in sicer:

—  zunanje povezave, zunanje informacije, ki jth dobimo npr. z manualnim,

vizualnim ipd. modulom;

—  notranje obdelave zunanjih informacij, ki se izvaja v predstavitvenem modulu.

Osnovna ideja je, da sistem sam pride do novih spoznanj, za katera Se nima izdelanih
pravil. To zahteva pridobitev deklarativne informacije in premislek o tem, kaj zelimo

dobiti. Shematsko je postopek prikazan na sliki 3.2.
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NOVA PROBLEMSKA SITUACIJA

ZAHTEVA PO RAZMISLEKU !

DEKLARATIVNA PREDSTAVITEV
(razlaganje, napovedovanje)

INTERPRETACIJA
ANALOGIJA DEDUKCIJA IZ PRVIH SLEDENJE NAVODILOM
predhodne izkusnje, PRINCIPOV (npr. vecstolpicno
pretekli modeli. odstevanje)

Iskalec informacij
PRODUKCIJSKA KOMPILACIJA
MOREBITNI PRODUKTI

NOVO PRODUKCIJSKO PRAVILO

Slika 3.2: Ucenje

3.2.3 Pridobivanje novih spoznanj (kaj je u¢enje?)

Utenje oznacuje spremembe v sistemn, ki so adaptivne glede omogoéanja sistemmn, da po procesu ucenja bol
ucinkovito ivaja identicne naloge 3 isto populacijo.
(H. A. Simone)

Ucenje bi lahko definirali s pomocjo naslednje splosne okolis¢ine: imamo sistem
(pucenca) in ucitelja, ki izvaja (Zeli izvajati) doloc¢eno nalogo. Na zacetku je ucinek
slab. Z vajo, ki je sestavljena iz posnemanja ucitelja in ucenja po principu napak,
postane predstava vedno boljsa. »BoljSa« lahko pomeni hitrej$a, bolj natancna,
cenejsa itd.,, odvisno od naloge. Vajo, posnemanje ucitelja in ponavljanje z

odpravljanjem napak, zmenujeno ulenje.

Ucenec se nauci, kako opraviti dolo¢eno nalogo, in jo lahko ponovi brez ponovnega
ucenja. Da lahko to nalogo uspesno ponovi, jo mora transformirati. Proces

transformacije zaradi ucenja imenujemo sproséanje gnanja (ang)l. knowledge acquisition).
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Znanje definiramo kot interpretacijo informacij. Znanje lahko pridobimo z ucenjem
(pretezno faktografsko znanje) ali je lahko rezultat izkusenj (u¢imo se na podlagi
lastnih poskusov). Lahko je napacno ali pravilno, popolno ali nepopolno itd. Vsak
podatek z razlago lahko razumemo kot znanje, ¢eprav je v praksi zanimivo samo
uporabno znanje, t. j. znanje, ki omogoca, da sistem bolje resuje naloge z dolocenega

problemskega podrodja.

Ucenje je prisotno pri vseh zivih bitjih, najbolj ocitno pa pri ljudeh. Uéenje pri zivih
bitjih imenujemo #naravno unéenje, ¢e pa je ucenec stroj — racunalnik, to imenujemo
strojno ulenje. Namen razvijanja metod strojnega ucenja je, ob boljSem razumevanju
naravnega ucenja in inteligence, izdelati algoritem za reSevanje problema, ki zahteva
posebna znanja. Mnogokrat so tak$na znanja $e neznana, ali znana le ozkemu krogu
strokovnjakov. Pod doloc¢enimi predpogoji, z uporabo strojnih algoritmov ucenja,
lahko ucinkovito generiramo tak$no znanje za reSevanje problemov. Celo celotno
evolucijo v naravi bi lahko oznacili kot ucenje. Z genetskim kriganjen,” mutacijo’ in
reprodukcijo”® narava ustvarja vedno boljSe sisteme, sposobne prilagajanja

najrazli¢nejsim okoljem.

Evolucijske principe lahko uporabljamo tudi pti strojnem ucenju in s tem usmetjamo

raziskave in prostor hipotez v t. i. genetske algoritme.’s
NARAIVNO UCENJE

Ljudje se u¢imo vse zivljenje. Prakticno se u¢imo vsak dan, kar pomeni, da se nase
znanje ves ¢as spreminja, siri in izboljsuje. Ucijo se tudi zivali. Sposobnost ucenja je

odvisna od evolucijske stopnje posameznega bitja.

3 Genetsko krizanje se v racunalni$tvu uporablja v genetskih algoritmih in ponazarja sistem naravnega krizanja vrst
na matematic¢en nacin.

3 Mutacije so trajne dedne spremembe genoma, ki jih povzroéijo razliéni dejavniki (mutageni), ki so lahko kemijski
(vplivi spojin in elementov, npr. azbest), fizikalni (razlicna sevanja), bioloski (virusi). Njihovo bistvo je sprememba
zgradbe in kolicine DNK. Mutacija je v genetskih algotitmih zelo uporabna zato, da se ne ustavimo v lokalnem
optimumu problema. Ce so kromosomi zapisani v dvojiskem nizu, to pomeni, da se pri mutaciji nakljuéni gen
spremeni iz 0 v 1 (aliiz 1 v 0).

% Reprodukcija ali razmnozevanje je ustvatjanje kopije ali menjava podobnih stvari, npr. fotokopiraje ali ustvarjanje
duplikata. Najbolj znana je bioloska reprodukcija. V UI pa so razviti matemati¢ni modeli, s katetimi simuliramo
naravne procese.

3 Genetski algoritmi so racunalniski model naravne evolucije, ki temelji na krizanju in mutaciji. Uporabljajo se za
resevanje problemov, pri katerih resitev opisemo v obliki kodiranega zaporedja, imenovanega kromosom.
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Raziskave razlag naravnega ucenja je podrocje psibologije uienja in  psihologije
1zobragevanja. Psihologija uCenja uposteva pozornost, utrujenost, stopnjo pozabljanja
in motivacijo, ki so vitalnega pomena za uspesen proces izobrazevanja, uposteva
povezave ucitelj — ucenec in predlaga najrazlicnejSe motivacijske in nagrajevalne
strategije. Vse to je izjemnega pomena za clovesko ucenje, mnogo manj pa za strojno

ucenje.

Raziskovalci skusajo definirati tipe naravnega ucenja in najti osnovni tip, iz katerega
bi lahko izpeljali vse ostale. Vec¢inoma so tipi ucenja klasificirani v povezavi z u¢no

kompleksnostjo, u¢nim gradivom in u¢no strategijo.

Z upostevanjem kompleksnosti ucénega procesa lo¢imo naslednje tipe ucenja
(Abersek, 2012):

—  vtiskovanje v spomin,?

—  pogojevanje in zdruzevanje,
—  vetjetnostno ucenje,

—  memoriranje,

—  ucenje s poskusi in napakami,
—  posnemanje,

—  ucenje z razumevanjem in vpogledom.

V povezavi z u¢nim gradivom definiramo naslednje u¢ne tipe:

—  senzoric¢no ucenje,
—  ucenje motoric¢nih spretnosti,

—  semanti¢no (tekstualno) ucenje.
3.3 Ucenje in kognitivho modeliranje
Vsi spomini, vsa nasa preteklost, znanja in izkusnje nam dajejo identiteto. Mnogokrat

je videti, da smo to, Cesar se lahko spomnimo o svoji preteklosti. Deklarativni

spomin je kriticen za nasa prilagajanja spremembam v svetu. Vendar samo to ni

37 Vtiskovanje (angl. imprinting) je termin, ki se v psihologiji in etologiji uporablja za opis kakr$nekoli oblike ucenja,
ki se dogodi pri dolocenih letih ali dolo¢enem zivljenjskem obdobju, ki je hiter in navidezno neodvisen od posledic
vedenja.
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dovolj, je le potencial, ki ga lahko izkori§¢amo. Skratka, moramo ga znati tudi
uporabljati. Uporaba znanja do njegovega celotnega potenciala zahteva kompleksen,
preudaren proces, v katerem delamo sklepe, povzetke in napovedi na osnovi teh

znanj.

1z dosedanjih odkritij je ocitno, da obstajajo razlicne vrste ucenja. V grobem bi lahko
vse vrste ucenja razporedili v 4 skupine, odvisno od tega ali uporabljajo deklarativni
ali proceduralni spomin kot tudi od tega, ali ucenje vsebuje ustvarjanje novih
simbolnih struktur ali samo vstavljanje subsimbolov v Ze obstojece strukture.
Preglednica 3.1 (Anderson, 2007: 92) prikazuje 2 x 2 klasifikacijo teh razli¢nih tipov

ucenja.

Tabela 3.1: Taksonomija ucenja

Deklarativni Proceduralni

Simbolno Ucenje dejstev Usvajanje vescin
Podsimbolno Utrjevanje Pogojevanje

1. Udenje dejster: V deklarativnem spominu lahko ustvarimo nove spomine. To je
spomin v ozjem pomenu besede, to je to, kar vecina ljudi razume kot spomin.
To je edini nacin ucenja, katerega posledica so novi zavestni spomini.

2. Utrjevanje: Ob ustvarjanju novih deklarativnih spominov lahko delamo tudi na
tem, da postanejo ti spomini bolj dostopni. Ta proces ucenja imenujemo
utrjevanje znanja.

3. Usvajanje veséin: Razlicne oblike ucenja povzrocajo nove postopke dela (nova
produkcijska pravila). Usvajanje vescin nas privede do stopnje rutine, ko
posamezne naloge izvajamo nezavedno, torej ne razmisljamo, kako bomo
aktivnost izvedli. Lep primer je slepo tipkanje, voznja avtomobila ipd.

4. Pogojevanje (angl. conditioning): Z izkusnjami se naucimo, da so posamezne
aktivnosti bolj uc¢inkovite v doloc¢enih okolis¢inah. Pogojevanje je splosno
razumljeno kot najbolj razsirjen postopek ucenja npr. Pavlov eksperiment

pogojevanja — ucenje psa.
3.3.1 Informacijsko-teoreti¢na ali kiberneti¢na didaktika

Ostrednji protagonist in zacetnik ideje kiberneti¢ne didaktike je bil Felix Cube (1982).
Ne uvrséa je med samostojne didakticne smeri, ampak jo razume kot posebno

metodo in del Se slabo opredeljene »kriticno racionalne vzgojne znanosti«.
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Kiberneti¢na didaktika temelji na kiberneti¢nih nacelih in spoznanjih o krmiljenju in
reguliranju tehnicnih, organskih in druzbenih sistemov. Med slednje uvrs¢amo tudi
pedagoski sistem. (Strménik, 2001) Obicajno je kiberneticna didaktika definirana kot
znanost, ki raziskuje, kako s tehnoloskimi in matemati¢nimi pripomocki spodbuditi
in voditi u¢ne procese oziroma ravnanje nekega ucnega sistema, da bi bili u¢ni cilji
optimalno dosezeni. Cube jo opredeljuje kot »znanost o nacelnih moznostih
poseganja in konstruiranja na podrocju clovekovega ucenja«. Tezisce je na vodenju,
medtem ko se u¢nih vsebin in medijev ta didakti¢ni model dotika le povriinsko, uéne
cilje pa povsem obide, ¢es da niso stvar didaktike.

»Regulacijski krog« je osrednji pojem kibernetike za vodenje in reguliranje
kibernetskih sistemov. Prenesen na didakticno podrocje obsega regulacijski krog
naslednje: uéno nacrtovanje (»regulator«), ki na podlagi primerjave med u¢no »je
vrednostjo« in »naj bi vrednostjo« pripravi ucni program, ucno vodenje
(pnastavitveni clen«), ki uresniCuje program (ucitelj, programirani ucbenik,
rac¢unalniski program ali drugi mediji), ucenec (»regulacijska koli¢ina«), ki se prek
ucne kontrole (»merilno tipalo«) spreminja v skladu z ucnimi cilji (»zadana
vrednost«). (Strmcnik, 2001)

Uc¢ni proces je pojmovan kot posebna oblika tehni¢nega vodenja. V rabi je
kiberneti¢na terminologija: ne govori o ucitelju in uéencu, ampak o predajniku (uciteliu)
in sprejemnikn (uéencu) ali poucevalnem in uénem sistemu, za ucne vsebine je v rabi
izraz informacije, za ucno vodenje, krmarjenje in reguliranje ravnanja itn.
Kiberneti¢na didaktika se naslanja na ugotovitve temeljnih kiberneti¢nih disciplin,
predvsem na teorije sistema, informacije in komunikacije ter algoritmov. (Strménik,
1978)

Teorija sistemov se vkljucuje v kiberneti¢no didaktiko tako, da pojmuje ucni proces kot
svojevrsten, dinamicen in odprt sistem. Sistem je celota, ki jo sestavljajo povezani
deli, odnosi med njimi in struktura. Konekcionizem (nevronske mreze, paralelno
distribuirano procesiranje) so navdahnila spoznanja nevroznanosti o mozganih in je
izstopal iz tradicionalnih paradigem predvsem po tem, da ni gradil kognicije z
vpeljavo manipuliranja s simbolnimi paradigmami, temve¢ je ponudil radikalno
drugacen koncept osnovnega procesiranja sistema duh — moggani. Osnovna ideja je,
da obstaja mreza osnovnih enor ali vozlis¢, od katerih ima vsaka neko stopnjo

aktivnosti. Te enote so med seboj povezane tako, da aktivna enota spodbuja ostale.
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Mreze ponazarjajo sistem delovanja nasih mozganov in z njimi povezanega duha,
skupaj pa ponazarjata v nasem primeru proces ucenja. Poudariti moramo, da je ta
proces dinamicnen proces. Mreza je torej dinamicni sistem, ki, ko dobi impulz na
vhodu, razsirja drazljaje in zaviranja med svojimi enotami. Konekcionisticni modeli,
mreze, vkljuCujejo pomembne znacilnosti mozganske arhitekture. Da bi lahko
ocenili karakter in vrednost mrez, jih moramo opazovati med delom, med
resevanjem predvsem kompleksnih problemov. (Bechtel, Abrahamsen, 2002,
Bechtel, 2008) Osnovna znacilnost modelov je v tem, da so sestavljeni iz preprostih
enot (idealizirani nevroni), ki so medsebojno povezane. Mreza se v procesu ucenja
izbrane kognitivne naloge uci tako, da na osnovi u¢nega pravila (algoritma) spreminja
moc¢ povezav med enotami. Izbira arhitekture mreze in ucnega algoritma je odvisna
od tega, kak$no kognitivno nalogo naj bi z mrezo modelirali, oziroma kako
nevrolosko verodostojen naj bi bil model. Reprezentacije niso vec staticna,
enostavna in z jezikom opisljiva notranja stanja. Ker je to ena od najbolj hitro
razvijajocih se multidisciplinarnih ved zadnjih desetletij, bi samo za opis osnovnih
izhodis¢ potrebovali celotno knjigo. Zato tu to le omenjamo, v poglavju o

konekcionizmu pa bomo o tem povedali ve¢. (Bechtel, Abrahamsen, 2002)

Za kibernetiko so tako tudi ucitelj in uéenci, u¢na vsebina in organizacija pouka le
podsistemi celotnega vzgojno-izobrazevalnega sistema. Udite/j je podsistem v funkciji
predajnika in vodenja, ki informacije vsebuje, nacrtuje in posreduje. Udener pa je v
tunkciji vodenega, ki informacije sprejema, predeluje, skladisci in se nanje odziva oz.
se po njih ravna. V tem pomenu pomeni ucenje smotrno interakcijo, v kateri uc¢enci
in ucitelj kolicinsko in kakovostno spreminjajo svoje lastnosti in ravnanja
(adaptivnost sistema). Ucenje oznacuje proces, katerega posledica so adaptivne
spremembe v sistemu. Spremembe, ki so posledica procesa ucenja, omogocajo, da
ista populacija resuje iste naloge hitreje in uspesneje kot pred procesom ucenja.

(Abersek, 2012)

Na didakti¢nem podrocju sta se najbolj uveljavili zorjja informacij in teorija komunikacy.
Pojem informacije je zelo Siroko zamisljen, saj pomeni vsakr$no sporocilo od
najpreprostej$ih do najzahtevnejsih stvarnih in logi¢nih odnosov. L. N. Landa (1974)
je definiral informacijo kot vse tisto »kar omejuje nedoloc¢enost«, kar vnasa v nek
sistem urejenost oziroma zmanj$uje neurejenost (entropijo). Po tej teoriji je tudi
ucenje preseganje entropije, ustvarjanje »reda« v glavah ucencev, zmanjSevanje

potrebe po informiranju, prehajanje k dolocenemu (determiniranemu) ravnanju.
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V didaktiki je nasla plodna tla tudi redundantna teorija. Kot informacijska disciplina
proucuje informativho mo¢ sporocil, razmerje med sporocilnim (novim) in
odvecnim (Ze znanim) delom sporocila. Ukvarja se s kvantitativno zmogljivostjo in
preto¢nostjo informacijskih kanalov, cutnih organov, volumna spomina, z
oblikovanjem super simbolov, s sporocilno vrednostjo posameznih povednih

clenov, glasov, s pomenom transinformacije ter interference sporodil itn.

Teorijo informacij dopolnjuje #eorija komunikacy. Na njeni podlagi se je razvila celo
samostojna »komunikacijska didaktifac. Pouk definira kot komunikacijsko delovanje
kot socialno interakcijo v duhu demokraticne emancipatorne vzgoje in socialnega
ucenja »homo comunicatorja, pri ¢emer tudi intrapersonalna komunikacija oziroma

komunikacija ¢loveka s samim seboj in v sebi ni zanemarjena.

Sistem komuniciranja vsebuje naslednje ¢lene, povezane v komunikacijsko verigo:
izbor informacij, predajnik informacij (ucitelj ali drugi mediji), kanali zvez z
motnjami (periferno in centralno zivcevje), sprejemnik informacij (ucenci), kod (npr.
z ucenci sinhroniziran jezik) in cilji komuniciranja. Predajnik in sprejemnik sta

povezana s sistemom primarnih in povratnih zvez.

Teorija algoritmov se ukvarja z vodenjem »avtomatiziranega« ucenja. Na osnovi
algoritmov se je razvil programirani pouk. Ker ne obstaja splosno sprejeta formalna
definicija, kaj je to algoritem, lahko uporabimo informacijsko definicijo, da je
algoritem niz pravil, ki natancno definirajo vrsto operacij, da je vsako koncno natancno
zaporedje napotkov oziroma instrukeij, ki resujejo neskonéno mnogo problemov

iste kategorije.

Osnovni primer algoritma je Evklidov algoritem, s katerim dolo¢amo najvecji skupni
delitelj dveh $tevil ali polinomov in se glasi: ¢e imamo naravni Stevili A4 in B,
predpostavimo, da je A vedji ali enak B. Ce je B enak ni¢, potem je A rezultat
postopka. Sicer pa nadaljujemo postopek s stevilom B in celostevilskim ostankom
deljenja A z B. Ta algoritem je prikazan kot diagram poteka na sliki 3.3. V

podrobnosti se ne bomo spuscali, saj bi za to potrebovali preve¢ ¢asa in prostora.
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Zacetek

[ Evklidov algoritem za najvedji ]
skupni delitelj dveh Stevil

N
1 Vnesi Stevili A, B

l/ ne
da
3 A>B?
Js ne(<ali=)
4 B<B-A
I
5 Pojdi v vrstico 2
TV
6 A«<A-B
I
7 Pojdi v vrstico 2
[
v
8 Natisni A

9 Kones |

Slika 3.3: Primer Evklidovega algoritma, zapisanega z diagramom poteka
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Z algoritmi na didakti¢cnem podrocju se je veliko ukvarjal Ze omenjeni znanstvenik
Landa. Menil je, da je z algoritmi¢no metodo tudi v $oli mogoce razvijati splosno
(metodicno) misljenje ucencev in sposobnosti za resevanje istovrstnih problemov,

vendar le, ¢e so izpolnjeni naslednji temeljni pogoiji:

—  razumljivost algoritmi¢nih navodil, kadar je vgrajeno vanje potrebno Stevilo
nedvoumno dolocenih postopkov;

— z njimi mora biti mozno resevati vecje Stevilo enakovrstnih ali sorodnih
problemov;

—  zagotovljena mora biti uspesnost, ¢e so vodila pravilno rabljena.

Hkrati je Landa svaril pred preveliko uporabo kateregakoli pouka z algoritmi. Za
manj strogo sklenjene in bolj odprte u¢ne vsebine je bolj priporocal hevristicne

algoritme, ki zaradi manjse dolocenosti pus¢ajo vec ucne svobode.

Pomembna vrednost algoritmov je v zahtevi po »algoritmi¢nem opisu«, po nataninen
definiranju zaporedja napotkov, kar je predpogoj za algoritmi¢no uéenje. Ce Zelimo
spremeniti nek didakti¢ni polozaj, ga moramo najprej natanéno opisati, odkriti
njegovo strukturo, zakonitosti, vzrocno posledi¢ne in druge odnose ipd., vendar ne
le v tem polozaju, marve¢ tudi procese ucenja v glavah ucencev. Sele na tej podlagi
je mogoce zgraditi operativne postopke (»algoritmi¢na navodila), ki usmerjajo
procese spreminjanja tega polozaja (»algoritmicni proces«). Za to lahko uporabimo

razli¢na »orodjag, tudi prej omenjeno faktorsko in strukturno analizo.

UCNI PROCES 1 KIBERNETICNI DIDAKTIKI

Ucni proces (slika 3.4, 3.5) razlaga kiberneti¢na didaktika kot regulacijski krog, ki je
sklenjen Sele takrat, ko je dosezeno znanje (stanje) ob koncu procesa (je-vrednost)
enako nacrtovanemu, zelenemu znanju (stanju). Kiberneti¢na teorija poucevanja se
izogiba natancnemu nacrtovanju ciljev. Pozornost usmerja k uénemu procesu,
krmiljenju in optimiranju tega procesa, pri Cemer posveca posebno pozornost

odstranjevanju moten;.
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Obstojeée
Uéni cilf Neizkuienost Uéna vsebina Demotivacija znanje
(Zelena (motnja) {informacija) (motnja) (je-vrednost)
vrednost)
4O—> uitelj o uéenec
Fy (predajnik) (sprejemnik)
Samoorientacija Ekspertni
krmilnih model
parametrov

[

Slika 3.4: Kiberneti¢na didaktika: u¢ni proces

Kritiki opozatjajo na tezave, ki nastajajo, ko mora ekspertni model pri svojem
nacrtovanju predvideti idealnega ucenca z njegovimi kognitivnimi in emocionalnimi
(afektivnimi) lastnostmi. Racunalniski program zelo tezko naértuje takega
hipoteticnega ucenca. Na tej tocki se kaze bistvena razlika med racunalniskim

poucevanjem in poukom, ki ga vodi ucitelj.

Regulacijske
velifina:
Znanje

Uéenfevo

Nastavitveni

élen: Uéenec obstojece

znanje

Merilno
tipalo:
Regulator
Preverjanje
znanja

Naértovano
ieleno

znanje

Slika 3.5: Kiberneti¢ni regulacijski krog ucenja v programiranem pouku

V zacetku Sestdesetih let dvajsetega stoletja je pedagoski prostor z navdusenjem in
velikimi pricakovanji sprejemal kiberneticno pedagogiko, saj so si od nje obetali

nesluten napredek na podrocju didaktike. Vendar je hitro sledilo razocaranje nad t.
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1. programiranim poukom. NV sedemdesetih letih dvajsetega stoletja so upali, da bo
mogoce vecino Solskega ucnega procesa programirati in ga modelirati po vzoru

tehni¢nih metod tega regulacijskega kroga.

Uditelju so pri tem namenili vlogo aktivnega regulatorja, ki izbere za ucni proces
najprimernejsi nastavitveni clen (metodo pouka), s pomocjo katerega nastavitveni
clen (ucenec, ki se uci) usvoji nove regulacijske veli¢ine (novo znanje). Pri tem
oznacuje regulacijski krog obstojece stanje (je-stanje) in nacrtovano znanje (naj-
znanje). Med njima pa oznacuje regulacijski krog $e tipalo (orodje za preverjanje
znanja), ki sluzi za ugotavljanje ali je koli¢ina je-znanja ze dosegla koli¢ino naj-znanja.

Sele takrat je regulacijski krog sklenjen in u¢ni proces zakljucen.

| Vodilna veli€éina |

ielena *vrednost
npr. temperatura prostora

Je-vrednost
Regulator lzmerjena
Npr. elektri¢no stikalo temperatura
prostora
Regulator Merilec
Temperaturno
stikalo Npr. termometer
Regulacijska pot /
/ Npr. grelna telesa l\
Merilna veli¢ina Motnje
Npr. temperatura prostora Npr. vdor hladnega zraka

Slika 3.6: Sestavni deli in povezave kibernetskega regulacijskega kroga

Za razumevanje in primetjavo si lahko ogledamo sliko 3.6, ki prikazuje primer
kibernetskega krmilnega kroga na principu krmiljenja temperature prostora. Frank
in Mader (1971) sta zelela razviti »&iberneticno pedagogiko«, ki bi bila zasnovana na
kibernetiki oz. na naravoslovnih znanostih. Kiberneti¢na pedagogika bi bila tako

znanstvena veda o tem, kako lahko vplivamo na uéni proces.
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V skladu s tem so izpostavljeni temeljni cilji kiberneti¢ne pedagogike:

— identifikacija in analiza poucevalnih in uénih procesov udelezenih delnih
sistemov in njihova funkcija pri objektiviranju u¢no-vzgojnega procesa, kar
pomeni prenos vseh dejavnosti na tehni¢ne naprave oz. medije;

— analiza odnosov in medsebojnih ucinkov objektiviranih in neobjektiviranih
delnih sistemov ucnih procesov z namenom, da bi dosegli zastavljene
didakti¢ne cilje;

—  razlaganje soodnosov med razlicnimi oblikami delnih sistemov v vsakokratnem

izobrazevalnem sistemu.

Nacrtovanje in izvedba ter evalvacija naj bi v ¢im vedji meri potekala v okviru

tehnicnih sistemov, tj. racunalniskih programov.

Kiberneticna pedagogika vidi pouk kot celoto komunikacijskih procesov med
najmanj enim uc¢nim programom (poucevalnim sistemom) in najmanj enim ucencem
(uCeCim se sistemom). Ti procesi se morajo podrejati krmiljenju in vodenju

kiberneticnih modelov, kat ponazarja slika 3.7.

Informacije o
uénem sistemu

Testna naloga Motilne veliine
Je-vrednost [merilec)

algoritem izobraZevanja Medij Psihostruktura

uéni algoritem —» uéno gradivo [—*] Sociostruktura
(regulator) (nastavitveni élen) (regulacijska pot)

Informacije o uénem sistemu Delovanje/vedenje
Uéni cilji (nastavljena vrednost) uénega sistema
(Zelena vrednost) (regulacijska
velitina)

Slika 3.7: Elementi in funkcije v pouCevalno u¢nem procesu s stali§¢a kiberneti¢ne
pedagogike
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Po Franku (1993) je mogoce didaktiko formalizirati oz. objektivirati kot
izobrazevalni algoritem in ga izraziti kot logicno matemati¢no funkcijo petih

pogojnih spremenljivk:

L —u¢no gradivo, M — mediji, P — psiholoska struktura, §' — socioloska struktura, Z

— doloc¢anje ucnih ciljev in B — ucni ali poucevalni algoritem.

Utitelj je po Franku lahko (tehni¢no) realiziran tudi kot u¢ni program (inteligentni
tutor). Taksen program vsebuje #ni algoritem B, ki ga lahko formalno zapisemo z

logi¢no — matematicno funkcijo, ustreznih petih pogojnih spremenljivk:
B=1(Z1,MP,J)
Funkcije u¢nega sistema po Franku in Maderju (1971) so naslednje:

1. predstavitev relevantnih informacij, npr. ucna snov, izhodis¢na vprasanja,
naloga, problem, navodilo, pomo¢, presojanje, vrednostne sodbe;

2. sprejemanje, skladis¢enje in analiza informacij, ki jih posreduje ucni sistem, npr.
podatki o reakcijah, nacini vedenja in odzivanja, odgovori;

3. evalvacija stanja, ki ga je diagnosticiral ucni sistem in primetjava le-tega z
nacrtovano ciljno vrednostjo;

4. izbor ustreznih alternativnih u¢nih korakov/programov za nadaljnje vplivanje

na uéni sistem (povratne informacije, u¢ne pomodi za ucni sistem itd.)

Kiberneticna didaktika prinasa pomembne osvezitve klasinega didakti¢nega
razmisljanja. Zaradi tega je danes neupraviceno skoraj v popolni pozabi. Hkrati
vsebuje ta didaktika precej pasti. Med vsemi je najbolj skodljivo omalovazevanje
razlik med psiholoskimi in pedagoskimi posebnostmi dusevnega delovanja na eni ter
tehni¢nimi sistemi na drugi strani. To misljenje je udomaceno v strukturalisticni
filozofiji, ki podreja antropoloske znacilnosti modelom tehnike, ¢e$ da veljajo za
clovekovo misljenje enaka organizacija in zakonitosti kot za svet tehnike. Ni tako
redko prepricanje, da je s kiberneti¢nimi metodami mogoce objektivirati, modelirati
in avtomati¢no upravljati tudi visje dusevne aktivnosti in procese. Takrat se premalo
upostevajo posebnosti vzgojno-izobrazevalnega podrocja, ko ucenec ni le objekt,
temve¢ prav toliko tudi subjekt lastnega vodenja in spreminjanja. V oci padejo

nasprotja med smotri ljudskega ucenja in kiberneticnimi u¢nimi potmi, se pravi med
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zahtevami po razvijanju visjih, samostojnih miselnih aktivnosti in strogo vodenim
ucenjem, med posplosenim, sinteticnim misljenjem in partikularnimi in analiticnimi
ucnimi postopki, med ustvarjalnostjo in avtomatiziranim ucenjem. Ni tako preprosto
vsebinsko in vrednostno u¢no konkretnost abstrahirati in jo zreducirati na simbole,
formule in modele, ne da bi se spremenili v formalisticno znanje, v izobrazbene
kliseje. Danes se vsekakor ne motremo strinjati z Gilbertovim priporocilom: »Ce
nimate u¢nega stroja, nikar si ga ne nabavite ...«. Toda povsem moramo pritegniti
njegovemu svarilu: »Nikoli ne dovolite, da stroj ukazuje programu«. (Gilbert v
Strmcnik, 1987: 68)

3.4 Kognitivne arhitekture

Kognitivna arhitektura je nacrt za inteligentne agente, ki ponuja umeten racunalniski
proces. Deluje podobno kot kaksen kognitivni sistem, npr. kot ¢lovek, ali deluje
inteligentno pod dolocenimi pogoji. Kognitivna arhitektura je le ena od arhitektur
inteligentnih agentov. Z izrazom arhitektura Zelimo poudariti, da pri modelu ni
pomembno le njegovo vedenje, temvec tudi strukturne lastnosti in postopek
modeliranja sistema. Pri tem ni nujno potrebno, da so vse lastnosti fizikalne, lahko
so tudi virtualne in jih vklju¢imo v fizikalne stroje (npr. v mozgane ali racunalnik).
Kognitivne arhitekture, prikazane na sliki 3.8, so lahko naslednje:

(Duch, Oentaryo, Pasquier, 2008)

—  simbolni racunalniski sistemi,
—  emergentni in konekcionisti¢ni sistemi; sistemi nevronskih mrez,

—  dinamic¢ni sistemi.

Pri razvoju katerekoli kognitivne arhitekture sta najpomembnejsa dva dejavnika:
spomin in uienje. Pomen spomina so izpostavili (iz razlicnih perspektiv) mnogi avtorji,
npr. Anderson (2007). Razli¢ne oblike spomina sluzijo za shrambo za znanje o svetu
in nas samih in o vmesnih aktivnostih, medtem ko je ucenje osnovni proces za
oblikovanje teh znanj. Skupaj pa spomin in ucenje iz zacetnih znanj in vescin

ustvarita nova znanja in nove vescine. Organiziranje spomina je odvisno od sheme

3 Inteligentni agent je mnogokrat abstraktni funkcijski sistem, podoben racunalniskemu programu. Velikokrat ko
zelimo poudariti, da to ni del realnega sveta (bioloski sistem ali otganizacija), temve¢ racunalniski sistem, ga
poimenujemo tudi abstraktni inteligentni agent (angl. Abstract intelligent agents — AIA).
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predstavitve znanja. Poenostavljena taksonomija kognitivnih arhitektur, zasnovanih
na teh dveh osnovnih dejavnikih, vodi do razliénih modelov, ki temeljijo na treh
osnovnih principih: simbolnih, emergentnih in hibridnih. (Duch, Oentaryo, Pasquiet,
2008)

Kognitivne arhitekture

Il

Emergiantne
Simbolne (konekcionistiéne) Hibridne
Spomin Spomin Spomin
Na osnovi pravil Globalisti¢ni spomin Lokalisti¢ni — distribuirani
Na osnovi grafov Lokalisti¢ni spomin Simbolno — konekcionistiéni
Uéenje Uéenje Uéenje
Induktivno uéenje Asociativno uéenje Uéenje od spodaj navzgor
Analitiéno uéenje Tekmovalno uéenje Uéenje od zgoraj navzdol

Slika 3.8: Poenostavljeni prikaz kognitivnih arhitektur

3.4.1 Klasi¢na kognitivna znanost in simbolni modeli

Kognitivisti so od behavioristov prevzeli idejo, po kateri je cilj psthologije razlaga in
napoved vedenja. Prav tako so se strinjali, da je za doseganje tega cilja treba
raziskovati pojave na vidji ravni, kot je raven nevrofiziologije ali kaksne druge
naravoslovne znanosti. Novost je v tem, da so odprli »¢rno $katlo« in vanjo postavili
mentalna stanja kot ¢lene v vzrocni verigi razlage in napovedi vedenja. Pomembno
vlogo pri oblikovanju teotije je imela racunalniska metafora. M. Minsky je malce
provokativno mozgane oznacil kot meseni stroj. S strojem je mislil na racunalnik —
podobno, kot so pri racunalniku programi (angl. software) realizirani v elektronskem
stroju (angl. hardware), so tudi pri cloveku kognitivni procesi realizirani v mozganih.
Tak pogled je bil osnova funkcionalistiéni teoriji dusevnosti (Putnam, Fodor), po
kateri so kognitivni procesi odvisni od procesov v fiziChem svetu na precej
kompleksen nacin. So nekaj posebnega, ne da bi zato postali misteriozni duhovi.
Mozgani so obicajen bioloski realizator, kognicija pa je zadeva programske ravni.

Glavni razlog, da so miselne procese obravnavali kot racunske procese, je bil v tem,
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da je taka obravnava omogocila (vsaj v nacelu) razumevanje, kako se lahko fizicne
naprave vedejo racionalno. Osredniji teoretski pojem je postal pojem repregentacije. To
je vsebinsko mentalno stanje, ki predstavlja dogodke in stanja v zunanjem ali
notranjem svetu in je simbol, realiziran v mozganih. Vsebinsko dolocen tok misli
(npt. misel »dezuje«, vodi do misli »pojdimo noter«) ustreza zaporedju teh simbolov,
tizi¢no realiziranih v mozganih. Pravilom za transformacijo reprezentacij ustrezajo
sintakti¢na pravila na ravni algoritmov, realizirana v fizicnem sistemu. (Newell,
Simon, 1972)

Standardno so raziskovanja kognicije opredelili na treh ravneh: semanticna
(vsebinska) raven, sintakti¢na raven (algoritmicna) in raven fizicne realizacije. Prvi
dve ravni sta bili funkcionalni in sta po teoriji kognitivistov prispevali k psiholoski
razlagi, tretja, strukturalna raven, pa naj k njej ne bi bistveno prispevala. Menili so
namred, da tudi ¢e bi lahko »odprli glavo in pogledali v mozgane«, v njih ne bi nasli
majhnih simbolov. Ceprav je sintakti¢na raven fiziéno realizirana, je ne moremo

reducirati na fizi¢no raven.

Znanstvene discipline, ki so preucevale fenomene na razlicnih ravneh, so se
vkljucevale v skupni projekt klasi¢ne kognitivne znanosti. Filozofija in druzbene
vede na semanti¢ni ravni, lingvistika, psihologija, racunalnistvo (umetna inteligenca)
na prvih dveh in nevroznanost na tretji. Pristop na prvih dveh ravneh je bil racunski,
zato ne preseneca, da je pomembna vloga v raziskovanju pripadla racunalniskemu

modeliranju — umetni inteligenci.
3.4.2 Kognitivho modeliranje

Termin kognitivna arhitektura je v kognitivno znanost vpeljal Newall kot analogijo
racunalniski arhitekturi (Bell, Newell, 1971), ki jo je Fred Brooks leta 1962 vpeljal v
racunalni$tvo kot analogijo arhitekture v gradbeniStvu. Beseda arbitektura (latinsko
arhitectura, iz starogricine Qpytténtoy — arkhitekton izhaja iz besed dpy — 'vodja' in
téntwy 'graditelj, zidar'). Klasitha arbitektura je ena od najstarejsih oblik arhitekture in
izhaja iz anticne Grdije, svojo afirmacijo je dozivela predvsem v antichem Rimu.
Klasi¢na arhitektura temelji na antropomorfnem preucevanju razmerij cloveskega
telesa ter uporabi enakih razmerij pri oblikovanju Zzelenega prostora. Termin

arhitektura lahko pomeni:
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— umetnost in znanost o konstruiranju in gradnji zgradb in drugih fizi¢nih
objektov;

—  prakti¢no delo arhitekta, pri cemer arhitektura pomeni nudenje profesionalne
usluge povezane s projektiranjem in konstruiranjem zgradb ali skupine zgradb,
vklju¢no s ¢lovekovim bivalnim prostorom okoli njih;

—  sploSen izraz, ki opisuje zgradbe in ostale strukture;

— slog ali metodo projektiranja in konstruiranja zgradb in drugih fizi¢nih
objektov.

Se nekoliko $irsa definicija vsebuje vse projektantske aktivnosti od makro nivoja
(urbano projektiranje, krajinsko arhitekturo) do mikro nivoja (oblikovanje detajlov
in pohistva). Arhitektura je oboje, proces in proizvod, ki uposteva planiranja,
oblikovanja in konstruiranja oblik, prostora in ambienta, in se odraza v

funkcionalnosti, tehni¢ni dovrsenosti ter socialni, okoljski in estetski sprejemljivosti.

Skratka arhitektura je — najbolj splosno — umetnost specificiranja strukture zgradbe
na abstraktnem nivoju, zato da se zagotovi, da bo graditelj zadovoljil vse

uporabnikove zahteve. Ce v tem kontekstu povzamemo Brooksove besede:

»Racunalniska arhitektura je, tako kot tudi vse druge arhitekture, umetnost doloc¢anja
uporabnikovih potreb (zahtev) po neki strukturi in nato ¢im bolj ucinkovito zadovoljevanje teh

potreb, tako s stalis¢a ekonomic¢nosti kot tudi tehnologi¢nosti.« (Brooks, 1962: 110)

Iz te definicije izhaja, da arhitektura v tem kontekstu pomeni bolj rezultat
konstruiranja kot celoten proces. Na enak nacin sta tudi Bell in Newell definirala ta
pojem. Iz taksnega razumevanja izhaja tudi Newellova definicija kognitivne
arhitekture, ki jo je postavil leta 1990: »Kognitivna arhitektura je stati¢na (ali pocasi
se spreminjajoca) struktura, ki ustvatja okvir za neposreden proces kognitivnih
predstav in ucenja«. (Brooks, 1962: 111) Teh definicij je ve¢, omenimo le $e J. R.
Andersenovo z leta 1983, da je kognitivna arhitektura teorija o osnovnih principih

operacij, vgrajenih v kognitivni sistem, kot ponazarja naslednja slika 3.9:
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Trg

a1e

SPLOENA Bivalis¢a

Opeke

Strukture Arhitektura Funkcije

KOGNITIVNA
Nevroni ﬂ Znanje

Evolucija

Slika 3.9: Primerjava principa arhitekture v gradbeni$tvu in kognitivni znanosti

Preden se je pojavila ideja o kognitivni arhitekturi, so imeli znanstveniki, ki so se

ukvarjali s tem podrocjem, dve moznosti:

— ali se osredotoditi na strukturo in se priceti izgubljati v neskoncnih detajlih
cloveskih mozganov (struktura, ki ima priblizno 100 milijonov nevronov);
— ali se osredotociti na funkcjo in se priceti izgubljati v neskonc¢nih detajlih

clovekovega obnasanja.

Ce hotemo razumeti duha, potrebujemo abstrakcijo, ki sega do samega bistva
kognitivne arhitekture. Ta abstrakcija mora izhajati iz razumevanja povezav med
strukturo in funkcijo in ne iz poudarjanja ene ali druge. A tudi o tem se znanstveniki

ne strinjajo v celoti.

V disertaciji bomo zagovatjali integrativno teorijo duha (Anderson, Bothell, Byrne,
Douglass, Lebiere, Qin, 2004) in skusali dokazati, da je to trenutno najboljsa mozna
resitev. Upostevajo¢ napisano bi lahko zapisali definicijo kognitivne arhitekture v
naslednji obliki: Kognitivna arbitektura je specificiranje strukture mogganov na abstraktnem
nivoju, ki razlaga, kako doseli funkcionalnost duba. Njen cilj je razloziti pojma, kot sta:

—  funkcija — delovanje duha, kar predstavlja po teoriji kognitivistov semanti¢no
(vsebinsko) in sintakticno (algoritmi¢no) raven, ki prispevata predvsem k

psiholoski razlagi;
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—  struktura — struktura mozganov predstavlja raven fizi¢ne realizacije.
3.4.3 Razvoj kognitivne arhitekture

Ce zelimo govoriti o kognitivni arhitekturi, moramo pri tem upostevati tri stvari:

—  mozgane,
—  duh oz. funkcionalno kognicijo,

—  arhitekturno abstrakcijo, ki povezuje mozgane z duhom.

Mnogi avtorji so skusali bolj ali manj uspes$no poiskati razlicne »bliznjice«. Za primer

poglejmo le tri najpogoste;jse.

—  Bligwica:  Klasitna  informacijsko  procesna  psibologiia — IGNORIRANJE
MOZGANOV

Allen Newell in Herbert Simon nista poudarjala pomena mozganov pri specifikaciji
kognitivne arhitekture. TakSen pristop je bil zelo uspesen v Sestdesetih in
sedemdesetih letih 20. stoletja vse do pojava konekcionizma v osemdesetih.
Zagovorniki konekcionizma so poudarjali, da je procesiranje v mozganih in v
racunalniku nekaj popolnoma razli¢nega, saj nevroni v mozganih delujejo zvezno in
vzporedno, vendar pocasi, medtem ko je racunalnik diskreten in zaporeden in izvaja
sekvence aktivnosti izredno hitro. V devetdesetih letih, se je s pojavom nevronskih
upodobitev (angl. neural imaging) pokazal pomen razumevanja delovanja mozganov

kot strukture, ki je osnova kognicije.
—  Blignjica: Eliminativni konekcionizemr — IGNORIRANJE DUHA

Eliminativni konekcionizem je tip konekcionizma, ki poudarja, da je vse, kar
moramo narediti, da se posvetimo mozganom — le opisati moramo, kaj se dogaja v
mozganih na nekem nivoju abstrakcije. Mozganske strukture bodo generirale

vedenje ljudi in vedenje je funkcionalno.
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—  Blignjica: Racionalne analize — IGNORIRANJE ARHITEKTURE

Osnova teh modelov je Bayesinova statisticna metodologija, ki v nekem pogledu
predstavlja nadomestek za kognitivno arhitekturo. Na kratko, Bayesinova

metodologija zahteva naslednje:

(1) Imeti moramo niz predhodnih omejitev o naravi sveta. Te pretekle izkusnje

odsevajo statisti¢no urejenost sveta.

(1) Ko podamo razlicne (pretekle) izkusnje, lahko izracunamo pogojno
verjetnost.

(2) Po vnosu podatkov lahko izra¢unamo naslednjo verjetnost na osnovi
preteklih izkusenj — omejitev, tj. zacetnih in robnih pogojev (1) in pogojnih
verjetnosti (2).

(3) Po teh preracunih uporabimo Bayesovo odlocitveno strukturo in pri¢nemo

z optimiranjem pricakovane koristi.

Vse te bliznjice niso nikoli dejansko odgovorile na osnovno dilemo: Kako se labko

loveski dub pojavi v fizicnem vesolju?

Oglejmo si na kratko, kako se v ACT-R, to je hibridnem kognitivhem sistemu,

izogibamo taksnim bliznjicam:

— 'V nasprotju s klasicnimi modeli procesiranja informacij je arhitektura
neposredno povezana s podatki o mozganih. Vsi podatki o slikovnih obdelavah
mozganov so pti tem izjemno pomembni — na njih temelji celoten razvoj ACT-
R.

— 'V nasprotju z eliminativnim konekcionizmom je arhitekturni predlog
osredotocen tudi na to, kako doseci celovito funkcionalnost sistema.

— 'V nasprotju z racionalnimi predlogi in nekaterimi konekcionisti¢nimi predlogi
ACT-R ne zanemarja tega, kako so komponente arhitekture integrirane. Se ve¢,

ACT-R je predvsem teorija o integraciji, bolj kot karkoli drugega.
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3.4.4 Filozofija uma in STEAM izobraZevanje

Zivimo v svetu, ki ga v veliki meti krojijo razli¢ne tehnologije, zato mora vsakdo
razviti doloCen odnos in sprejeti vedenje ter zavedanje o tehnologiji, kar na kratko
poimenujemo STEAM? izobrazevanje. Nasi racunalniki in nasi pametni telefoni so
tehnologija. Na$ prevoz je tehnologija. Nasi domovi, pisarne in $ole, nasa hrana in
oblacila, nase ogrevanje in hlajenje, nasa zabava, zas¢ita in onesnazevanje,
proizvodnja energije kreirajo in upravljajo razlicne tehnologije. Podobno bodo
Stevilni kritiéni izzivi, s katerimi se kot druzba soocamo in se bo ¢lovestvo morda
moralo soociti Se bolj intenzivno v prihodnosti, zahtevali povezovanje
strokovnjakov in tehnologij po vsem svetu, npr. za iskanje trajnostne energije
(Kutscher, Milford, Kreith, 2018), ukvarjanje z globalnimi pandemijami ali razvojem
varstva okolja in okolju prijaznega kmetijstva ter za prehrano vse bolj intenzivnega
narascanja svetovnega prebivalstva (NAGB, 2018, ITEA, 2003, 2007). Vsa ta
prizadevanja, razvoj, upravljanje in vzdrzevanja nasega nacina zivljenja in
clovekovega ustvarjanja njegovega socialnega okolja in z njim podrejanja naravnega
okolja njegovim potrebam in zeljam, poimenujmo s skupnim imenom #ehnologija in
izpeljano iz tega to podrocje definirajmo kot ebnoloska in ingenirska pismenost po

analogiji vseh ostalih pismenosti. (Flogie, et.al, 2018)

Kljub svoji pomembnosti pa tehnologija ni v sredis¢u poucevanja v nasem
izobrazevalnem sistemu, zlasti na osnovni in srednji ravni. Nekatere tehnologije se
vkljucujejo v pouk humanistike, druzboslovja, naravoslovja in matematike kot
metode za podporo ucenju teh predmetov. Razlicne tehnologije prav tako postajajo
predmet Studija, s ciljem razvijanja razumevanja samih tehnologij, njihovih razli¢nih
vlog in procesov inzenirskega nacrtovanja za resevanje cloveskih potreb in Zelja, pa
tudi cloveskega zavedanja. Vendar pa ni standardov znanj, ki bi presojali in jasno
definirali kaj tehnolosko pismeni ucenci morajo vedeti o znanosti, tehnologiji in
inzenirstvu ter o njihovi vlogi, ki jih imajo v nasih zivljenjih. Prav tako pa tudi ne o

tem, v koliksni meri lahko nekdo uporablja in predvsem razume (razlicne eticne

3 STEAM (angl. science, technology, engineering, visual or performing arts and mathematics) je izobrazevalna
strategija, ki vklju¢uje tudi umetnost v ustaljen termin STEM. Pri nasih razlagah se bomo ostedinili predvsem na tri
segmente te izobrazevalne filozofije, to je naravoslovje (angl. science), tehnologijo (angl. technology), inzenirstvo
(angl. engineering) in delno tudi umetnost (angl. arts), s posebnim poudarkom na ustvarjalnost, in kreativnost in ob
tem vizualizacijo, kar pomeni 3D modeliranje, ustvatjanje virtualnih modelov in virtualno realnostjo, kjer postajajo
meje med inzenirstvom in umetnostjo zelo zabrisane in ni ve¢ realnih prehodov med njima.
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dileme) tehnologije ter razume, kako inzenirji oblikujejo in te tehnologije razvijajo

(Kordigel, Abersek in Abersek, 2021).

Tehnoloska in inZzenirska pismenost pa bosta morali biti vedno bolj vkljuceni v $olski
prostor tudi na elementarni in splo$ni srednji stopnji, od pouka o uporabi
rac¢unalnikov in informacijske tehnologije pri razlicnih Solskih predmetih do
medpredmetnih povezav, ki preucujejo vlogo tehnologije v druzbi, ali tecajev
(izbirnih predmetov), ki poucujejo npr. inzenirsko nacrtovanje. Informacijsko-
komunikacijske tehnologije so postale sestavni del uporabe v akademskih, solskih,
delovnih in prakticnih kontekstih. Tehnologija in inzeniring bi morala biti bistveni
sestavini sodobnega izobrazevanja na podrocju znanosti, tehnologije, inZenirstva in
matematike. (NAEP, 2018) Pri tem pa je pomembno to, da ta znanja ne smejo biti
monodisciplinarna, temve¢ morajo tvoriti zakljuceno interdisciplinarno (morda celo
transdisciplinarno) STEAM celoto, ucence nauciti povezovanja znanj razli¢nih strok
(predmetov) pri resevanju problemov, skratka nacrtovanja poti od problema do
resitve tega problema ob uporabi vseh znanj in spretnosti, ki so jih ucenci osvojili
tekom $olanja. (Flogie, Abersek, 2015)

Pri tem pa se ne sme pozabiti in zanemariti vprasanja morale in etike v vsch
inteligentnih sistemih in tehnologijah, bodisi fizi¢nih sistemih z umom in telesom
bodisi samo mislecih algoritmov v oblaku. (Agar, 2012) Morala izkazuje odnos
clovestva do narave in druzbe in se kaze kot vsota vrednot (pravil, norm, principov,
kategorij, zavesti itd.), po katerih se odlo¢amo, kaj je dobro in kaj slabo, kaj je
pravicno in kaj nepravi¢no, kaj je prav in kaj narobe, kaj smemo in ¢esa ne. V skladu

s temi pravili se obnasamo in razvijamo svojo ponotranjeno zavedanje.

Tako kot velja za vse skupine, je tudi druzba opredeljena s povezavami med njenimi
¢lani, torej posamezniki, ki jo sestavljajo. Da bi razumeli druzbo, moramo raziskati,
kako nanjo vplivajo fizi¢no okolje, kultura (socialno okolje) in medosebni odnosi.
Vsako od teh podrodij proizvaja in vpliva na druzbene vrednote in druzbeno zavest;
izobrazevanje na primer vpliva na gospodarstvo in odnos do okolja. To spreminja
kulturne vzorce druzbe kot celote in posameznikov te druzbe in njihovo zavest ter
tako vpliva na celotno druzbo. (PISA, 2015, Kordigel Abersek, et. al, 2017) Temu
poskusajo slediti moralni in eti¢ni premisleki pri implementaciji razli¢nih tehnologij
v druzbo. Pri tem je poudarek je na vprasanjih, kot je ‘ali bodo pribodnji subjekti imeli
moralni statns?' (Bostrom, 2014), "kdo je odgovoren za delovanje tebnologij in ali naj splob
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ustvarimo pravila in avest, ki bo imela status moralnega agenta?' (Bryson, 2018) ali 'kako
umestiti tehnologije v svet, da bo deloval v skladu 3 nasimi (loveskini) pricakovanjiz’ (Rahwan,

2018) itd.
Etika in tehnologija sta tako povezani na ve¢ ravneh:

1. ,etika pri nalrtovanju’*: tehni¢na integracija eticnih zmoznosti in sklepanja;

2. etika v oblikovanju': regulativne in inzenirske metode, ki zagotavljajo analizo in
oceno eti¢nih posledic delovanja, npr. sistemov umetne inteligence;

3. etika za oblikovanje": kodeksi ravnanja, standardi in postopki certificiranja, ki
zagotavljajo integriteto razvijalcev in uporabnikov pri raziskovanju,

oblikovanju, uporabi in upravljanju tehnoloskih sistemov.

Eden od danasnjih najbolj perecih eti¢nih problemov ob okoljski problematiki je
seveda pri razvoju tehnologij temeljecth na Ul Zato moramo poskrbeti, da bo
sklepanje inteligentnih agentov temeljilo na upostevanju druzbenih norm in bo v
skladu z osnovnimi ¢loveskimi naceli (moralo) ter da bodo svojo odlocitev in
zavedanje lahko utemeljili ob transparentnem delovanju. Le s tem bo zagotoviljena
blaginja in napredek v trajnostnem svetu. (Dignum, 2018) Kljub temu pa se zdi, da
je filozofija nekako pozabila na nekatera pomembna vprasanja s podrodja etike in
eti¢nih resitev umetne inteligence, vprasanja, ki zadevajo moralo in ozaves¢enost v
izobrazevanju, najbolj splosno: Kaksni so moralni problemi pri uporabi razlicnib vrst UI
resitev, povezana s STEAM pismenostjo? (Etics Commision, 2017)

Okvir tehnoloske in inZenirske pismenosti se osredotoca na »pismenost« kot raven
znanja in kompetenc, ki jih potrebujejo vsi drzavljani. (PISA 2015, 2018) Od ljudi,
ki so tehnolosko in inZenirsko pismeni, se ne pricakuje, da bodo »delali« kot inZenirji
ali proizvajali tehnologijo v poklicnem smislu. Zato okvir tehnoloske in inZenirske
pismenosti ni namenjen obravnavanju tehni¢nega, tehnoloskega in inzenirskega
znanja o specificnih tehnologijah ali vrstah inzenirskega strokovnega znanja, ki se
poucuje v ustreznih strokovnih Solah ali ki Studente pripravljajo na poklic
tehnika/inzenitja na  srednjesolskem,  visjeSolskem/visokosolskem  ali
univerzitetnem inzenirskem studiju. Mora pa dati vedenja, tako da lahko v ¢etrtem
razredu na primer od vseh ucencev pricakujemo, da prepoznajo vrste tehnologij v
svojem svetu svoji razvojni stopnji primerno, oblikujejo in preizkusijo preprost

model, razlozijo, kako lahko tehnologije povzrocijo pozitivne in negativne ucinke
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(na primer v povezavi z okoljsko problematiko), ter uporabijo skupne tehnologije za
doseganje ciljev in zavedanja v $oli in v vsakdanjem zivljenju. Od srednjesolca
splosnega programa pa se na primer lahko pricakuje, da bodo vsi ucenci izbrali in
uporabljali razli¢na orodja in medije za izvajanje raziskav, ocenjevanje, kako dobro
resitev izpolnjuje dolo¢ena merila, in razvili nacrt za resSevanje kompleksnega
globalnega vprasanja, na primer tudi globalnega zavedanje o vplivu umetne

inteligence na vsakdanje zivljenje ali vpliv tehnologij na nase okolje.
3.4.5 Tehnoloska in inZenirska pismenost
Podrocja tebnoloske in ingenirske pismenosti

Vsako ocenjevanje tehnoloske in inzenirske pismenosti [judi se mora zaceti z jasno
predstavo o tem, kaj natan¢no pomeni tehnoloska in inzenirska pismenost, INAEP,
2018) to pa zahteva jasne definicije tehnologije in inZeniringa. V zgodovini je imel
izraz »tehnologija« $irsi in globlji pomen in je ozko povezan z definicijami
izhajajoc¢imi in filozofije tehnologije in prav ta pomen mora biti predstavljen v naSem

primeru za potrebe splo$nega izobrazevanja:

—  Tebnologjja je kakr$na koli sprememba naravnega sveta, narejena za izpolnitev
cloveskih potreb ali zelja. Po tej definiciji tehnologija zajema celoten svet, ki ga
je ustvaril clovek (njegovo socialno okolje), od najpreprostejsih artefaktov, kot
sta papir in svin¢nik, do najbolj kompleksnih — zgradb in mest, elektricnega
omrezja, satelitov in interneta. Poleg tega tehnologije niso le stvari, artefakti, ki
jih ustvarijo ljudje. Vkljucuje celotno infrastrukturo, potrebno za nacrtovanje,
proizvodnjo, delovanje in popravilo razlicnih tehnoloskih artefaktov (strojev,
naprav, npr. avtomobilov), do sedeza podjetja in inzenirskih Sol, proizvodnih
obratov, medijskih hi$ in distribucijskih omrezij. InZenirji so agenti za
nacrtovanje $tevilnih tehnologij, ki spreminjajo svet. Inzenirji morda dejansko
ne bodo izdelovali artefaktov, kot so kalkulatotji, mostovi ali letala. Razvijali pa
bodo nacrte in navodila za izdelavo artefaktov, kot tudi procese oblikovanja,
kot so tekoce linije ali postopki, na primer za inteligentne industrijske resitve,
kot so pametne tovarne ali pametna mesta.

—  Ingenirstvo je sistematicen in pogosto ponavljajo¢ se pristop k nacrtovanju

objektov, procesov in sistemov za izpolnjevanje ¢loveskih potreb in Zelja. Ta
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okvir opredeljuje tehnolosko in inzenirsko pismenost na sploSen, pa tudi
partikularen nacin.

—  Tebnoloska in ingenirska pismenost je tako zmoznost uporabe, razumevanja in
ocenjevanja tehnologije ter razumevanja tehnoloskih nacel in strategij,
potrebnih za razvoj reSitev in doseganje ciljev. Tako imata tehnoloska in
inzenirska pismenost veliko skupnega z znanstveno, matemati¢no, pa tudi
jezikovno pismenostjo, kot je na primer najbolj znana tehnologija —
informacijsko komunikacijska tehnologija (IKT). Kot prti razlicnih oblikah
akademske pismenosti tudi tehnoloska in inzenirska pismenost vkljucujeta
obvladovanje nabora orodij, potrebnih za inteligentno in premisljeno
sodelovanje v druzbi. Orodja so razlicna, a koncni cilj je enak. Eden posebej
pomembnih  sklopov tehnoloskih orodij sestavljajo informacijske in
komunikacijske tehnologije kot sestavni del tehnoloske in inzenirske
pismenosti. (Kordigel Abersek, Abersek, 2021)

Vsebine tehnoloske in inzenirske pismenosti (NAEP, 2018) so organizirane v tri
glavna podrocja tehnoloske in inzenirske pismenosti, od katerih vsako ustreza Siroki

skupini znanj in spretnosti, ki jth morajo ucenci poznati. To so:

—  tehnologija in druzba,
—  oblikovanje in sistemi in

—  informacije in komunikacije.
Tebnologija in drugba

Ukvarja se z ucinki, ki jih ima tehnologija na druzbo (socialno okolje, ki ga je ustvaril
clovek) in naravno okolje, ter vrstami eti¢nih vprasanj, ki izhajajo iz teh uéinkov.
Znanje in zmoznosti na tem podroc¢ju so kljuénega pomena za razumevanje
problematike razvoja in uporabe razlicnih tehnologij ter za sodelovanje pri odlocanju

o njihovi uporabi.
Oblikovanje in sistemi

Zajema naravo tehnologije, proces inzenirskega nacrtovanja, s katerim se razvijajo
tehnologije, in osnovna nacela ravnanja z vsakodnevnimi tehnologijami, vklju¢no z

vzdrzevanjem in odpravljanjem tezav. Razumevanje procesa oblikovanja je Se
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posebej dragoceno pri ocenjevanju tehnologij in se lahko uporablja tudi na podro¢jih

zunaj tehnologije, saj je oblikovanje siroko uporabna vescina.
Informacije in komunikacije

IKT tehnologija vklju¢uje racunalnike in orodja za ucenje, programske opreme,
omrezne sisteme in protokole, ro¢ne digitalne naprave in druge tehnologije za
dostop, ustvarjanje in sporocanje informacij ter za omogocanje ustvarjalnega
izrazanja (IK'T). Ceprav je le ena izmed ve¢ vrst tehnologij, je dosegla posebno mesto
v splosni tehnoloski in inzenirski pismenosti kot tudi veljavo v splo$ni izobrazbi, saj
sta poznavanje in enostavnost uporabe informacijsko tehnoloskih orodij bistvenega

pomena v skoraj vsakem poklicu v sodobni druzbi.

Glavna podroéja Pomen
Tehnologija in — Komuniciranje in
druzba sodelovanje
Oblikovanje in — Razumevanje
sistemi tehnoloskih principov

Informacijska in — Razvijanje resitev in
komunikacijska doseganje ciljev z
tehnologija (IKT) orodji IKT

Slika 3.10: Podro¢ja tehnoloske in inZenirske pismenosti
Vir: Kordigel Abersek, Abersek, 2021

Ta tri podrocja tehnoloske in inZzenirske pismenosti, kot je prikazano na sliki 3.10,
so tesno povezana. Na primer, Ce Zelite obravnavati vprasanje, povezano s
tehnologijo in druzbo, kot so ¢ista voda, potrebe po energiji, komunikacije v digitalni
dobi ali globalne industrijske spremembe, je pomembno razumeti kako ti tehnoloski
sistemi delujejo in proces oblikovanja za njihovo realizacijo. Podobno je treba znati
uporabljati tudi razlicne informacijske in komunikacijske tehnologije za raziskovanje
problemov, razvoj in komuniciranje moznih resitev za doseganje zeljenih ciljev. Na
vseh treh podrodjih tehnoloske in inzenirske pismenosti se od ljudi pricakuje, da

bodo sposobni uporabiti posebne nacine ragmisijanja in sklepanja, ko se bodo lotili
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doloc¢enega problema. Te vrste razmisljanja in sklepanja se imenujejo prakse, okvir
pa doloca zlasti tri vrste, ki naj bi jih ljudje pokazali, ko odgovatjajo na problemska
vprasanja:

—  razumevanje tehnoloskih nacel, na primer kaj je Al in kako deluje;

—  razvijanje resitev in doseganje ciljev in

—  komuniciranje ter sodelovanje.
Razumevanje tebnoloskib principov

Ostredotoca se na to, kako dobro lahko ljudje razumejo in posledi¢no uporabijo svoje
znanje o doloceni tehnologiji. To znanje sega od diskretnih deklarativnih dejstev in
konceptov do sklepanja na visji Bloomovi (Bloom, 1956) ravni o tem, kako so
dejstva, koncepti in nacela organizirani v razlicne strukture in razmerja. Ljudje bi
morali imeti moznost uporabiti svoje znanje in razumevanje o tehnologiji za razvoj

razlag in napovedi, primerjav in vrednoten;.
Razwijange resitev in dosegange ciljev

Nanasa se na sistemati¢no uporabo tehnoloskega znanja in razumevanja, orodij in
vescin za reSevanje problemov in doseganje ciljev, predstavljenih v realnih
kontekstih. Ta praksa vkljucuje postopkovne in strateske zmoznosti — vedeti, kako
uporabiti preproste korake in uporabiti tehnoloska orodja za obravnavo resni¢nih

situacij, pa tudi kdaj in kje uporabiti orodja in procese.
Komuniciranje in sodelovange

Skrbi, kako dobro lahko posamezniki uporabljajo sodobne tehnologije za
komuniciranje za razlicne namene in na razlicne nacine pri delu individualno ali v

skupinah, z vrstniki in strokovnjaki.

O teh treh vrstah razmisljanja in sklepanja je potrebno Ze od najzgodnejsega otrostva
naprej razvijati zavedanje, torej je treba pri posamezniku gojiti npr. odnos do IKT
in uporabe in razumevanja delovanja aplikacij temelje¢ih na umetni inteligenci.
(Kordigel, Abersek in Abersek, 2020)
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3.4.6 Ucne strategije temeljeCe na moZganskih procesih

Razmisljanja o tem, da bi morali pri poucevanju upostevati to, kako se ljudje oz. nasi
mozgani adaptirajo in ucijo, segajo ze mnogo desetletij nazaj, saj je o tem govori ze
Skinner v Teorjji programiranega ponka (programirane sekvence), ki jo je predlagal ze
leta 1958. Po Skinnerju je osnovni in najpomembnejsi cilj programiranega pouka
igvajanje ucenja v kontroliranem okolju. Postavil je temelje tega pouka, ki naj zasleduje tri
cilje:

1. podaja naj informacije v manjsib (vsebinskib) sklopib;
2. namenjen je za samoulenje in

3. omogoca fakajsnje preverjanje znanja in povratne informacije ucelinm.
Kognitivna znanost in nevroznanost pa sta na podlagi intenzivnih raziskav zadnjih
let ponudili in potrdili na podlagi vedenja o delovanju mozganov vrsto spoznanj in
na podlagi tega vrsto nasvetov, kako izvajati ucenje v kontroliranem okolju kot na
primer:

Nasvet 1: Pomembne stvati so vedno na zacetku

Nasvet 2: Spodbujanje dosledne prakse - sistemati¢nost

Nasvet 3: Sprotno uvajanje novosti in z njimi inoviranje ucnega procesa

Nasvet 4: Ustvatjanje vec¢cutnih izkusenj ucenja

Nasvet 5: Pohvalimo prizadevanje

Nasvet 6: Vsebino naj bo razdeljena na manjse dele

Nasvet 7: Pomagajte uc¢encem dostopati do predhodnega znanja

Nasvet 8: Poskusite vec razlicnih pristopov

Nasvet 9: Raznolikost

Nasvet 10: Poudatjanje pomembnosti pouka/zn

Nasvet 11: Sprozite pravo custvo/ pozitiven odnos
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Omeniti je potrebno, da se je vrsta teh nasvetov na tak ali drugacen nacin ze v
procesu ucenja in poucevanja intuitivno izvajala, vendar pa sta nam sodobni
kognitivna znanost in nevroznanost odgovorili tudi na vprasanje zukaj (vprasanje je
neposredno vezano 3 razumevanjem). Ce se tako nekoliko poglobimo le v nasvet 6 in na
podlagi tega pripravimo primerno “uéno uro”, ki ni vec, tako kot v tradicionalni $oli,
dolga natanc¢no 45 minut, ampak je “ucna ura” fleksibilna in sestavljena iz segmentov
v trajanju le 10—20 minut. Ti segmenti ucne ure so lahko krajsi (npr. 10 min) ali daljsi
(npr. 20 min) in u¢na ura je prav tako lahko sestavljena iz enega ali vec¢ segmentov.
Kognitivna znanost in nevroznanost sta dokazali, da ¢lovekov delovni spomin lahko
ostane aktiviran le 1020 minut odvisno od zahtevnosti naloge ali snovi, ki jo je
potrebno usvojiti in seveda razvojne stopnje ucenca. Na osnovi vedenja o tem, kako
se mozgani ucijo, mora biti idealna lekcija torej razdeljena na nekaksne zakljucene
segmente v trajanju 10—20 minut in znotraj njih na tri ¢asovne podsegmente

(upostevajmo tudi Nasvet 1):
— 1. ucedi si najbolje zapomnijo informacije, ki so na prvem mestu (cas 1);
— 2. nato si najbolje si zapomnijo podatke na koncu (¢as 2);

— 3. najslabse pa si zapomnijo informacije, ki prihajajo v sredini (vmesni cas).

Na osnovi ¢esar lahko zgradimo optimalen u¢ni blok po sliki 3.11:

Aktivni zacetek

Demostracija/vaje

Diskusija

3 min Najava nadaljevanja

Slika 3.11: Uéni blok
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in na podlagi posameznih u¢nih blokov pripravimo ustrezno obravnavo dolocene

ucne vsebine/snovi:

Uéna enota - podpoglavje
Uvod Sklop 1. Sklop 2. Sklop 3 Zakljucek

S LLLALS

Slika 3.12: Uéna vsebina sestavljena iz u¢nih blokov

Med posameznimi ué¢nimi bloki so kratki "motivacijski vlozki" (Nasvet, 5,7, 8, 9), v
obliki spremembe ucne aktivnosti in/ali vsebine (npr. diskusije, raziskovanja,
fizicnih aktivnosti, ipd.). Na podlagi tega enostavnega izhodis¢a si nekoliko
podrobneje poglejmo teorijo, ki stoji za tem. (Abersek, 2018)

V zgodnjih devetdesetih letih prejs$njega stoletja je bilo ucenje, temeljece na vedénju
o delovanju mozganov, vse pogosteje uvajano v izobrazevalne procese. Teorija
ucenja na podlagi mozganskih procesov je usmetjena v strukturo in delovanje
mozganov. Dokler mozganom ni prepovedano izpolnjevati svojih obic¢ajnih
procesov, prihaja do ucenja. Od zametkov uvedbe ucenja na osnovi vedénja o tem,
kako se mozgani ucijo (Caine, Caine, 1991) ga edukacijska znanost uvaja in spremlja
z veliko pozornostjo. Ceprav so bila naéela tekom let in novih spoznanj nekoliko
spremenjena, so zelo dobro prestala preizkus casa. Bolj kot kadarkoli prej pa
kognitivna znanost in nevroznanost zagotavljata tudi razumevanje, kaj se dejansko
zgodi, ko se ljudje ucijo, kar je temelj za napredno, inovativno poucevanje. (Morris,
Filenz, 2003)

Ucenje na podlagi vedenja o delovanju mozganov ali teorija ucenja, zdruzljiva z
procesi ucenja v mozganih, se osredotoca na koncepte, ki ustvarjajo optimalno u¢no
okolje za maksimiranje usvajanja, doseganja in zadrzevanja informacij (od delovnega
do dolgotrajnega spomina). Uspesna aplikacija teh spoznanj je odvisna od vseh, ki
sodelujejo v uénem procesu — razvijalcev ucnih okolij, uciteljev in Studentov — da
razumejo strukturo in delovanje mozganov in se osredotocijo na potrebe in sloge

usvajanja znanja in procesiranja informacij v nasih mozganih. Naloga tvorcev u¢nih
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okolij in uciteljev v tem procesu je, da za ucence ustvarijo ucna okolja, materiale, in
poucevanje na zabaven, smiseln in diferenciran, individualiziran in bogat nacin.
Ucenje na osnovi mozganskih tehnik je veliko boljsi in bolj naraven kot tradicionalne
tehnike predavanja. Vendar pa mora uditelj razumeti in se zavedati, kako te
inovativne tehnike implementirati v napredno ucno okolje. Oblikovalci
izobrazevalnih orodij morajo biti kreativni pri ustvarjanju mozganom prijaznega
ucnega okolja. Ucitelji se morajo pri tem zavedati, da najboljsi nac¢in za ucenje ni s
predavanji, temve¢ z udelezbo v realisticnih okoljih (delavnicah, laboratorijih, v

naravi), ki uéencem omogocajo varno preizkusanje in usvajanje novih spoznanj.
Temelji: Utenje kot celostni proces

Raziskave s podrocdja kognitivne znanosti in nevroznanosti postavljajo pod vprasaj
temeljno prepricanje o izobrazevanju, ki je prezivelo Stiristo let. Od pisanja
Descartesa v 17. stoletju se domneva, da sta telo in um locena. Ta pristop se zdaj
izpodbija na nov nacin. Nevroznanstveniki, kot je Antonio Damasio, jezikoslovci,
kot je George Lakoff, in kognitivni znanstveniki, kot je Mark Johnson, kazejo, da so
telo, mozgani in um globoko povezani. Ceprav je lahko dolocena funkcija (kot je
slisanje zvokov ali videnje obrazov) v nekaterih pogledih locena, je bistvo tega,
predvsem v Soli v procesu ucenja, da je vsaka oseba povezana celota, ki sodeluje s

svetom kot popoln sistem. (Mortis, Filenz, 2003)
Nacela ulenja mogganov/ uma — sistemska nacela naravnega néenja

Ce telo, mozgane in mozganske procese (um) pojmujemo kot dinami¢no enoto,
potem postane mogoce prepoznati temeljna splo$na nacela ucnega sistema. Za
izboljsanje izobrazevanja moramo v principu izpolnjevati naslednje $tiri kriterije

ucnega sistema:

1. pojavi, ki jih opisujejo nacela uc¢nega sistema na temelju kognitivne znanosti in
nevroznanosti, morajo biti univerzalni in uporabni za vsa ¢loveska bitja;

2. nacela, izhajajoca iz raziskav ve¢ razlicnih disciplin, bi morala biti
interdisciplinarno povezana v smotrno celoto kognitivnih znanosti;

3. nacela morajo biti adaptivna in razvojno orientirana in naj predvidevajo

prihodnje raziskave;
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4.  nacela bi morala imeti ne le teoreticno znanstveno raven, teoreti¢na izhodisca,
temve¢ bi morala biti tudi aplikativna, torej upostevati povezave teotije s prakso

in imeti pozitivne posledice na izobrazevalno prakso.

Na teh kriterijih pa temeljijo nacela kot rezultat velikega Stevila raziskav z razliénih
raziskovalnih podrocij. V bistvu ta nacela kazejo, kako so $tevilni razli¢ni ¢loveski
vidiki integrirani v celoten u¢ni proces na razlicnih podroéjih, predmetih ali

domenah. Nacela so naslednja:

ucenje je psiholosko;

mozgani/razum so socialni;

iskanje smisla je prirojeno;

iskanje smisla poteka skozi iskanje vzorca;

iskanje vzorca vkljucuje Custva;

mozgani/razum delujejo s posami¢nimi deli in kot celota hkratno;
ucenje vkljucuje oboje, osredotoceno pozornost in periferno zaznavanje;

ucenje je oboje, zavestno in nezavedno;

Yoo N kN =

obstajata vsaj dva pristopa k spominom: arhiviranje izoliranih dejstev in vescin
(deklarativni spomin) ter osmisljanje izkusenj (pretezno epizodi¢ni spomin);
10. ucenje je razvojno;

11. ucenje je lahko ovirano zaradi ogrozenosti, povezane z nemocjo in/ali
utrujenostjo;

12. vsaki mozgani so edinstveno organizirani.

Taksno zaporedje nacel ni nujno; pomembno pa je, da vsako nacelo podpira in se
povezuje z vsemi drugimi. Zato se jih pogosto prikazuje v krogu. (Caine, Caine,
1991)

Od razumevanja naravnega uienja do razumevanja inovativnega pouncevanja

Preden se lotimo poucevanja je potrebno imeti trdno teoreti¢cno podlago o tem, kako
se ljudje ucijo, vendar pa se zastavlja vprasanje, kako to v praksi narediti? Izhodis¢ni
odgovor bi lahko bil, da ima vsako nacelo nekaj prakticnih posledic. Na primer, ce
je ucenje psiholosko, potem je ucenje izboljsano, ko ucenci uporabljajo svoja cutila
in ukrepajo. To je le eden od razlogov, zakaj je poucevanje na podlagi vedenja o

delovanju mozganov tako uspesno.
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Racunalniska nevroznanost

Racunalniska nevroznanost, kot je bilo omenjeno ze v teoreticnem delu, proucuje
delovanje mozganov v smislu lastnosti procesiranja informacij v strukturah, ki
sestavljajo zivéni sistem. (Schwartz, 1990) Je interdisciplinarna veda, ki povezuje
razlicna podrocja nevroznanosti, kognitivne znanosti in psihologije z inzenirstvom,
racunalnistvom, matematiko in fiziko. Racunalniska nevroznanost se nekoliko
razlikuje od psiholoskega konekcionizma in teorij ucenja, kot so strojno ucenje,
nevronska mreza in teorija racunalniskega ucenja, predvsem v tem, da poudarja opise
funkcionalnih in biolosko realisti¢énih nevronov (in nevronskih sistemov/mrez) ter
njihovo fiziologijo in dinamiko. Ti modeli zajamejo bistvene znacilnosti bioloskega
sistema na vec prostorsko-casovnih lestvicah od membranskih tokov, beljakovin in
kemicnega spajanja do mreznih nihanj, stebraste in topografske arhitekture ter
ucenja in spomina. Ti racunalniski modeli se uporabljajo za oblikovanje hipotez, ki
jih je mogoc¢e nepostedno preizkusiti z razlicnimi bioloskimi in/ali psiholoskimi
poskusi. (Chklovskii, 2004)

35  Sklep

V tem poglavju smo obravnavali kognitivno znanost in povezavo le-te s kognitivno
teorijo ucenja ter s procesi in modeli procesiranja informacij. Ucenje in pridobivanje
novih znanj in ve$cin je poleg zavesti in svobodne volje eden od klju¢nih dejavnikov,
ki locujejo inteligentne od neinteligentnih sistemov. Zato smo se v tem poglavju
posvetili predvsem metodam pridobivanja novih znanj s stalis¢a, kako kognitivna
nevroznanost obravnava ucenje in spomin. V nadaljevanju pa smo se osredotocili
na kognitivne arhitekture in se posvetili moznostim njihovega modeliranja. Pri tem
smo poudarjali, da je tako kot nevroznanost tudi kognitivha znanost izrazito
interdisciplinarna, in pogled s samo enega zornega kota, iz zornega kota ene
posami¢ne vede, ne more dati pravilnih rezultatov, najpogosteje pa daje celo
popolnoma napacne in zavajajoce rezultate. Ne zadostuje, da imamo neka znanja, da
imamo moznosti empiri¢nih raziskav, temvec¢ je klju¢nega pomena razumevanje

vseh pojavov.

Vsi se u¢imo skozi celotno zivljenje zavestno ali nezavedno. Vsak ¢lovek se rodi z
mozgani, ki delujejo kot izjemno mocan procesor in je temeljni organ za ¢lovesko

ucenje, ki deluje po nekaksnih, sebi lastnih principih. Tradicionalno $olanje pa
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pogosto zavira ucenje z odvracanjem, ignoriranjem ali kaznovanjem naravnih u¢nih
procesov mozganov. Ucenje na podlagi vedenj o delovanju mozganov se imenuje
kombinacija znanosti o mogganib in drave pameti. Morris et. all. (Morris, Filenz, 2003,
2007) je mozgane imenoval "organ ucenja". Zagovarjal je ucenje, ki mora temeljiti
na principih, kako se proces ucenja izvaja v mozganih samih, in temu procesu je
potrebno oblikovati u¢inkovita in primerna ucna okolja. Caine in Caine (1991) sta
razvila dvanajst zgoraj omenjenih nacel, ki uporabljajo vedenja o delovanju
mozganov pri poucevanju in ucenju. Ta nacela so izpeljana iz raziskovanja
znanstvenikov in raziskovalcev Stevilnih disciplin in se obravnavajo kot okvir za
razmisljanje o sodobni in inovativni metodologiji poucevanja. Za kompleksno

ucenje pa sta Caine in Caine izpostavila tri temeljne pogoje:

1. sprostena budnost — stanje duha z majhno groznjo, velikim izzivom, npr. z
metodami problemskega ali raziskovalnega pouka;

2. celovita motivacija — veckratna, kompleksna, pristna izkusnja;

3. aktivno procesiranje - ustvarjanje pomena skozi procesiranje izkusenj, kjer je
ucenec postavljen v sredis¢e dogajanja in mu je omogoceno, da si lahko

pridobiva sebi lastne izkus$nje.
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4 Nevroznanost

Nevroznanost je znanost o mozganih in procesih, ki se dogajajo v mozganih. Studij
mozganov zdruzuje znanstvenike razlicnih disciplin, od filozofov, biologov,
molekularnih biologov, razvojnih biologov, psihologov — tako analiticnih kot
cksperimentalnih — pa fiziologov, farmakologov, antropologov, skratka le malo je

akademskih disciplin, ki tako ali drugace ne sodelujejo v nevroznanosti.

V nasih glavah je organ, tezak priblizno kilogram in pol, sestavljen iz milijarde
drobnih celic. Omogoca nam zaznavo sveta okrog nas, razmisljanje in govorjenje.
Cloveski moZgani so najbolj kompleksen organ v telesu, vendar so le del celote, ki
jo v telesu predstavlja ziveni sistem. (Mortis, Filenz, 2003, 2007) Na zacetku, preden

se lotimo samih mozganov, pa si na kratko oglejmo celoten ziveni sistem.
4.1 Nevroni

Nevron je celica. In kot vecina celic ima tudi ta lipidno dvoslojno membrano.
Znacilnost te membrane je, da je polprepustna: vecino casa $citi to, kar je znotraj
celice, pred tem, kar je zunaj nje, vendar pa obcasno, pod dolocenimi pogoiji

dovoljuje tudi pretok skozi membrano, kar je prikazano na sliki 4,1.
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Slika 4.1: Ionska osnova membranskega potenciala nevrona. UravnoteZen potencial K in Na
ionov je nekaj kot mirujoci potencial, K ioni teZijo k temu, da bi zapustili celico, Na ioni pa
Zelijo vstopiti

V svojem mirujo¢em stanju lo¢uje membrana nevrona elektricno nabite ione
(prvenstveno Ca, K, in Na ione) tako, da ima notranjost nevrona, v primetjavi z
zunanjostjo negativni naboj. Ta razlika v naboju je znana kot mirujo¢ potencial

membrane E.. (groba ocena, - 70 mV).

Ko je nevron stimuliran, se pojavijo dramaticne spremembe v naboju. Membrana
postane visoko propustna za pozitivne nabite ione (K, Na), ki vstopajo v celico in s
tem povzrocajo nenadno povecanje potenciala membrane (tudi do + 35 mV). Ko
dosezemo dolocen prag, se ta proces nadaljuje po celotni dolzini nevrona. To
vzpostavi moznost komunikacije elektri¢nih komponent od nevrona do nevrona (tu
so prisotne tudi kemicne komponente). Nenadna sprememba membranskega
potenciala (od — 75 mV do + 35 mV) je znana kot akciiski potencial. Z. ustreznimi
napravami lahko vstavimo elektrode v nevron in belezimo ta akcijski potencial,
prikazan v grafu na sliki 3.8. Ta graf prikazuje nenaden porast membranskega

potenciala, ki mu sledi oster upad in perioda obnovitve stanja.

Ne glede na to, ali so nevroni senzori¢ni ali motoricni ali so veliki ali majhni, imajo
vsi skupno znacilnost, da je njihova aktivnost tako elektricna kot tudi kemicna.
Njithova osnovna naloga je nadziranje celotnega stanja zivénega sistema. Kemic¢ni
signali, ki jih dendriti prejemajo od aksonov, ki so z njimi v stiku, se pretvarjajo v
clektri¢ne signale, ki se pristejejo ali odstejejo od elektri¢nih sighalov iz vseh ostalih
sinaps. Nacin odlocanja, ali bo signal prenesen naprej ali ne, je odvisen od tega, kdo
je zmagovalec. Ce je kon¢na odlocitev, da se signal prenese naprej, elektricni
potencial potuje po aksonu do sinaps, kjer se pretvori v kemic¢ni signal, ki gre naprej

do dendritov naslednjih nevronov, kjer se proces ponovi.
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4.1.1 Dinamiéni nevron

Struktura nevrona odseva funkcionalno razdelitev nevrona v sprejemni, povezovalni
in postedovalni predelek, kar prikazuje naslednja slika 4.2. (Mottis, Filenz, 2003,
2007)

dendriti telo celice akson sinapsa
[
| 1 <]
[

prejemanje povezovanje posredovanje

Slika 4.2: Shematski prikaz zgradbe in delovanja nevrona

Nacin organizacije, ki ga prikazuje slika 4.2, imenujemo polarizacija, ker informacije

potujejo le v eno smer.

Kot vsaka struktura mora tudi nevron imeti nekak$no ogrodje. Zunanje mwenbrane
nevrona, sestavljene iz lipidnih snovi, so napete okoli ciskeleta, ki je zgrajen iz palidic,
tubularnih in vlaknastih (filamentoznih) beljakovin, ki se raztezajo v dendrite in
aksone. Struktura je podobna Sotorskemu platnu, ki je napeto okoli cevastega
ogrodja Sotora. Razlicni deli nevrona so v neprestanem gibanju, v procesu
reorganizacije, ki odseva tako nevronovo lastno aktivnost kot tudi aktivnost vseh
sosednjih nevronov. Dendriti spreminjajo obliko, ustvarjajo nove povezave in

opuscajo stare, iz aksonov rastejo novi koncici, ko se nevroni borijo za prevlado.

V nevronu je mnogo notranjih predelkor. Te sestavljajo beljakovine, ki so ve¢inoma
narejene v telesu nevrona in se do predelkov prenesejo po citoskeletu. 1z dendritov
se iztezajo drobni izrastki, imenovani dendritski trni. Koncici aksonov se odzivajo na

molekule, ki jih imenujemo rastni faktori.

Na sprejemni strani celice so dendriti tesno povezani z aksoni sosednjih celic. Od
njih jih locijo le miniaturne $pranje, siroke kaksnih 20 milijardink metra. Z dendritom
je lahko povezan samo en ali pa tudi na tisoce drugih nevronov. Te tocke povezave
imenujemo sinapse. Beseda izvira iz anti¢ne grscine in pomeni »spet skupaj«. Vecina

sinaps s celic mozganske skotje je na trnih dendritov, ki omogocajo prenos signalov.
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Komunikaciji med Zivénimi celicami na teh kontaktnih tockah pravimo sinapti¢ni
prenos in vkljucuje kemicni proces. Ko do dendrita pride eden od kemi¢nih
obvescevalcev skozi $pranjo med dendritom in aksonom, se v dendritskem trnu
sprozi miniaturen elektricni tok. Tokove, ki prihajajo v celico, imenujemo
ekscitacijske, tokove, ki celico zapuscajo, pa inhibicijske. Ce se ti tokovi v kratkem ¢asu
ne sestejejo, kmalu zamrejo in se ne zgodi ni¢. Ce pa se ti tokovi sestejejo do

vrednosti, ki presega prag, nevron poslje sporocilo ostalim nevronom.
4.1.2  Akcijski potencial

Aksoni nevronov prenasajo elektricne pulze, imenovane akezjski potencial (slika 4.3.A).
Ti potujejo vzdolz zivénih vlaken kot val, zato ker membrana vsebuje ionske kanalike,

ki se odpirajo in zapirajo in na ta nacin nadzirajo pretok elektricno nabitih ionov.

Ko se akcijski potencial v telesu celice zacne, se najprej odprejo Na+ kanalcki. Pulz
natrijevih ionov vdre v celico in Ze v milisekundah se ustvari nov gradient. V
trenutku se napetost spremeni za okrog 100 mV. Preskoci iz negativne napetosti
znotraj membrane (okrog -70 mV) na pozitivno (+30 mV). Ta sprememba odpre
K+ kanalcke, kar sprozi pulz K+ ionov iz celice, ki je skoraj tako hiter, kot je bil prej
vdor Na+ ionov. To povzrodi, da se ionski potencial membrane ponovno obrne in
se vine na svojo prvotno negativno vrednost v notranjosti celice. Da se akcijski
potencial zgodi, precka membrano zelo malo ionov in koncentracija K+ in Na+
ionov v citoplazmi se pri tem ne spremeni veliko. Vseeno pa zonske crpalke vzdrzujejo
ravnotezni koncentraciji K+ in Na+ ionov, in sicer tako, da iz celic prenasajo

odvecne notranje ione.

A B 15

Au ) [mi]
Auft) [m]

i
-
=

t [ms] t [me]

Slika 4.3:
B. Ucinek praga pri iniciaciji akcijskega

A. Akcijski potencial .
potenciala
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Akcijski potencial je kompleksen elektri¢ni dogodek. Zivéna vlakna delujejo kot
elektri¢ni vodniki. Tako akcijski potencial, ki se zgodi na enem mestu, sprozi nov
gradient napetosti med aktivno in mirujo¢o membrano v neposredni blizini. Na ta
nacin se akcijski potencial $iri in val depolarizacije se premika z enega konca zivénega
vlakna na drugi konec. V nekaterih aksonih potuje akcijski potencial pocasi, v drugih
pa kot bi trenil. To se zgodi, ker so dolgi odseki aksonov oviti z masc¢obami, t. i.
izolacijo, imenovano mielinska ovojnica, ki je narejena iz ovoja raztegnjenih

membran glije.

Za akcijski potencial je znacilno, da gre pri njem za vse ali ni¢, kar pomeni, da je
kodiranje modi ali trajanje signala v posamicni celici odvisno le od spreminjanja
frekvence akcijskega potenciala, ki lahko niha s frekvenco tudi do 1000-krat na
sekundo. (Mortis, Filenz, 2003, 2007)

4.1.3 Od elektricnih do kemijskih reakcij

Akcijski potenciali se prenasajo po aksonih do specializiranih regij, imenovanih
sinapse, kjer aksoni vzpostavijo stik z dendriti drugih nevronov. Sinapse so
sestavljene iz presinapti¢nega zivénega koncica, postsinapticne komponente, ki je
pogosto na dendritskem trnu, in drobne sinapti¢ne $pranje, ki ju locuje. Elektri¢ni
tok, ki je odgovoren za potovanje akcijskega potenciala vzdolz aksona, ne more
premostiti sinapti¢ne $pranje. Prenos preko $pranje izvrsijo kemiéni obvescevalci,
imenovani mevrotransmitorji ali Fivéni prenasali. (Morris, 2003, 2007) Zivéni prenasalci
ali nevrotransmitotji so skupina heterogenih biokemi¢nih snovi, ki prenasajo

informacije med nevroni preko sinaps.
SHRANJEVANJE IN SPROSCANJE

Nevrotransmitorji so shranjeni na koncih aksonov (v zivénih koncic¢ih) v drobnih
kroglastih vreckah, imenovanih sinapticne vezikule. Obstajajo vezikule za shranjevanje
in vezikule blizje membrani Zivénega koncica, ki so pripravljene, da sprostijo svojo
vsebino. Prihod akcijskega potenciala v presinapticno podroéje sprozi odprtje
ionskih kanalckov, ki spustijo v kon¢i¢ galijeve ione (Ca2+). Kalcij aktivira encime, ki
delujejo na paleto presinapticnih beljakovin z eksoti¢nimi imeni kot snare, tagmin in
brevin. Nevroznanstveniki so pravkar odkrili, da te presinapticne beljakovine

tekmujejo pri oznacevanju in lovljenju ostalih beljakovin, kar povzrodi, da se
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vezikule, pripravljene, da sprostijo svojo vsebino, zlijejo z membrano, se odprejo in
sprostijo kemi¢ni obvescevalec iz Zivénega koncica. Ti obvescevalci nato pronicajo

skozi 20 nanometrov $iroke sinapticne Sprange.

Elektrokemicni val, imenovan tudi akcijski potencial, potuje vzdolz aksona nevrona.
Ko val doseze sinapso, sprozi sprostitev nevrotransmisijskih molekul, ki se nato
vezejo na molekule, ki se nahajajo v membranah drugega nevrona, na nasprotni

strani sinapse.

Sinapti¢ne vezikule se tvorijo ponovno, ko njithove membrane vsrkajo vsebino
(encime) nazaj v zivéni kondic, kjer se ponovno napolnijo z nevrotransmitorjem za

naslednja sproscanja v neprekinjenem reciklirajo¢em se procesu.

Ko prispe nevrotransmitor na drugo stran sinapticne $pranje, kar se zgodi v manj
kot milisekundi, se spoji s posebnimi beljakovinskimi strukturami na membrani
naslednjega nevrona, imenovanimi receproryi. Tudi celice glije obdajajo sinapticno
$pranjo. Nekatere imajo stalno pripravljene miniaturne sesalce, imenovane
transporterji. Njihova naloga je posesati nevrotransmitorje iz $pranje. To ocisti
kemic¢ne obvescevalce iz Spranje pred prihodom naslednjega akcijskega potenciala.
Ampak ni¢ se ne zavrze — celice glije obdelajo transmitor in ga posljejo nazaj, da se
shrani v shranjevalne vezikule zivénih konciev za nadaljnjo uporabo.
Nevrotransmitotji pa se ne ocistijo iz sinapse samo z gospodinjskimi opravili celic
glije. Vcasih nevron sam ¢rpa molekule nevrotransmitorja nazaj v svoje zivéne

koncice. Drugod pa razgradijo nevrotransmitor encimi v sinapticni $pranji.
OBVESCEVALCI ODPIRAJO IONSKE KANALCKE

Interakcija zivénih prenasalcev z receptotji je podobna tisti med &jucern in kljucavnico.
Vezava nevrotransmitorja (klju¢a) na receptor (klju¢avnico) po navadi povzroci
odprtje ionskega kanalcka; take receptorje imenujemo donotropne receptorje. (Mortis,
Filenz, 2003, 2007)

V glavnem razdelimo Zivéne prenasalce na ekscitatorne in inhibitorne. Prvi spodbujajo
Sirjenje akcijskega potenciala po nevronih in povzrocajo depolarizacijo celi¢ne
membrane, drugi pa zavirajo potovanje potenciala po nevronih in membrano

hiperpolarizirajo. Najpomembnejsi ekscitatorni prenasalec v osrednjem zivénem
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sistemu je glutamat, najpomembnejsi inhibitorni pa y — aminomaslena kislina

(GABA) v osrednjem zivéevju in glicen v okrajnem zivcevju.

Ce ionski kanaléek omogoca vstop pozitivnim ionom (Na+ ali Ca2+), vstop
pozitivnega toka povzro¢i vzburjenje (ekscitacijo). Ta povzroéi spremembo
membranskega potenciala, imenovano ekscitatorni postsinapticni potencial (epsp). Po
navadi je na nevronu veliko sinaps in v vsakem trenutku so nekatere aktivne in druge
ne. Ce vsota teh potencialov (epsp) doseze prag za prozenje impulza, se ustvari nov

akcijski potencial, ki potuje po aksonu sprejemnega nevrona. (Morris, 2003)

Glavni ekscitatorni nevrotransmitor v mozganih je glutamat. Velika natan¢nost zivéne
aktivnosti zahteva, da ekscitacijo nekaterih nevronov spremlja zavrto delovanje
(supresija aktivnosti) drugih. To omogoca inhibicija. N inbibitorni sinapsi aktivacija
receptorjev povzroci odprtje ionskih kanalckov, ki tako dovoljujejo vstop negativno
nabitih ionov v celico, kar povzroc¢i spremembo v membranskem potencialu,
imenovano inhibitorni  postsinapticni - potencial  (ipsp). Ta sprememba nasprotuje
depolarizaciji membrane in torej sprozitvi akcijskega potenciala v telesu sprejemnega

nevrona. Obstajata dva inhibitorna nevrotransmitorja, GABA in glicin.

Sinapti¢ni prenos je zelo hiter proces: ¢as od prihoda akcijskega potenciala do
sinapse in sprozitve epsp v naslednjem nevronu je zelo kratek: 1/1000 sekunde.
Razli¢ni nevroni morajo uskladiti svoje izlo¢anje glutamata sprejemnemu nevronu v
zelo ozkem c¢asovnem oknu, ¢e se hocejo njihovi epsp sesteti in sproziti nov impulz.
Prav tako mora tudi inhibicija delovati v istem ¢asovnem intervalu, ¢e hoce uspesno

zadusiti prozenje impulza. (Morris, Filenz, 2007)
4.2 Kognitivna nevroznanost

Medtem ko kognitivna znanost v najsirSem pomenu zajema vse oblike znanstvenega
preucevanja duha in inteligence, se kognitivna nevroznanost bolj osredotoca na
vprasanje, kako se z delovanjem mozganov poraja cloveska dusevnost. Nastanek
kognitivne nevroznanosti lahko razumemo kot logicen rezultat razvoja psihologije
in nevroznanosti. Vprasanje odnosa med mozgani in duhom je zelo star problem, a
Sele teoreticni napredki na eni ter tehnic¢ni razvoj na drugi strani so ob koncu 70. let
20. stoletja omogocili oblikovanje multidisciplinarne kognitivne nevroznanosti ter jo

v naslednjih treh desetletjih razvili v eno najbolj ustvarjalnih in hitro razvijajocih se
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ved moderne dobe. (Repovz, 2007) Za celostno razumevanje kognitivne znanosti je
izrednega pomena upostevanje njenih dveh bistvenih lastnosti (Miscevic, Markic,
1998, Markic, 2010):

1. kognitivno znanost ob njenem predmetu preucevanja klju¢no zaznamuje njena
metoda preucevanja, skratka njena kognitivna paradigma;

2. kognitivna znanost je multidisciplinarna veda, ki mora za uspes$no razlago
mentalnih pojavov vkljucevati ve¢ pristopov k preucevanju ter zdruzevati vec

metodologij opazovanja in razlaganja predmeta preucevanja.
KOGNITIVNA NEVROZNANOST NEKOC IN DANES

Zametki kognitivne znanosti segajo v trideseta in Stirideseta leta 20. stoletja kot
odgovor na pomanjkljivosti in konéni neuspeh takrat prevladujoce behavioristicne
paradigme v psihologiji. Vedenjska psihologija je na podlagi prevladujocega
pozitivisticnega pogleda na znanost izhajala iz predpostavke, da so le pojavi, ki jih
neposredno opazujemo in merimo, lahko veljaven predmet znanstvenega
proucevanja. Da bi lahko polno razumeli clovesko vedenje, je potrebno razumeti
izracune in pretvorbe informacij, ki potekajo v umu. Poznavanje notranjih predstav
podatkov in procesov, ki nanje delujejo, je kljuéno za razumevanje cloveskega
vedenja in dozivljanja. Zaznavanje, spomin, pozornost, resevanje problemov in
drugi kognitivni procesi so tako postali nujni predmet preucevanja psihologije.
(Marki¢, 2010) Za uspesen vzpon kognitivne nevroznanosti sta bila kljucnega
pomena dva miselna preskoka. Prvi je bil povezan z razvojem rac¢unske znanosti in
racunalnikov. Drugi miselni preskok je predstavljalo spoznanje, da je mozno z
ustrezno oblikovanimi eksperimenti opazovati tudi tisto, kar je sicer oc¢em skrito.
(Markic, Bregant, 2007)

Osrednjo strategijo ustvarjanja in preverjanja modelov nevrokognitivnega sistema s
pomocjo vedenjskih preizkusenj je zacela kognitivna psihologija razmeroma zgodaj
dopolnjevati z informacijami iz dveh sorodnih virov — racunalniske znanosti in
nevropsihologije. Prva je predstavljala logi¢ni korak v razvoju modelov kognitivnih
procesov, eksplicitnih matemati¢nih modelov, ki dejansko lahko izvajajo procese, ki
jih Zelimo razloziti, druga, nevropsihologija, pa je oblikovala spoznanje, da poskodbe
razlicnih predelov mozganov vodijo do razlicnih motenj kognitivnih funkcij. To

spoznanje je povzrocilo dve pomembni posledici. Prvi¢, potrdilo je predpostavko,
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da je cloveski um organiziran v obliki relativno samostojnih kognitivnih modulov,
od katerih vsak opravlja svojo funkcijo v procesiranju informacij, le-te pa prehajajo
od modula do modula po to¢no dolocenih medsebojnih povezavah. Drugic, s
pomodjo studija vzorcev kognitivne poskodovanosti pri razlicnih poskodbah je bilo
mogoce preverjati obstojece modele kognitivnih procesov ter oblikovati kljucne
kriterije, ki jim morajo modeli ustre¢i. Bogastvo in pomen informacij, ki jih je
podajala nevropsihologija za oblikovanje in preverjanje teoreticnih modelov
kognicije, sta vodila do oblikovanja kognitivne nevropsihologije kot pomembne
discipline v okviru kognitivne znanosti. Ob tem pa se je razvijala tudi nevroznanost.
Nevroznanost je v ¢asu, ko je psihologija razvijala kognitivni pristop ter oblikovala
in preverjala modele kognicije neodvisno od njene materialne osnove, postopoma

gradila znanje o anatomiji in fiziologiji mozganov.

Do klju¢nega premika v odnosu med kognitivno psihologijo in nevroznanostjo je
prislo z razvojem modernih metod opazovanja in belezenja strukture in aktivnosti
mozganov, kot so veckanalna elektroencefalogratija (EEG), magnetoencefalografija
(MEG), enofotonska izsevna racunalniSka tomografija (SPECT), pozitronska
izsevna tomografija (PET) in funkcijsko magnetnoresonanéno slikanje (fMR).
Nastete tehnike so omogocile kompleksen celostni vpogled v aktivhost mozganov,
hkrati pa nevroznanost ni imela konceptualnih orodij, ki bi omogocala njihovo

smiselno uporabo.
4.2.1 Kognitivha nevroznanost in vzvratno inZenirstvo

Pristop kognitivnega znanstvenika k preucevanju delovanja mozganov in kognicije
lahko primerjamo s teorijo wgwratnega ingenirstva. Osnovni princip tega pristopa je
razumeti, kako deluje nek tehni¢ni sistem. Pristop je analiticen in se pri njem
uporablja strukturna in funkcionalna analiza. Vseskozi ustvarja teoretiCne in
prakti¢ne modele, s katerimi skusa razumeti in razloziti delovanje izdelka in pogosto
se zanese tudi na izracune in racunske simulacije. Konéni namen teotije vzvratnega
inzenirstva je spoznati, kateri so sestavni deli, kako delujejo in kako so sestavljeni, da
celota uspesno deluje. Konéni cilj je delovanje razumeti do te mere, da je sposobna
enak ali podoben tehni¢ni sistem tudi poustvariti. Ker mnogokrat tehnicnega sistema
ne moremo v popolnosti analizirati, se v zadnjem ¢asu za te namene uporablja tudi
prediktivne  vzvratno  ingenirstvo.  Prav  taksno je tudi delo kognitivnega

nevroznanstvenika. (Repovz, 2007)
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Ena od klju¢nih lastnosti pristopa kognitivne nevroznanosti je, da se ne zadovoljuje
z iskanjem opisnih zakonov, ki bi podrobno opisovali lastnosti in vedenje sistema v
razlicnih pogojih, temvec skusa preko analize sestavnih delov sistema in njihove
interakcije razloziti, kaj in kako doloca njegove ugotovljive lastnosti in vedenje.
Strategijo razlaganja, ki jo ubira kognitivha nevroznanost, Atkinson (1998) imenuje

analiza razc¢lenjevanja in je prikazana na sliki 4.4.

Analiza razclenjevanja

~.

Analiza komponent
Analiza zmogljivosti Funkcijska analiza Strukturna analiza

Slika 4.4: Vrste analize razclenjevanja

V okviru kognitivne nevroznanosti se funkcijska analiza posveca opredeljevanju
temeljnih kognitivnih procesov in odnosov med njimi, strukturna analiza pa se

posveca opredeljevanju anatomskih komponent centralnega zivéevja.
4.2.2 Nevrokognitivha znanost in nevromorfno inZenirstvo

Zivi sistemi so sposobni izvajati izjemno kompleksna procesiranja signalov in
informacij. V primerjavi z digitalnimi racunalniki zivi sistemi porabljajo veliko manj
energije, so visoko adaptivni in sposobni izvajati vrsto kompleksnih, vzporednih
opravil. Zivi sistemi so visoko nelinearni.®0 Poskus uporabe matematike, ki naj
usmetja vedenje relativno enostavnih nevronskih mrez, povzroca potrebo po

ogromni koli¢ini racunalniske moci in casa simulacije — npr. IBM-ov Big Blue

40 Nelinearni sistemi so sistemi, katerih vrednosti na izhodu (rezultati) niso nepostedno sorazmerne z vrednostmi
na vhodu, skratka, ne moremo jih opisati z linearno funkcijo. Z drugimi besedami, nelinearni sistem je katerikoli
problem, kjer spremenljivke, ki jo reSujemo, ne moremo zapisati kot linearno kombinacijo neodvisnih komponent.
Ti problemi so zanimivi tako za matematike kot tudi za fizike in inZenitje, saj je vecina fizikalnih sistemov v naravi
nelinearnih. Resevanje nelinearnih enacb je zelo tezavno, zato se mnogokrat uporablja tudi teotija kaosa, o ¢emer
bomo govorili v nadaljevanju.
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superracunalnik je $e ravno dovolj zmogljiv, da lahko z njim simuliramo delovanje
majhnega dela mozganov mack, in to ne v realnem casu. Vsaka nadaljnja beseda je

pri tem odvec*l.

Posledica tega je, da se je skoraj pred tridesetimi leti rodilo gibanje nevromorfio
ingenirstyo, ki je pricelo iskati druga¢no pot za resevanje problemov modeliranja in
posnemanja zivih sistemov. Namesto digitalnega kodiranja so vpeljali analogna
vezja, ki upostevajo informacijo s pomocjo kontinuiranih sprememb v napetosti,
prav tako kot Zivcne celice v svojem podpraznem stanju. Izracune je tako mozno
opraviti v manj korakih, s pomocjo izkoris¢anja osnovne fizike silicijevih naprav.
Analogno racunanje enostavno podaja osnovne elemente aritmetike: seStevanje,
odstevanje, eksponente in integracije; operacije, ki so sicer precej zahtevne za
digitalne stroje. Kadar nevroni — naj bodo bioloski ali silicijevi — racunajo in
sprejemajo odloditve, posiljajo impulze vzdolz aksonov ter komunicirajo s ciljnimi
nevroni. Ker je kodiranje z akcijskimi potenciali energijsko drago, ucinkovito
kodiranje povecuje kolicino informacij, zabelezenih v vzorcu potencialov, z
zmanjSanjem redundance. Energijsko ucinkovitost hkrati povecujemo tudi z uporabo
¢im manjSega Stevila aktivnih nevronov. Slednje imenujemo redko kodiranje in
predstavlja Se enega od pomembnih nacel pri grajenju umetnih nevronskih mrez.
(Morris, Filenz, 2003)

Nevromorfno inzenirstvo, véasih tudi nevromorfno racunalnis$tvo, je koncept, ki
uporablja sistem z zelo veliko stopenjske integracije in vsebuje elektronske analogne
kroge, s katerimi simulira nevrobiolosko arhitekturo zivénega sistema. Klju¢no pri
razumevanju nevromorfnega inzenirstva je, kako morfologija posameznih
nevronov, integriranih vezij in celotne arhitekture vpliva na predstavo informacij, na
razvoj in evolucijske spremembe in kako vkljucuje ucenje. Nevromorfni inzeniring
je nova interdisciplinarna disciplina, ki zdruzuje biologijo, fiziko, matematiko,
racunalni$tvo in inZenirstvo, z namenom ustvatiti umeten nevronski sistem (sistem
vida, govorni sistem ali avtonomne robote), pri katerem temelji dejanska fizicna
arhitektura in konstrukcija na bioloskih zivénih sistemih. (Rothschild, 2010)

V svojih priblizkih so matemati¢ne modele, ki opisujejo zivéne in senzorne funkcije
zivih sistemov v nevromorfnem inzenirstvu, zamenjali s fizikalnimi modeli,

izdelanimi kot posebna silicijeva integrirana vezja oz. ¢ipi. Obstaja kar nekaj

#1 Za vec¢ o tem glej poglavji 6 in7.
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razlogov, zakaj so taksne platforme modeliranja superiorne pred konvencionalnim

modeliranjem z uporabo digitalnih ra¢unalnikov. Ce nastejemo le dva:

—  prvi¢, fizikalne karakteristike silicijevih struktur so analogne z mnogimi
karakteristikami zivih sistemov, od katerih, vemo, je mnogo vedenjskih oblik
tudi nelinearnih;

— drugi¢, pri konstruiranju fizikalnih sistemov lahko posamezne funkcije

nevronskih mrez in senzorskih sistemov “simuliramo” v realnem ¢asu.

Vrsta razlicnih elektronskih komponent je sposobna posnemati delovanje
mozganskih celic. Memristoryi, silicijeve nanogicke in nanocevke so le nekatere, na katere
so se osredotocili znanstveniki pri sintezi umetnih nevronskih mrez. V razlicnih
raziskovalnih skupinah potekajo razlicne raziskave; na Univerzi Stanford, eni od
vodilnih raziskovalnih institucij s podroc¢ja nevroznanosti, so npr. razvili tako
programsko kot tudi strojno opremo (Cipe), ki je neprimerno blize umetnim
mozganom, kot je klasi¢na centralno procesorska enota — CPE (angl. central
processor unit ali CPU). Lep primer nevromorfne racunalniske strojne opreme je
Nevromrega, ki jo je razvila skupina Brains in Silicon na omenjeni Univerzi v Stanfordu
in je prvi¢ pricela delovati v drugi polovici leta 2009.42 Nevromreza je del
racunalniSke strojne opreme, posebej konstruirane za simuliranje zivih mozganov.
Uporablja analogno preracunavanje, s katerim simuliramo aktivnosti ionskih
kanalov, in digitalno komuniciranje s povezovalnimi vzorci. Nevromreza simulira
delovanje 10° nevronov in 6 x 107 sinaps v realnem c¢asu. Nevroni se nabijejo
desetkrat na sekundo. To pomeni resno konkurenco simulacijam izvedenim v
projektu Blue Brain (glej poglavje 7), vendar se pri tem porabi manj kot 2 W
elektricne energije. (Dethier, et al., 2011) Osnovna plo$¢a nevromreze je sestavljena
iz Sestih nevro jeder, vsako izmed njih pa ima 256 x 256 silicijevih nevronov v 11.9
x 13.9 mm velikem ¢ipu. Offéip RAM in oncip RAM (v vsakem nevro jedru) sta
navpicno in vodoravno povezana. Z 61 stopenjskim in 18 binarnimi
programabilnimi parametri, ki so skupni vsem silicijevim nevronom, lahko nevro

jedro modelira raznolikost vzorcev.

2 http:/ /www.stanford.edu/group/brainsinsilicon/pubs.html
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Nevromorfno inzenirstvo bi lahko razdelili na dve skupini:

—  nevromorfno modeliranje in

—  nevromorfno preracunavanje.

Nevromorfno modeliranje je ozko povezano z nevropsiholoskimi fenomeni. S tem $irimo
znanje in razumevanje o zivénem sistemu in ustvarjamo potrebna znanja o bioloskih
algoritmih. Nevromorfno preracunavanje je osredotoceno na vprasanje, kako na osnovi
nevroloskih lastnosti ustvariti nevronom podobno racunalnisko strojno opremo, s
katero bi lahko simulirali bioloske procese. Skratka, kako algoritme prevesti v

racunalniske tokokroge.
4.3 Nevroznanost, ucenje in spomin

Spomini so kljuéni za naso individualnost. Cesar se spominjamo sami, je vedno
razli¢no od spomina drugih ljudi, tudi ¢e smo isti dogodek doziveli skupaj. Vsi pa se,
seveda po svoje, spomnimo dogodkov, dejstev, custev in razlicnih vescin, nekaterih
le za trenutek, nekaterih za dlje ¢asa, nekaterih pa za vse zZivljenje. V mozganih
najdemo ve¢ spominskih sistemov z razli¢cnimi lastnostmi, ki jih podpirajo razli¢na
bionevronska omrezja. Obstaja vrsta teorij, kako nastanejo novi spomini, npr. zgoraj
opisana informacijska teorija na sliki 4.1. Po nevroznanstveni teoriji pa nastanejo
novi spomini s pomocjo procesa sinapticne plastitnosti, niso pa $e znani mehanizmi,

ki omogocajo priklic teh spominov. (Motris, Filenz, 2003)
4.3.1 Plasti¢nost

Mozgani se med zivljenjskim razvojem neprestano spreminjajo. Njihovo sposobnost
spreminjanja imenujemo plasticnost. (Mottis, Filenz, 2003) Ne gre za spreminjanje
mozganov kot celote, pa¢ pa za spreminjanje posamicnih nevronov zaradi razlicnih
vzrokov, npr. zaradi razvoja v mladosti, med ucenjem ali pa tudi zaradi razlicnih
poskodb. Obstajajo razlicni mehanizmi plasticnosti glede na to, kako nevroni

spreminjajo svojo sposobnost komunikacije med seboj.
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OBLIKOVANJE PRIHODNOSTI

Povezave med nevroni se uglasijo pti ljudeh Ze v zgodnji mladosti. Sinapticne
povezave se zacnejo spreminjati, ko se odzivamo na okolico, ustvarjajo se nove
sinapse, pogosteje uporabljane povezave se krepijo, tiste, redkeje uporabljene, pa
slabijo ali celo v popolnosti izginejo. Gre za princip #porabljaj ali izgnbi. S tem

principom oblikujemo prihodnost svojih mozganov.

Sinapti¢ni prenos vkljucuje sproscanje kemicnih nevrotransmitorjev, ki nato
aktivirajo specificne proteine, imenovane recepforji. Merilo sinapticne modi je
normalni elektri¢ni odziv na sprostitev nevrotransmitotja. Siapticna moc se lahko
spreminja; sprememba lahko traja nekaj sekund, nekaj minut ali vse zivljenje.
Nevroznanstvenike zanimajo predvsem dolgotrajne spremembe sinapti¢ne modi, ki

jih povzrocijo kratke periode Zivéne aktivnosti v dveh procesih, in sicer v:

—  dolgorocni potenciaciji (angl. LTP — long-term potentiation), ki poudari sinapti¢no
moc, in

—  dolgorocnem npadanju (angl. LTD — long-term depression), ki jo slabi.

Glutamat se sprosti iz sinapticnih koncicev, precka sinapti¢no $pranjo in se veze na
razlicne tipe glutamatnih receptorjev — AMPA, NMDA in mG/uR. Nekatere

glutamatne sinapse imajo tudi kainatne receptortje.
PRINCIP DELLOV.ANJA

Glutamat je pogosta aminokislina, ki se uporablja po vsem telesu kot gradnik
beljakovin. Glutamat je tudi nevrotransmitor, ki deluje na najbolj plasti¢ne sinapse,
tiste z LTP in LTD. Glutamatni receptotji, ki so predvsem na sprejemni strani
sinapse, obstajajo v Stirih oblikah, prvi trije so Zonotropni receptotji, zadnji pa je

metabotropni receptor:

—  NMD.A receptorji so molekulski stroj za vzpostavljanje plasticnosti, stroj za
ucenje; transmitor se spros$ca tako med osnovno aktivnostjo kot med
sprozitvijo LTP;

—  AMPA predstavlja na§ molekulski stroj za shranjevanje spominov;
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= kainatni receptor in

—  mG/uR (metabotropni glutamatni receptor) je metabotropni receptor.

Ceprav se vsi §titje tipi glutamatnih receptorjev odzovejo na isti nevrotransmitor,
opravljajo zelo razlicne funkcije. lonotropni glutamatni receptotji uporabljajo svoje
ionske kanalcke za sprozitev ekscitatornega postsinapticnega potenciala, medtem ko
metabotropni  glutamatni  receptor nadzoruje  velikost in  znacilnosti
nevroregulatornih odzivov. Vse oblike glutamatnih receptotjev so pomembne za
plasti¢nost, toda o receptorjih AMP.A in NMD.A vemo najvec in jih imamo pogosto

za Spominske molekule.

4.3.2 Organizacija spomina

Notranje skiciranje

(77 >

Vidno-prostorska skicirka

Tl

Osredniji izvrsitelj

17l

Fonolo3ka shramba

=

Tiha ponavljalna zanka

Slika 4.5: Sistem za kratkoro¢no hranjenje informacij v delovhem spominu.

V mozganih ne obstaja le eno podrocje, v katero bi shranjevali vse, kar si kadarkoli
zapomnimo. Delovni spomin je kratkorolni spomin, ki aktivno vzdrzuje v zavestnem
stanu informacije, ki jih v naSem razumu hranimo le kratek ¢as. Dolgoroc¢ni spomin

predstavlja veliko $irSe in bolj pasivno skladis¢e informacij. (Mortis, Filenz, 2003)
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DEIOV'NI SPOMIN

Podobno kot ¢lovek uporablja belezko, da si zapise doloceno informacijo za kratek
¢as, ali racunalnik uporablja svoj hitri spomin (RAM), imajo tudi mozgani sistem, ki
omogoca zanesljivo vzdrzevanje in delo z manj$im Stevilom informacij.
Uporabljamo ga, da si informacijo zapomnimo tako dolgo, da lahko dojamemo tok
informacij (npr. pogovora) in v mislih analiziramo te informacije ter si jih (ali pa tudi
ne) nato zapomnimo. Zanesljivost je pri tem kljuénega pomena, zal pa so
zmogljivosti omejene. Velikokrat poudarjamo, da lahko v delovni spomin

sprejmemo 7x1 informaciji.

Osrednji izvrsilni sistem nadzoruje tok informacij, pri ¢emer ga podpirata dva dodatna

spominska podsistema:

1. fonoloska shramba sodeluje s tiho ponavijaino zanko pri vzdrzevanju besednih
informacij. Gre za tisti del mozganov, ki ga uporabljamo, ko govorimo s seboj.
Tudi ce besede ali stevilke preberete zapisane v vidni obliki, bo informacija
pretvorjena v fonoloski zapis in v tej obliki shranjena v omenjenem sistemu;

2. drugi podsistem je vidno-prostorska skicirka, ki vzdrzuje slike ali predmete tako

dolgo, da lahko z njimi v mislih izvajamo razli¢cne manipulacije.

Delovni spomin se v najvecji meri nahaja v lelnem temensken rednjn mozganov.
(Morris, Filenz, 2003)

DOLGOROCNI SPOMIN

Tako kot ostale vrste spomina se tudi dolgoroc¢ni spomin deli na razlicne sisteme,
umescene v Siroko razprSenih mozganskih omrezjih, ki opravljajo zelo razlicne
naloge. Informacije najprej vstopajo v senzoricne sisteme, nato pa se prenasajo v
bolj specializirane sisteme za njihovo procesiranje. Vidna informacija na primer iz
striatne skotje po t. 1. ventralni poti vstopi v medialni del sencnega reznja. Nadalje potuje
po omrezjih, v katerih se dolo¢ajo njene lastnosti, kot so oblika, barva, identiteta in
prepoznavnost, vse dokler se ne ustvari spomin tega konkretnega predmeta,
vklju¢no z informacijo, kdaj in kje je bil viden. Skratka, v mozganski skotji obstajajo
podrodja, ki izluscijo zagmavne repregentacije opazovanega. Z njihovo pomocjo si
zapomnimo in kasneje prepoznamo stvari v svoji okolici, npr. prepoznamo znane

ljudi (npr. politike) celo v karikaturah. Soroden sistem je tudi sewanticni spomin; ta
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hrani vso znanje o dejstvih o svetu, ki smo ga usvojili. Vemo npr., da je Ljubljana
glavno mesto Slovenije, da DNK kodira genetsko informacijo v obliki zaporedja
baznih parov in tako naprej. Bistvena lastnost semanti¢nega spomina je, da so dejstva
organizirana v kategorije —drevesne diagrame. Slednje je klju¢no za ucinkovit priklic,
saj lahko iskalni mehanizem te diagrame hitro in uspesno preiskuje. Ce bi bil
semanticni spomin organiziran naklju¢no, tako kot je organizirana vecina stvari v

cloveskem zivljenju, bi se marsicesa zelo tezko spomnili.

Prav tako se ucimo tudi wesn in spoznavamo dustva. Vedeti, kaj je glasbeni
instrument, je eno, znati igrati nanj pa nekaj povsem drugega. Znati voziti kolo je
uporabna vescina, zavedati se, da so ceste nevarne, pa je prav tako pomembno.
Vescin se naucimo z zavestnim in aktivnim treningom in traja dlje, medtem ko je s
custvi povezano ucenje lahko v nasprotju s tem zelo hitro, $e posebej pri Custvih,
povezanih s strahom. Oba nacina ucenja imenujemo pogojevanje. V tako ucenje so
vpletene posebne mozganske strukture — pri uc¢enju vescin sodelujejo bazalni gangliji?

in mali moggani, pri Custvenem ucenju pa amigdaloidno jedro.** (Mortis, Filenz, 2003)
4.4 Celostni pristop k raziskovanju v kognitivni nevroznanosti

Celostni pristop k preucevanju v kognitivni nevroznanosti izhaja iz predpostavke, da
je za razvoj celostnih teorij in modelov delovanja mozganov in uma potreben
multidisciplinaren pristop, ki ga prikazuje slika 4.6, in usklajevanje vsaj Stirih

pristopov znanstvenega raziskovanja.

Prvi¢, podrobno moramo opisati, katere sposobnosti in lastnosti mora model
razloziti, ter predlagati funkcionalno arhitekturo mozganov in uma, ki to omogoca.
Ta cilj si je zadala kognitivna psibologija. Drugi¢, oblikovati je treba delujoce rac¢unske
modele kognitivnih funkeij, ki na eni strani natanc¢no opredeljujejo predlagane
teoreti¢ne modele kognitivnih funkcij, hkrati pa se v svoji implementaciji podrejajo
znanim zakonitostim delovanja zivénega sistema. To je naloga kognitivne racunske

nevroznanost. ‘Tretjic, seznaniti se je treba z dejansko anatomijo in fiziologijo

+ Gre za bazalne ganglije (globoka jedra), ki so skupina med seboj povezanih podrocij, ki se nahajajo pod skorjo v
globini mozganskih polobel.

# Amigdaloidno jedro: Limbicni sistem je del velikih mozganov. Gre za prstanasto oblikovan predel v notranjosti
mozganov, ki obdaja vrhnji del medmozganov in mozganskega debla. Odgovoren je za nekatere vegetativne
funkcije, custvene reakcije, ucenje in spomin. Limbi¢ni sistem vkljuc¢uje ve¢ mozganskih struktur, med katerimi je
tudi amigdaloidno jedro: skupina jeder v temporalnem lobusu.
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mozganov, da bi lahko razlozili, kako so kognitivne funkcije udejanjene v mozganih.
To je podrocje nevrognanosti. In koncno, preucevati moramo kognitivne motnje, ki
sledijo okvaram mozganov. Le-te predstavljajo pomemben preizkus v teoriji ter vir

teoreti¢nih idej in zahtev. To je naloga kognitivne nevropsibologije.

Sposobnosti

Racunski procesi

... . . Podrodja in

. . Zivéne aktivnosti

Analize Modeli . . povezave
(nevrofiziologija)

(nevroanatomija)

Slika 4.6: Kognitivno nevroznanstveni trikotnik.
Vir: Kosslyn, 1996

45  Sklep

V tem poglavju smo se dotaknili podrocja nevroznanosti, ki se je predvsem zaradi
izjemno mocnega tehnoloskega razvoja na podrocju empiri¢nih raziskav in metod
zbiranja podatkov (fMRI, EMR, BOLD, ...) v zadnjih desetletjih izrazito intenzivno
razvijalo. Danes nam nevroznanost omogoca dokaj natancen vpogled v delovanje
mozganov, kar je temelj razvoja razlicnih metod modeliranja procesov in elementov
tako celotnega zivénega sistema kot njegovega centralnega dela, to je mozganov.
Zaklju¢imo lahko, da so mozgani v svojem bistvu bionevronska mreza, katere
osnovni gradniki so nevroni. Zato njim posvetimo pomemben del tega poglavija in
raziskujemo, kako se informacije v mozganih (nevronih) prenasajo, kako se signali
pretvarjajo od elektri¢nih do kemic¢nih reakcij in kako se ustvarja pri tem ustrezen
akcijski potencial, ki definira dostopnost do dolocenih informacij in verjetnost

njihovega priklica v spomin, kar je osnova kakrsnegakoli ucenja.
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5 Simbolni sistemi in

konekcionisti¢ni modeli

Simbolno modeliranje duha ima dvoje korenin:

—  Prve od teh so v filozofiji. Logicen sistem je sestavljen iz procesov, ki se izvajajo
s simboli. T1 simboli lahko predstavljajo stavke in povezave oz. veznike (npr.
in, ali, ‘e — potem). Splo$no so cilji taksnih izvajanj enoznacna definiranja
problemov (Ce p, potem ¢, ali stavek je lahko resnicen ali neresnicen). Ta perspektiva
je splosno znana v logiki kot modelna teoretitha perspektiva.

—  Druge, znane kot dokazna teoreticna perspektiva, niso osredotocene na povezave
med posameznimi stavki in simboli, ki te predloge predstavljajo, ampak

enostavno na zveze med samimi stavki.

Povezava med obema, med modelno in dokazno perspektivo, postaja zelo mocna in
pomembna ideja. Ce je inteligenca odvisna le od logi¢nega razlagania, za katerega so
cilji zares ohranjeni, potem bi bilo mogoce ustvariti formalni postopek dokazovanja,
ki bi imel lastnosti inteligence. Mnogokrat ni pomembno le inteligentno ukrepanje,
to da se odlo¢imo, ali je nekaj prav ali narobe, temve¢ moramo vcasih tudi presoditi,
kaj je verjetno (vendar ne nujno) resni¢no. To je podrocje induktivne logike. Cilj te

logike je, da ustvari formalna pravila, podobna postopku teoreticnega dokazovanja
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deduktivne logike, ki vodi od stavkov, ki so resni¢ni, do stavkov, ki bi to lahko bili.
Kljucna predpostavka v obeh, torej v induktivni in deduktivni logiki, pa je, da pri
ustvarjanju sklepov uporabljamo simbolne zapise in pri tem upostevamo le njihovo

obliko, npt. zapis p in (g ali 7).

Ideja, da je inteligentni kognitivni proces bistven pri logicnem razlaganju in
utemeljevanju, ima dolgo zgodovino. Hobbes je trdil, da je misljenje primerljivo z
racunanjem, in predlagal, da je razmisljanje preprosto le proces formalnega
racunanja. (Hobbes, 1651, Bregant, 2010) To izhodis¢no idejo so nadalje razvijali

racionalisti kot sta Descartes in Leibniz in empiristi, kot sta npr. Locke in Hume.%

S pojavom teorije kibernetike in ra¢unalnikov v sredini 20. stoletja se pojavijo bolj
subtilni in razliéni pogledi na simbole in ravnanje s simboli. Po nekaterih trditvah
(Haugeland, 1981) so ralunalniki le naprave za vpeljevanje formalnib logicnib sistemov. NV
zgodovini racunalnikov je bila prelomnica moznost shranjevanja programov,
sekvenc simbolov, ki natan¢no dolocajo, katero operacijo mora racunalnik izvesti
nad neko skupino simbolov. Razmerje med tem programom in simboli je kot zveza
med formalno zapisanimi pravili npt. modus ponens (klasicno logi¢no sklepanje) in
simboli. To perspektivo so preucevali teoretiki, kot so Dennett (2005), Fodor (1983)
in Pylyshyn (1984).

Alternativo tem trditvam sta ponudila Newell in Simon s svojo hipotezo fizikalnih
simbolnih sistemov. (Newell, Simon, 1972, Newell, 1980) Zanju je raiunalni fizikalni
simbolni sistem, sestavljen iz simbolov (fizikalnih vzorcev), izrazov (simbolnih
struktur, povezav simbolov v fizikalnih povezavah bliznje okolice) in procesov, ki

izvajajo operacije nad izrazi.
Na grobo bi lahko simbolno modeliranje procesov v ¢loveku razdelili na dve skupini:

—  prvo, kizagovarja tezo, ki vodi od formalne logike k umetni inteligenci, pri ¢emer
so racunalniki naprave za manipuliranje s simboli;
—  drugo, ki se usmerja od jezikoslovja k psihologiji, pa meni, da tudi ¢loveski duh

deluje tako, da manipulira s simboli.

4 Descartes (2007), Leibniz (1705), in empitisti, Locke (1690) in Hume (1739-1740)
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V kognitivni znanosti mnogokrat ti dve skupini zdruzujemo in na njuni podlagi
izdelujemo racunalniske programe — modele ali simulacije ¢loveske kognicije. Pri tem
se zastavlja vrsta vprasanj, na osnovi katerih pridemo do zakljucka, da so racunalniki
zares samo naprave za manipulacijo s simboli, cloveski duh pa deluje popolnoma

drugace.
5.1 Predhodniki konekcionizma

Spoznanja, da so mozgani omrezje, je pripeljalo do razvoja mreznih kognitivnih
modelov. Zaradi kompleksnosti mozganov in nasega omejenega znanja seveda ni bil
cilj tega razviti model aktivnosti mozganov v celoti, temve¢ razviti model, ki
predstavlja samo nekatere njihove osnovne lastnosti. Izhodis¢a te ideje izhajajo iz
dela Warena McCullocha in Walterja Pittsa, objavljenega ze leta 1943. Predlagala sta
enostaven model nevronom podobnih racunskih enot in demonstrirala, kako bi
lahko te enote izvajale logicno preracunavanje. »Formalni nevroni« so binarne enote,
ki so lahko vkjuteni (1) ali igzkljuceni (U). Vsaka enota prejme drazljaj in zaviralni
(katalizatorski) impulz, ko je v poziciji 0. Ali bo enota preskocila v pozicijo 7, je
odvisno od tega, ali bo vsota drazljajev vecja od aktivacijskega praga. McCulloch in
Pitts sta pokazala, kako lahko konfiguracija teh enot izvaja logi¢ne operacije 71, ali in
ne. Pokazala sta tudi, da je lahko vsak proces konénega Stevila teh logi¢nih operacij
izveden z mrezo taks$nih enot, imenovano nmevronska mreza*® In ce imamo na
razpolago neskoncno veliko zmogljivost spomina, potem ima lahko taksno omrezje
enako zmogljivost kot univerzalni Turingov stroj. Na podlagi te ideje je v

nadaljevanju nastala vrsta izboljsav izhodis¢ne ideje.

Njuna kasnejsa dela so bila osredotocena na prepoznavanje vzorcev. Primerjala sta
zivali in ljudi glede na njihovo sposobnost prepoznavanja razlicnih verzij iste stvari
—tudi ko je njihov izgled popolnoma drugacen. Eksperimente sta izvajala s pomocjo
dveh mrez, kjer prva prepoznava invariantne lastnosti vzorca (lastnosti vzorca, ne
oziraje se na to, kako je predstavljen) ter kjer druga to varianto pretvori v standardno

predstavo, elementarni perceptron, kar prikazuje slika 5.1 (Bechtel, Abrahamsen,
2002: 4):

4 Nevronska mreza (angl. neural network) je naprava za obdelavo informacij, ki deluje po vzoru cloveskih oz.
zivalskih mozganov. Sestavljena je iz mnozice umetnih nevronov. Nevroni, osnovni gradniki nevronskih mrez, so
t. i. pragovne funkcije, ki imajo ve¢ razli¢no utezenih vhodov in en izhod ter so med seboj povezani.



FILOZOFSKA ANALIZA MEHANIZMOV KOGNITIVNEGA MODELIRANJA IN

184 .
UMETNE INTELIGENCE V IZOBRAZEVANJU

Senzorji

[~ ]
y
99—
'—

[~]
\
¢
L

[«]
\
\ 4

[+]

Motoriji
Odzivi \l,

Slika 5.1: Elementarni perceptron, ki ga je raziskoval Rosenblatt (1958).

Vhodne informacije dobiva perceptron,*” kot kaze slika 5.1, preko stirih senzotjev na
levi in izhodne informacije so povezane z dvema pogonskima enotama spodaj.
Mrezni racunski enoti sta dva McCulloch-Pittsova nevrona (na sliki 5.1 velika
trikotnika), katerega vsak ima inhibitorno (zaviralno) povezavo z enoto praga (na
sliki 5.1 pocrnjena kroga t). Vsak presek med horizontalami in vertikalami predstavlja

sinapse enega senzotja na McCulloch-Pitts nevronih.

V Sestdesetih in sedemdesetih letih 20. stoletja ostane v kognitivnih raziskavah
dominantno in prevladujoce simbolno modeliranje in to vse do pojava konekcionizma
v osemdesetih letih 20. stoletja.

Osredotoc¢imo se sedaj na konekcionizem. V mozganih so nevroni ivéne celice, ki si
med seboj posiljajo zivéne signale (akcijske potenciale), ta princip lahko uporabimo

tudi pri drugih kompleksnih sistemih, ki delujejo podobno. V takem primeru

47 Perceptron je najbolj razirjena nevronska mreza. Vse povezave med nevroni so pri perceptronu usmetjene naprej.
Vhodne in izhodne vrednosti so lahko poljubne zvezne spremenljivke. Uéenje poteka postopoma in traja, dokler ni
napaka dovolj majhna.
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govorimo o mregab formalnih nevronop. Formalni nevroni so lahko kakrsnikoli elementi
nekega kompleksnega sistema, ki izvaja podobne kolektivne procese kot (bioloska)
nevronska mreza. O mrezah formalnih nevronov torej govorimo takrat, ko obstaja
mnozica nekih osnovnih elementov, tesno povezanih med seboj, ki sodelujejo ali
tekmujejo ter se ¢im bolj usklajujejo drug z drugim. S taksno skupinsko dejavnostjo
ti osnovni gradniki, ki jih imenujemo formalni nevroni, tezijo k skupnemu

ravnovesju. Nevronske mreze lahko tako razdelimo v dve skupini (Perus, 2000):

—  Bioloska nevronska mrega, ki je mreza zivénih celic (pravih nevronov), ki si
izmenjujejo signale prek sinaps.

—  Formalna (umetna) nevronska mrefa, ki deluje po podobnih skupinskih nacelih
dinamike kot bioloska nevronska mreza, vendar je formalni nevron lahko neka
druga informacijska procesna enota. Ta »umetni« nevron se lahko pojavlja v
programski obliki (matematicni nevron) ali kot silicijev nevron (modelski

nevron), ki tvori silicijeve nevronske ¢ipe.

O biologkih nevronskih mrezah smo podrobneje govorili v poglavju 4, zato se bomo
v nadaljevanju posvetili le umetnim oblikam nevronskih mrez, t. i. formalnim

nevronskin mresan.
5.2 Genetski algoritmi za simulacijo evolucije (razvoja)

Evolucijsko ralunanje je smer raziskovanja umetne inteligence, ki posnema vzor iz
narave, ko na podlagi mutacije, kriganja in selekcije prezivijo le primerki, ki so

najuspesnejsi. Osnovo evolucijskega racunanja predstavljajo:

—  genetski algoritmi (za optimizacijo),

—  genetsko programiranje (pri razvoju programov) in

—  evolucijske strategije.

Pri genetskibh algoritmibh je osnovni element (objekt) gen, ki podaja mozno resitev
problema za en parameter. Vsi geni skupaj tvorijo kromosom, ki ustreza eni resitvi

problema. Geni so lahko:

—  binarni vektorji,
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—  cela Stevila ali

—  realna Stevila.

Vsaka nova ponovitev evolucijskega cikla da boljso reSitev problema. (Abersek,
1993) Pri genetskem programiranju je evoluciji podvrzena populacija racunalniskih
programov. Cilj je izbrati tisti racunalniski program, ki najbolje resuje dani problem.
(Filipi¢, 1996) Evolucijski cikel sestavljajo nasledn;ji koraki:

—  generacija zacetne populacije,
—  ocenjevanje osebkov zadnje populacije (selekcija),

—  formiranje nove generacije na osnovi genetskih operacij (krizanje, mutacija).

Pri¢akujemo, da vsaka nova ponovitev zadnjih dveh korakov evolucijskega cikla da
boljso resitev problema. Problem, ki ga resujemo s pomocjo genetskih algoritmov,
dolo¢a obliko populacije in cenitveno funkcijo, ki izbira najboljse primerke. Ta
metoda se uporablja za reSevanje optimizacijskih problemov, kot je na primer

razporejanje proizvodnih zmogljivosti.

Studije simuliranja evolucije so povezane z nekaksno verzijo genetskega algoritma, ki ga
je razvil John Holland (1975/1992), da bi z njim raziskoval naravo adaptivnih

sistemov.* Holland je simuliral tri procese, kriticne za bioloski razvoj:

—  mehanizem dedovanja, ki lahko proizvede potomca, podobnega njihovim starSem;
—  postopek, ki vpeljuje v proces reprodukcije razlicnost;
—  postopek diferenciacije.

V standardni sliki bioloske evolucije je mehanizem dedovanja povezan s &romosoni
(ki se nahajajo v genih). Razlicnost dosezemo s spajanjem genov ali mutacijo in
diferenciacijsko reprodukcijo z naravno selekcijo. Pri genetskem algoritmu niz
simbolov igra vlogo kromosomov, operacije kot rekombinacija in mutacija teh
simbolov ponazatjajo razlicnost (vatiiranje), medtem ko se nizi reproducirajo in
funkcija pripravljenosti opravlja selektivno reprodukcijo. Genetski algoritem tako

proizvaja nove in nove generacije. V vsaki naslednji, novi generaciji se izbete najbol;

# Glej tudi Goldberg (1989).
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uspesen niz, ki postane star$, iz katerega izpeljemo naslednjo generacijo. Pri
potomcih te generacije preverimo njihovo »zdravje« in najboljsi (najuspesnejsi nizi)
postanejo star$i naslednje generacije. V sodobnih raziskavah zadnjih let je dan
poudarek predvsem na razumevanju bioloskih sistemov in procesov. (Abersek,

Popov, 2004, Abersek, Flasker, 2004)

5.3 MreZni sistemi

S pomocgjo razlicnih matematicnih modelov so znanstveniki s podroc¢ja umetne
inteligence skusali bioloski nevron zapisati v obliki matemati¢nega modela. Na
osnovi tega je nastal umetni nevron, ki je osnovni gradnik nevronskih mrez.
Simbolna primerjava med bioloskim in umetnim nevronom je prikazana na spodnji
sliki. (Abersek, Borstner, Bregant, 2014)

Sy [ -soopm i
Jedro F—Q L™ Denteni @ v & |\
N S TNA \
% A coon . "
— e 11 —
® ()
Biolodki nevron @ ,@ !
dendriti telo celice akson sinapsa
[ ﬁ l Vhodni signal  Sinaptiéne ute2i Sedtevanje  Prenosna funkcija Izhodni signal
anje | posredo
Bioloski nevron Umetni nevron

Slika 5.2: Shematski prikaz tipi¢nega bioloSkega in tipi¢nega umetnega nevrona.

Vhodhni sloj
Vhodni Skriti Izhodni
sloj sloj sloj
i,
7
Lt
N
i
Izhodni sloj
A. B.

Slika 5.3: Enostavna nevronska mreZa - A in vecslojna nevronska mreZa - B
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Medsebojna povezava vecjega stevila nevronov ustvari nevronsko mrezo. Formalna
nevronska mrega, tudi umetna nevronska mreza, je, v nasprotju z biolosko nevronsko
mrego (npr. nas$imi mozgani), naprava za obdelavo informacij, ki deluje po vzoru
cloveskih oz. zivalskih mozganov. Sestavljena je iz mnozice umetnih nevronov.

Primer je prikazan na zgornii sliki.

Nevroni, osnovni gradniki nevronskih mrez, so t. i. pragovne funkcije, ki imajo vec
razlicno utezenih vhodov in en izhod ter so med seboj povezani. Najenostavnejse
nevronske mreze imajo le en nivo oz. sloj, pri bolj zapletenih nevronskih mrezah pa
je nivojev lahko ve¢. Po povezavah umetni nevroni drug drugemu posiljajo
clektri¢ne drazljaje oz. signale. Ce je vsota vhodnih signalov dovolj velika, pride do
vziga nevrona, kar pomeni, da se na izhodu pojavi signal. Povezave med nevroni
lahko imajo poljubno jakost in strukturo, kar prikazuje slika 5.4. Jakost izhodnega
signala pri umetnih nevronih definiramo z aktivacijsko funkcijo, funkcijo, ki definira
izhodni signal na osnovi vsote vseh vhodnih signalov, kar je podobno kot akeijski
potencial pri naravnih bioloskih nevronih, ki se ustvari po elektro-kemicnih
zakonitostih. Aktivacijsko funkcijo avtorji nevronskih mreZ izbirajo med vrsto

razlicnih moznosti. Nekatere izmed njih so prikazane na spodnji sliki 5.4.
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Slika 5.4: Akcijski potencial umetnega nevrona.
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Utezi vhodov posameznih nevronov, povezave med nevroni ter prag, pri katerem
nevron na izhodu odda signal, se oblikujejo med ucenjem. To pomeni, da se
navedeni parametri nevronske mreze spreminjajo toliko casa, dokler ni nevronska

mreza zmozna optimalno resiti nekega problema.

Spodnja slika 5.5 predstavlja splosno strukturo konekcionisticne mreze, na

spodnjem delu slike je ponazorjen pogled na dogajanje znotraj posamezne enote 7.

VHOD

. . Sy Celotni
———4 ™"

Aktivnost (a)

Celotni vnos U,

Vhodni signal Sinapticne utezi Sestevanje Prenosna funkcija Izhodni signal

Slika 5.5: Racunske operacije, ki se izvajajo v posamezni enoti konekcionisti¢nega modela.

Proces obdelave informacij bi tako lahko razdelili na tri korake:

(1) integriranje vseh vhodnih impulzov predhodnih nivojev in tako ustvarjanje
izhodnega impulza;

Celoten vnos = ¥7_, w;; q; (5.1)

(2) uporaba aktivacijske funkcije, s pomocjo katere spremenimo celoten vnos na
aktivacijski nivo;

(3) izhod aktivacijskega nivoja je vhod enot naslednjega nivoja. (Bermudez, 2010:
235)
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Bistvo nevronskih mrez je v tem, da med ucenjem same ugotovijo pravilo, ki
povezuje izhodne podatke z vhodnimi. To pomeni, da se lahko naucijo tudi vec in
bolje kot ucitelj oziroma clovek. Ko je nevronska mreza naucena (kar lahko traja dlje
¢asa v primetjavi s clovekom), deluje tudi v okolis¢inah, s katerimi v procesu ucenja
ni imela opravka. To pomeni, da lahko resuje tudi naloge, kjer ne obstaja resitev v
obliki zaporedja korakov (kot npr. pri racunalniskih algoritmih simbolnih sistemov).
Pri tem obstaja seveda vedja nevarnost nepredvidljivega delovanja. (Abersek,

Borstner, Bregant, 2014)
54 KonekcionistiCne mreZe

Konekcionizem (nevronske mreze, vzporedno procesiranje)® so navdahnila
spoznanja nevroznanosti o mozganih. Konekcionisticni modeli — nevronske mreze
— vkljuCujejo pomembne znacilnosti mozganske arhitekture. Da bi lahko cenili
karakter in vrednosti teh mrez, jith moramo opazovati med delom, med reSevanjem
predvsem kompleksnih problemov. (Bechtel, Abrahamsen, 2002) Konekcionisti¢ne
mreze pri tem ne delujejo natancno tako, kot delujejo nevroni in nevronski procesi,
temve¢ skusajo zajeti delovanje mozganov na bolj abstraktni ravni (zacetnika takih
raziskovanj sta bila ze omenjena McCulloch in Pitts, 1943/1990).

Konekcionisticne mreze so zapleteni sistemi enostavnih enot (idealiziranih
nevronov), povezanih v celoto, ki se dinami¢no prilagajajo okolju. Nekatere mreze
imajo na tisoce enot, vendar tudi tiste z le nekaj enotami lahko izvedejo neverjetno
kompleksno in bistroumno operacijo. To se dogaja predvsem zato, ker se
procesiranje izvaja vzporedno in interaktivnho, v nasprotju z zaporednim
procesiranjem, ki smo ga vajeni pri simbolnih sistemih (digitalnih racunalnikih).
Vsaka enota ima doloceno aktivacijsko vrednost, ki jo preko razlicno mocnih vezi
posreduje drugim enotam, in s tem pripomore k povecanju ali zmanjSanju
aktivacijskih vrednosti teh drugih enot. Ves proces se odvija vzporedno in ne
potrebuje nobenega osrednjega dela za nadzor. Mreza se v procesu ucenja izbrane
kognitivne naloge uci tako, da na osnovi ucnega pravila (algoritma) spreminja moc
povezav med enotami. Izbira arhitekture mreze in ucnega algoritma je odvisna od
tega, kaksno kognitivno nalogo naj bi z mrezo modelirali oziroma kako nevrolosko

verodostojen naj bi bil model.

4 Za podrobnejse razlage glej razdelka 5.9 in 5.10
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Konekcionisti¢ne nevronske mreze lahko imajo razlicne arhitekture. Razlikujemo jih

glede na naslednje:

—  Topologijo, torej glede na to, kako so razvrs¢ene enote v mrezi. Lo¢imo eno-,
dvo- ali vecslojne mreze (za globoko ucenje).

—  Povezavo med enotami, kjer lo¢imo simetri¢ne in nesimetricne povezave, pri tem
so simetri¢ne povezave dvosmerne.

—  Funkcijo aktivacije in izhodno funkcijo, od Cesar je odvisno obnasanje sistema.
Aktivacijska funkcija doloca, kako se bodo vhodni podatki preslikali v
aktivacijsko stanje enote, medtem ko izhodna funkcija preslika aktivacijo enote
v izhodno enoto. Aktivacijska funkcija je lahko deterministicno binarna,
deterministicno zvezna ali stohasti¢na.

—  Utno pravils, sistem, se prilagaja okolju s pomocjo ucenja, ki poteka po izbranem
ucnem pravilu. S pomocjo ucnega pravila sistem postopno spreminja moc
povezav med enotami. Proces ucenja lahko poteka wmenadzorovano (npt.
upostevaje Hebbovo pravilo (Hebb, 1949) ali #adzorovans, npr. upostevaje
tekmovalno pravilo ali algoritem ucenja (delta pravilo oz. angl

backpropagation)>.

V nevronskih mrezah vsaka enota deluje le v svojem lokalnem okolju in dobi
informacije samo od enot, s katerimi je povezana, skratka tako, kot je tudi delovanje
urejeno v bioloskih nevronskih mrezah. Informacija, ki jo enota posreduje, je
elektricni signal, izrazen s Stevilsko vrednostjo, in se nanasa na aktivacijsko stanje
enote. Skratka, edino, kar posamezna enota pozna, je lokalno stanje, ne ve pa, kaj
dela celoten sistem, saj je znanje sistema porazdeljeno po enotah in se nahaja v
utezeh povezav med enotami. Tudi pomnilnik, ki je pri digitalnem racunalniku
poseben sistem, je v konekcionisti¢nih sistemih del procesa in je porazdeljen med
posamiénimi enotami. Ceprav vsa pravila delujejo lokalno, pa v mrezah prihaja do
globalnega sodelovanja, kar je glavna znacilnost nevronskih mrez. (Perus, 2000,
Markic, 2010, (Abersek, Borstner, Bregant, 2014)

Pomembne teoretske razlike med konekcionisticnimi in simbolnimi modeli so v
druga¢nem pojmovanju predstavitve znanja. Predstavitve znanja v konekcionizmu

niso vec stati¢na, enostavna in z jezikom opisljiva notranja stanja. Ne tvorijo vec¢

30 Za podrobnejso razlago glej poglavije 5.16.2
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nujno simbolnega sistema, so podsimbolne in porazdeljene od konteksta odvisne
skupine enot. Prav tako znanje ni ve¢ predstavljeno v formalnem zapisu jezika ali
logike, temvec je shranjeno v utezeh povezav nevronskih mrez kot posledica ucenja.
Konekcionisti se od klasi¢ne kognitivne znanosti razlikujejo tudi v zavracanju ostre
delitve na funkcionalno in strukturalno raven. Pogosto je le od interesa raziskovalca
odvisno, kako bo ocenil, na kateri ravni raziskuje, in je zato nemogoce oceniti, da
dolocena raven ne pripomore k razlagi izbranega fenomena. Ob tem je v primeru,
ko sta dve teoriji podobni na kognitivni ravni — ko imamo dve teoriji, ki obe enako
dobro razlagata in napovedujeta kognitivne pojave — prav nevroloska verodostojnost

tista, ki odloc¢a o izbiri ene od obeh teotij.

Konec osemdesetih let 20. stoletja sta Fodor in Pylyshyn z argumentom iz
sistemati¢nosti misli spodbudila diskusijo o tem, ali konekcionizem predstavlja
alternativni pristop k modeliranju na kognitivni ravni ali je zgolj implementacija
simbolnih modelov. (Fodor, 1983) Slednje je bilo s strani »klasikov« slisati kot nekaj,
kar je za razlago vedenja manj zanimivo. Kasnejsi razvoj je Sel v veliki meri prav v
nacrtovanje racunskih modelov nevroznanosti, ki veliko bolj kot konekcionizem
upostevajo znacilnosti mozganov in je z njimi mogoc¢e modelirati posamezne predele
mozganov in interakcije med njimi. Zacela so se zapostavljati vprasanja o moznostih

redukcije na nevroznanost. (Churchland, 2007)
541 Perceptron

Do leta 1960 je napredek pti razvoju strojne inteligence na obeh podrocjih
modeliranja tako pri mreznih kot tudi pri simbolnih modelih enakomerno
napredoval. Ta enakomeren razvoj se je po tem letu spremenil, predvsem po zaslugi
izjemne finan¢ne podpore DARPA — Defense Departments Advance Research
Project Agency — simbolnim modelom strojne inteligence na temelju racunalniskih
programov. Rezultat tega je bilo leta 1969 objavljeno delo Marvina Minskyega in
Symorja Paperta z naslovom Perceptron (1969). Le nekateri znanstveniki so Se vztrajali
pri mreznih sistemih, npr. Anderson (1983) ali Grossberg (1976) in $e to ob
minimalni finanéni podpori. Minsky in Papert sta analizirala tako potenciale kot
omejitve mreznih modelov z uporabo matemati¢nih orodij in ugotovila, kateri

perceptroni bi lahko bili 0z. ne bi mogli biti uporabljeni (npr. locevanje med parnimi
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in neparnimi $tevili, ki jih ne moremo izvesti z mrezami, ali pa igRjucnjoli ali’?), o

¢emer bomo podrobneje razpravljali v poglavijih 6 in 7.

Problemi bi bili morda lahko resljivi z dvoslojnimi mrezami, a vprasanje, kako bi
resevali kompleksnejse probleme, vseeno ostaja. Z nekaterimi omejitvami bi lahko
mreze usposobili, da bi izvedle Zelene izhode iz podanih vhodnih podatkov, vendar
bi morali razviti postopek asociacije vhodnih podatkov z Zelenimi rezultati na
izhodu. Ta asociativizem je nekaj, kar so snovalci modernega kognitivizma, kot so

Newell, Anderson, Hinton in drugi, zavracali.

Perceptron pravzaprav predstavlja mracno obdobje konekcionizma. Perceptron je
oblika nevronskih mrez, ki jih je leta 1958 razvil Frank Rosenblatt (Rosenblatt, 1962).
Poenostavljeno povedano je perceptron binarni razvrscevalec, ki matricno preslika
vhodno vrednost x (realni vektor) v izhodno vrednost y = f{x) (posamezno binarno

vrednost):

1 Ceje wx+b>0
y=Mx)= (5-2)
0 drugje

kjer je w vektor realnih vrednosti utezi, » x je tockovni produkt (ki ga racunalniki
utezno sestevajo) in b je konstanta, ki je neodvisno od vhodnih parametrov, kar je

prikazano na sliki 5.6.

Slika 5.6: Simbolni prikaz perceptrona, kjer so ustrezne uteZi uporabljene na vhodnih
podatkih in povzrocajo uteZno vsoto, ki vpliva na izhodno funkcijo

51 Logi¢na operacija izklju¢ujoce lo¢evanje, ki ga mnogokrat imenujemo tudi »izkljucujodi ali« (zapisano s simboli
XOR, EOR, EXOR) je tip logi¢nega lo¢evanja dveh operandov (koli¢in, na katerih se delajo racunske operacije), s
pomodjo katetih pridemo do pravilnega rezulta le, ¢e ima natan¢no eden od operandov pravilno vrednost. Z drugimi
besedami bi to lahko izrazili kot: »eden ali drugi, vendar ne oba, ali simbolno: pXOR q.
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Kot vecina raziskovalcev Ul je bil tudi Rosenblatt optimisti¢en, ko je napovedal, da
se bo perceptron sposoben uditi, odlocati in prevajati razlicne jezike. (Rosenblatt,
1962) Intenzivne raziskave o perceptronski paradigmi so se pojavile v Sestdesetih
letih 20. stoletja. Vendar je prislo do nenadne zaustavitve z objavo knjige Perceptron,
ki sta jo objavila Minsky in Papert leta 1969. V njej ugotavljata, da obstajajo resne
omejitve o tem, kaj perceptron zmore in ugotovila, da so bile Rosenblattove
napovedi precej$nje pretiravanje. To je povzrocilo, kot smo Ze omenili, da so se

konekcionisti¢ne raziskave v naslednjem desetletju skoraj popolnoma prekinile.
5.5 Konekcionizem in simbolni sistemi

Minsky in Papert sta analizirala tako potenciale kot omejitve mreznih modelov z
uporabo matematicnih orodjj in ugotovila, kateri perceptroni bi lahko bili oz. ne bi
mogli biti uporabljeni (npr. locevanje med parnimi in neparnimi Stevili, ki jth ne
moremo izvesti z mrezami, ali p XOR ¢), o ¢emer bomo podrobneje razpravljali v
poglavju 6. Problem bi morda lahko resili z dvoslojnimi mrezami, vprasanje pa

vseeno ostaja — kako bi reSevali taksne bolj kompleksne probleme?

Z nekaterimi omejitvami bi lahko mreze usposobili, da izvedejo zelene izhode iz
podanih vhodnih podatkov, vendar bi morali razviti postopek asociacije vhodnih
podatkov z Zelenimi rezultati na izhodu. Ta asociativizem je nekaj, kar so snovalci

modernega kognitivizma zavracali.
5.6 Dinamika konekcionisti¢nih modelov

Poskusi, da bi izdelali inteligentne stroje, so povzrocili revolucijo v misljenju o
misljenju. Kot pravijo kognitivni znanstveniki, predstavlja racunalnik nase novo
zrcalo. Racunalnis$ka metafora je odprla nove revolucionarne poti v raziskovanju
clovekovih spoznavnih procesov. Moznost modeliranja clovekovega spoznavanja je
namre¢ omogocil Sele nastop rac¢unalnika. Pred tem so obstajali zgolj opisi miselnih
procesov, ki so temeljili na notranjem uvidu, na introspekciji. (Horgan, Tienson,

1996)

Podro¢je umetne inteligence je vpeljalo nov pojmovni aparat ter omogocilo
proucevanje kognitivnih procesov s povsem novih vidikov. Pri opisu in razlagi

miselnih procesov smo zaceli uporabljati nove pojme, ki so prihajali iz racunalnistva,
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kot na primer program, procedura, algoritem, hierarhicen nadzor, shema. Ob tem,
da je imel racunalnik vlogo nosilca metafore, je po drugi strani predstavljal orodje, s
pomodjo katerega so potekale simulacije dolocenih miselnih procesov, kot na primer
resevanje problemov, priklic iz spomina, prepoznavanje vzorcev. Osnovna hipoteza
kognitivhe znanosti, da sta tako um kot racunalnik informacijska sistema, ki
obdelujeta informacije, je dobila s konekcionisticno teorijo novo vsebino. Novi
teoretski izrazi tudi natancneje opisujejo in razlagajo spoznavne procese, ki potekajo

v mozganih.

Vlada prepricanje, da je organizacijo in interakcije kognitivnih sil mogoce najbolje
razloziti s pomoc¢jo matematicne teotije dinamiénih sistemov — TDS, ki je dolgo
igrala osrednjo vlogo v fiziki. (Horgan, 1997) Matemati¢ni koncepti, tehnike in
rezultati, ki so nastali v okviru te teorije, so zaceli igrati pomembno vlogo tudi v
konekcionisticni  kognitivni znanosti in v nevroznanosti. Matemati¢ni opisi
konekcionisticnih  modelov  oziroma nevronskih mrez tako prevzamejo
metodologijo opisa dinami¢nih sistemov, kakr$ni so obi¢ajni, denimo, v fiziki. Sistem
je pri tem opisan kot ve¢dimenzionalna pokrajina, katere vsaka dimenzija predstavlja
aktivacijsko vrednost dolocenega posamicnega nevronskega vozlis¢a. Doloceno
stanje, to je vzorec, ki ustreza reprezentaciji, se pojavi kot umiritev na neki tocki v

celotni pokrajini sistema.

Ljudje vse od zacetka sveta izkazujemo brezmejno zeljo po razumevanju sveta okoli
sebe. Védenje, kaj je svet, se je s ¢lovekovim razvojem spreminjalo. V zacetku je bil
svet le bliznja okolica, kmalu pa se je pricel ¢lovek obracati k zvezdam in sanjati o
neskonénosti vesolja, ki je postajalo njegov svet. Vse skozi je Zelel spoznati in tudi
razumeti tako vse posamicne sile narave kakor tudi njthovo vzajemno delovanje. Vsa
ta opazanja je hotel formalizirati, zapisati v obliki enacb, ki bi predstavljale
medsebojno delovanje naravnih sil. Z njimi ne le da bi lahko preracunaval le trenutno
stanje sistema (kompleksne strukture, kot so vesolje ali ¢clovek) kot celote ali njegovih
sestavnih delov, ampak bi lahko napovedoval tudi prihodne dogodke na osnovi
strogih logi¢nih in matematicnih dokazov. Pri tem se mu je, hote ali nchote,

zastavljala vrsta vecinoma dvoumnih vprasanj:

—  Kako naj se lotimo resevanja problema razumevanja sveta?

—  Kako smo lahko prepricani v pravilnost nasih spoznanj?
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—  Ali obstajajo stvari, katerih ¢loveski um na sedanji stopnji razvoja ni sposoben

dojeti?

René Descartes je v Platonski tradiciji podal argument, da je prevladujoca zahodna
znanstvena metoda dokaza aksiomska oz. geometri¢na metoda. Ta pristop se zacenja
s postavitvijo hipotez, domnev, brez dokazov, temelje¢ na nepreverjenih aksiomih
ali postulatih, ki pa so splosno sprejeti, ket so ocitno resni¢ni. Dokaz je izpeljan
filozofsko, od hipoteze do sklepa z uporabo vrste pravil logicnega sklepanja, ki nam
dovoljujejo, da korak za korakom predelamo vsako izjavo, ki ji sledi naslednja glede
na strogo logiko, tako dolgo, dokler dokaz ni popoln. Vsaka teorija ali predlog o tem,
da iz doloc¢ene hipoteze sledi dolocen sklep, mora biti dokazana na ta nacin, kar velja
tudi za druge podobne hipoteze, tako da vse znanje izhaja iz premis, predpostavk,
aksiomov, postulatov in hipotez. To nam sluzi kot ucinkovit nacin ohranjanja
toliksne kolic¢ine gotovosti, kolikor se je v kopi¢enju znanja le da, prav tako se lahko

prepri¢amo, da so nase teorije med seboj skladne in si ne nasprotujejo.

Nadaljnje izkusnje bi lahko, in bi morale, voditi do poznejsega preciscenja teorije, s
tem, da se drzimo konstantne zahteve po tem, da se mora teorija skladati z
opazovanji realnega sveta, da mora biti bolj ali manj veren odraz realnega problema.
Te razlagalne teorije vodijo do zbirke enacb, ki zdruZene opisujejo obnasanje
naravnih sistemov v nasem vesolju skozi ¢as, prostor, v prostoru stanja ali kako
drugace. Na ta nacin razvijamo matematicne modele, s katerimi predstavljamo

obnasanje resni¢nega sveta, ki ga opazujemo v naravnih sistemih okolja.

Klasi¢ni ali newtonski pristop, ki je verjetno najmocneje vplival na misljenje
zahodnega sveta, pravi, da smo zmozni razumeti fizicne zakone narave, ki vplivajo
na naravne ucinke, do tolik§ne mere, da lahko zapisemo koncno stevilo enostavnih
linearnih enacb, ki vsebujejo koncno stevilo spremenljivk ali dolocilnih dejavnikov,
ki vplivajo na obnasanje zapletenih naravnih sistemov, ki so skoraj brez odstopanja
dinamicni sistemi. Ta pristop pravi, da lahko definiramo zacetne pogoje, ki so
vkljuceni v sistem simultanih enacb, ki oblikujejo obnasanje naravnega sistema in se
odrazajo v natanc¢nih, absolutnih napovedih kateregakoli prihodnjega stanja sistema

v ¢asu, prostoru ali v cemerkoli drugem.
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Obstaja zelo ekstremno misljenje, da se doloceni pojavi v naravi, $e posebej tisti v
krajsih ¢asovnih razmikih in na krajsih razdaljah, pojavljajo popolnoma naklju¢no.
Nakljucje nasproti klasi¢nemu determinizmu (ko so vsi dogodki doloéeni z vsoto
predhodnih dogodkov in naravnih zakonov) je postala priljubljena polarizirana
dvojnost, o kateri se veliko razglablja. Trenutno najbolj priljubliena teorija, ki
obravnava to naklju¢nost, je teorija kaosa, ki predstavlja pomemben korak pri
razumevanju tega, da so stvari veliko bolj zahtevne od klasicne Newtonove
deterministicne interpretacije. Zapleteni naravni dinamicni sistemi, ki jih
preucujemo, so oblikovani matematicno s kaoticnimi sistemi, sestavljenimi iz vec¢
simultanih nelinearnih integralno-diferencialnih enacb z ve¢ spremenljivkami, ki
kazejo na dolocene lastnosti kaosa, vkljucno z obcutljivo odvisnostjo od zacetnih
pogojev. Ti abstraktni matemati¢ni modeli kaoti¢nih sistemov, ki jih vidimo v nasem
naravnem svetu, so lahko sestavljeni iz nesteto enacbh, ki lahko imajo nesteto
spremenljivk ali dolocilnih dejavnikov, vsak od teh dejavnikov pa lahko ima
poljubno stevilo pogojev, vklju¢no z razlago vseh spremenljivk, vseh izpeljank, vseh
integralov in vseh funkcij, skupaj s primernimi koeficienti za vsak pogoj, ki so

doloceni z njihovo mo¢jo ali tezo.

Torej, ¢e bi zeleli nadaljevati s klasi¢nim deterministiénim pristopom, moramo
meriti, zaceti pa moramo z neskoncnim Stevilom zacetnih pogojev, kakor tudi z
neskon¢nim §tevilom robnih pogojev, ki morajo biti ves ¢as prisotni in ki tudi

vplivajo na rezultat ali prihodnje stanje sistema.

Verjetno je za cloveka nemogoce, da bi popolnoma dojel in razumel vsa razmerja sil,
ki vodijo obnasanje sistemov naravnih pojavov v vesolju, da bi jih lahko na ta nacin
zajel v enacbah in jim poiskal ustrezne resitve. Obstajajo mnenja, da popolnoma
naklju¢nih pojavov ni in da so zagotovo doloceni s kompleksnimi naravnimi procesi.
Nakljuc¢je v naravnem vesolju v bistvu ne obstaja, obstaja samo kot matemati¢ni
model, ekstremni ali idealni primer na enem koncu spektra razumevanja, ki ga je
realnosti vsilil clovek. Ob teh razcepih pride do kaoti¢nega nenapovedljivega vedenja
sistema. Najpomembnejsi od teh modelov je splosna logisticna enacba, katere

grafi¢na predstavitev vkljucuje mnozico Mandelbrot®? in neskoncno Stevilo Julijevih

52 Mnozica Mandelbrot je v matematiki mnozica tock v kompleksni ravnini, katere meja tvori fraktal, ki ga definiramo
kot “hrapavost ali fragmentirano geometrijsko obliko, ki se lahko deli na dva dela, vsak od njiju je pomanjsana kopija
celote, poimenovana tudi samopodobnost. Imenuje se po francosko-ameriskem matematiku Benoitu B.

Mandelbrotu.
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mnozic,> ki igrajo pomembno vlogo pri razumevanju splosnega obnasanja naravnih
kompleksnih dinamicnih sistemov, kadarkoli se dva ali ve¢ dejavnikov sreca na
nelinearen nacin, kar se odraza v atraktorjih, odbojnikih, stalnih tockah, periodi¢nih
in nestalnih ciklih itd., dolgoro¢no pa v obliki ponavljalne »analize povratne
informacije«. Te vrednosti imajo meje v dimenzijah fraktala, kar kaze na neskonc¢no
stopnjo zapletenosti, ki je na delu v naravnem svetu, kakor je to prikazano v teh

grafi¢nih predstavitvah.
5.7 Prepoznavanje vzorca in znanje

Mreze so naprave za preslikavo enega razreda vzorcev v drugi razred. To naredijo
tako, da kodirajo statisti¢ne zakonitosti v utezne povezave, ki jih lahko modificiramo
na osnovi izkusenj. (Bechtel, Abrahamsen, 2002: 89-90) Tako so konekcionisti¢ne
mreze izjemno primerne za modeliranje ¢loveske kognicije. Ustvarjanje vzorcev s

pomocjo mrez pomeni:

—  preslikava vzorca je temelj vrste ¢loveskih sposobnosti;

—  konekcionistiécne mreze izvajajo preslikave na posebno ugoden (primeren)

nacin.

Preslikave so pravzaprav izjemno S$irok koncept, zato moramo locevati med

razliénimi tipi preslikav:

—  prepoznavanje viorca je preslikava posebnih vzorcev v bolj splosne (to je
prepoznavanje posameznikov kot primerkov razreda);

—  kompletiranje vzorca je preslikava, ki nekompletne vzorce preslika v kompletne
vzorce istih vzorcev (npr. besedo pr_dmet, preslika v kompletno besedo predmet,
ali pri vizualni zaznavi spoznamo dele nekega objekta, ki ga nato dopolnimo v
konéno sliko);

—  transformacija vorcev je preslikava enega vzorca v drug soroden vzorec (npt.

besedo come transformiramo v preteklik caze);

%3 Julijeva mnozica je mnozica, sestavljena iz vrednosti funkcij, pri katerih tudi najmanij$a motnja lahko povzroci
drasti¢ne spremembe vrednosti te funkcije. Njeno vedenje oznacujemo kot kaoti¢no. Ime je dobila po francoskem
matematiku Gastonu Juliji.
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—  povezovanje (3drugevanje) vzorcev je poljubna preslikava nekega vzorca v druge,
nesorodne vzorce (kot je npr. naloga zdruzevanja parov, ki je ena od
pomembnih metod pri tradicionalni psihologiji ucenja);

—  avtoasociacija je preslikava vzorca samega vase (kjer npr. iz velikega Stevila

vhodnih podatkov preslikamo (opiSemo) vzorec v poenostavljeni obliki).

Vseh pet tipov preslikav dokazuje uporabnost konekcionisti¢cnth modelov ¢loveskih
kognitivnih predstav. Pri ljudeh igra prepoznavanje vzorca najpomembnejso vlogo
pti obcutkih in zaznavah. Ko opazujemo neko sceno, se vzorec svetlobe kodira na
ocesni mreznici in se nato dekodira na razlicne nacine v zivénem sistemu, kar je

osnova za prepoznavanje.
5.8 Ponovno rojstvo — novi konekcionizem

V zgodnjih osemdesetih letih 20. stoletja je kognitivna znanost ponovno odkrila
Rosenblattove ideje, Stevilo konekcionisti¢nih raziskav je pomembno naraslo in v
devetdesetih letih 20. stoletja so postale vse pomembnejse. Vzrok je bila vrsta

nakljucij:

—  Prvi¢, pojav vplivnih modelov z novo arhitekturo in novimi tehnikami
uporabljanja vecslojnih mreznih naprednih metod in opisovanja nelinearnih
sistemov, kar je bilo neposredno uporabno za kognitivno modeliranje
procesov.

—  Drugi¢, nekaj pomembnih ljudi, kot je npr. znani fizik John Hopfield, je
zastavilo svojo besedo za kognitivno znanost.

—  Tretjic, na »prava« mesta so prisli pravi ljudje, kot sta npr. Anderson in Hinton.

—  Cetrti¢, kognitivni znanstveniki so zaceli ponovno ugotavljati prednosti
konekcionisti¢cnih modelov pri nevronskih in podobnih arhitekturah.

—  Peti¢, povedano je vzbudilo splosno pozornost.

—  Sesti¢, veliko ljudi je pri¢elo ugotavljati omejitve simbolnih modelov, zato so se
pri njih in posledi¢no tudi pri drugih priceli pojavljati dvomi o tem, ali so lahko
sistemi pravil zares sposobni opisovati ¢lovesko obnasanje. Pricelo se je
poudarjati krhkost, nefleksibilnost, izpostavljati probleme pri izkustvenem

ucenju, neprimernost za posplosevanje, probleme pri dolo¢anju domen in
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sistemov na osnovi pravil. Za cloveski duh pa vemo, da je brez omenjenih

omejitev in problemov.

Resnicen boj med simbolnimi in konekcionisticnimi strujami se je tako zacel sredi
osemdesetih let 20. stoletja. Rezultat je bil, da so se meje med obema strujama pricele
»mehcati«. Npr. John R. Anderson (1996) je uporabil v svojem sistemu ACT-R
lokalisticno mrezno arhitekturo za dolgoro¢ni spomin in sistem produkcijske
arhitekture za iskanje resitev. V SOAR arhitekturi (Laird, Newell in Rosenbloom,
1987) so uporabili produkcijski sistem za obe nalogi. Newell je v svoji mojstrovini
Unified Theories of Cognition (1990) izpostavil, da je osnovni smisel konekcionisti¢nih
modelov prav v njihovi enostavnosti. Na konekcionisti¢ni strani so nekateri razvili
razlicne hibridne modele, tako da so implementirali dolocene izracune na osnovi

pravil v kolektivisticne arhitekture, s ¢imer so zdruzili prednosti obeh.
5.9 Sodobne nevronske mrezZe

Nevronske mreze so danes verjetno, splo$no priznano, najboljsi model simuliranja
mozganskih procesov na mikroskopskem nivoju. V posploseni, funkcionalisti¢ni
razli¢ici so tudi najuspesnejsi model dusevnih procesov, vsaj ¢e zanemarimo zavest
in tak$nosti (lat. qualia). (Perus, 2000, Abersek, 2012) Med seboj se nevronske mreze
razlikujejo po zgradbi, po vrsti ucenja (nadzorovano in nenadzorovano) in po vrsti
signalov (analogni in digitalni). Tako v najbolj razsirjenem pojmovanju izraz
»nevronske mreze« ponazarja model nekega kompleksnega sistema, kjer je mnogo
priblizno enakih elementov povezanih med seboj z namenom medsebojnega
delovanja (npr. petrceptron, samoorganizirane preslikave (angl. Self-Organizing
Maps), pa tudi pri Kohonenovi in Hopfieldovi nevronski mrezi (asociativni
pomnilnik)). V tem primeru govorimo o mrezah formalnih nevronov, ki so lahko
razlicni elementi nekega kompleksnega sistema, ki izvajajo podobne kolektivne

procese kot bioloske nevronske mreze, ki smo jih podrobneje opisali ze v poglavju

3.

V nadaljevanju se bomo osredotocili predvsem na umetne, formalne nevronske
mreze. Locili bomo ve¢ vrst mrez formalnih nevronov. Najbolj znane nevronske

mreze So:
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1. Modularna nevronska mreza; formalna nevronska mreza je skupek (modul) pravih

nevronov. V to skupino spadajo:

—  Kvantna mrega; formalni nevron je nek kvantni element (»tocka«) in ni nujno,
da je kvantni delec. Kadar hoc¢emo posebej poudariti, da gre za mrezo
kvantnih »tock« (matemati¢nih oziroma modelskih) globljo od kvantnih
delcev, govorim o subkvantni mrei.

—  Virtualna mrega; mrega posplosenih nevronov, kjer so formalni nevroni visje
organizacijske oblike (gestalti) bioloskih nevronov ali drugih materialno
udejanjenih formalnih nevronov.

—  Konceptualna ozitoma semanticna mrega;, oznacba za mreze konceptov, idej,
dusevnih vzorcev. Za monista je to podmnozica virtualne mreze, za dualista

pa bi bila nekaj neodvisnega.

2. Mnogoslogna fraktalna mrega; ta izraz ne oznacuje hierarhicno urejene mreze
formalnih nevronov iste vrste, temvec¢ sestavljeno mrezo formalnih nevronov
razlicnih vrst oziroma velikosti. To je mreza formalnih nevronov, kjer na
razliénih ravneh oziroma velikostnih skalah nastopajo formalni nevroni razli¢nih
vrst. V tej skupini omenimo Se wnevrokvantno mrefo, ki je mnogoslojna fraktalna
mreza, kjer na makroskopski ravni nastopajo pravi nevroni (zivéne celice), na
mikroskopski ravni (denimo znotraj njihovih aksonov) pa kvantni formalni

nevroni (delci, spini, kvantne »tocke«). (Perus, 2000)

3. Silicijeve nevronske mrege; so mreze modelskih nevronov, ki so analogna vezja, ¢ipi,
ki prenasajo informacijo s pomocjo kontinuiranih sprememb v napetosti, prav
tako kot zivéne celice v svojem podpraznem stanju. Izracune je tako mozno
opraviti v manj korakih, s pomocjo izkori§¢anja osnovne fizike silicijevih naprav.
Analogno rac¢unanje enostavno podaja osnovne elemente aritmetike: sestevanje,
odstevanje, eksponente in integracije, operacije, ki so sicer precej zahtevne za
digitalne stroje. Ti nevroni — naj bodo bioloski ali silicijevi — racunajo in
sprejemajo odlocitve, posiljajo impulze vzdolz aksonov ter komunicirajo s
ciljnimi nevroni. (Rothschild, 2010, Dethier et al., 2011)
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5.10 Umetne nevronske mreZe

Za preucevanje ucenja in spomina pogosto uporabljajo umetne nevronske mreze
(UNM). Najpogosteje so udejanjene kot programska oprema na konvencionalnih
digitalnih rac¢unalnikih. Sestavlja jih vedje Stevilo enostavnih procesnih enot, ki so
gosto povezane v omrezje. Najenostavnejsa oblika UNM so enostavni asociatoryi, ki jih
sestavljajo sloji medsebojno enosmerno povezanih vhodnih in izhodnih enot.
Asociativni spomin je zabelezen s pomocjo spremembe moci povezav med sloji,
tako da mreza ob vnosu vhodnega vzorca na izhodnih enotah poustvari z njim
povezan shranjeni vzorec. Bolj kompleksne UNM so povratne nevronske mrege. Te so
sestavljene iz enega samega sloja, v katerem je vsaka enota povezana z ostalimi ter
vse enote delujejo kot vhodne in izhodne. Slisi se nekoliko nenavadno, a taksna
zasnova omogoca mrezi, da hrani vzorce in ne le parov elementov. Taksno
avtoasociacijsko mrezo je mogoce dekodirati z rekurzivnim iskanjem shranjenega
vzorca. Preizkusi so pokazali, da je lahko v mrezi s 1000 elementi shranimo priblizno

150 vzorcev brez prevelikih napak v priklicanih vzorcih. (Morris, Filenz, 2003)

UNM so mozganom podobne v nacinu, kako hranijo in obdelujejo informacije.
»Znanje«, ki ga obdelujejo, je shranjeno v mrezi sami. Spomin ni shranjen posebej,
kot to velja za digitalne racunalnike, kjer je aritmeti¢ni procesor locen od spominskih
naslovov. Spomini se shranjujejo na nacin, ki omogoca njihovo vsebinsko naslavijange.
V UNM so informacije shranjene v utezeh posamicnih povezav, podobno kot
sinapse med ucenjem spreminjajo svojo moc. Ob tem UNM niso programirane za
izvajanje dolocenih postopkov. Posamicen nevron v mrezi je neumen ter se zgolj
odziva v skladu z vsoto utezenega vnosa. Kljub temu pa je nevrone mogoce nauciti
opravljanja pametnih zadev. Nevronsko mrezo je mogoce uciti s pomocjo ucnih
pravil, ki spreminjajo moci povezav med posameznimi nevroni. Pogosto pravilo
temelji na primerjanju dejanskega izhodnega vzorca mreze, ki je posledica podanega
vhodnega vzorca, z zelenim vzorcem. »Napake, ki jih razkrije primerjava, so nato
podlaga prilagajanja utezi povezav, tako da je dobljena izhodna vrednost vedno blizja
zeleni. Mreza na ta nacin postopoma zmanjsuje napako do minimuma. Postopek je

ucinkovit, a pocasen.

Napake v mrezi so pomembne — brez njih ucenje namre¢ ni mozno. Ta lastnost
ucenja je pogosto spregledana. Pretirano trenirane mreze, ki ne delajo napak, bi se

odzivale le na eno vrsto vhoda. Tak$ne mreze metaforicno poimenujemo »babicine
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mrezeg, s ¢imer namigujemo na analogijo s teoreti¢no predpostavljenimi, a verjetno
bolj mitskimi »babicinimi celicamic, ki naj bi se odzivale le takrat, ko vidimo babico, in
naj bi pri tem nikoli ne zagresile napake. V resnicnem svetu to ni posebej uporabno,
saj bi za vsako stvar, ki bi se je naucili, potrebovali svojo mrezo. V nasprotju s tem
je prednost UNM prav v njihovi sposobnosti posplosevanja odzivanja na vhodne
vzorce, tudi na tiste, ki jim v postopku ucenja nikoli niso bile izpostavljene. Sposobne
so videti odnose, zajeti asociacije in odkriti zakonitosti v vzorcih. Ob tem pa so
odporne na napake — prav tako kot pravi mozgani. Shranjeni vzorec so sposobne
obnoviti tudi kadar je vhodni vzorec nepopoln ali mu je pristet Sum. To so zelo

pomembne lastnosti bioloskih mozganov, ki jih izkazujejo tudi UNM.
5.11  Paradoks moderne racunske tehnologije

Paradoks danasnjih UNM je, da so simulirane matematicno na digitalnih
rac¢unalnikih. Slednje omejuje njihovo uporabo v vsakodnevnih situacijah, saj so
simulacije ¢asovno zahtevne in UNM tako ne morejo delovati v realnem ¢asu. UNM
se zdijo pravsnje za voznjo avtomobila ali upravljanje letala, saj delujejo robustno
tudi ob prisotnosti $uma in v primerih, ko katera od enot v mrezi odpove. Kljub
temu pogosto uporabljani ekspertni sistemi, kot na primer avtomati¢ni piloti,
temeljijo na digitalnih ra¢unalnikih, programiranih s konvencionalno deterministicno
programsko opremo, ki za zagotavljanje varnosti potrebuje sistem z vec¢ varnostnimi
podsistemi. Ce se pri upravljanju letala pojavijo nepredvidljive tezave, se ekspertni
sistemi s tovrstnimi situacijami ne zmorejo spoprijeti in pilot mora prevzeti nadzor.
Danasnji algoritmi za ucenje UNM so v tovrstnih nujnih in izrednih primerih
prepocasni. Ko bomo vedeli ve¢ o delovanju mozganov, bomo sposobni zgraditi
tudi kompleksnejSe nevronske mreze, ki bodo dosegale sposobnosti pravih
mozganov. Ena od resitev bodo verjetno tudi silicijeve nevronske mreze, pri katerih
je sedaj problem $e njihova samoudljivost. Ce bi bili silicijevi nevroni sposobni
ucenja, Cesar trenutno ne zmorejo, bi bili razreseni Stevilni problemi, ki smo jih

nasteli.
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5.12  Primer: matemati¢na uganka
VSEBINSKO NASLOVLJIV PORAZDELJEN SPOMIN

Zamislimo si niz Zic, ki tecejo vodoravno in se srecajo s $tirimi, ki te¢ejo navpicno,
na mestih, kjer se srecajo, pa so stikala (slika 5.7 A). Ta matrika naj predstavlja
spomin. Informacije so v njej zabelezene v obliki binarnih stevil, kot npr. 0011
(vertikalno na sliki 5.7 B) in 1010 (hotizontalno na sliki 5.7 B). Stikala uredimo tako,
da se prizgejo vsakic, ko 1 sreca 1 (kar je prikazano na sliki 5.7 B). Ta stikala hranijo
paritev teh dveh stevil. Matrica lahko hrani tudi druga stevila na vrhu omenjenih
dveh (ptvi primer ostane trajno v spominu), kot na primer 1010 in 0110, seveda
odvisno od nastavitev (uporabljenih pravil — Boolovih funkcij). Kon¢na matrika,
npr. naj ima prizganih sedem stikal, kot prikazuje slika 5.7 C. Ce sedaj ponovno
prikazemo prvo stevilo — 0011 — konénemu stanju matrike in uredimo, da je tok
prisoten v navpi¢nih zicah vsaki¢, ko je prizgano stikalo (slika 5.7 D), bo tok, ki
prihaja na dnu navpicnih ¢rt, sorazmeren stevilu 2120. To ni stevilo, s katerim je bilo
0011 prvotno parjeno. Vendar, ¢e delimo 2120 s skupnim stevilom enic v Stevilu, ki
smo ga uporabili za priklic (0+0+1+1 je enako 2), z uporabo deljenja celih $tevil
(kjer zanemarimo ostanek), kon¢amo z 1010. Matrika si je torej »zapomnila«, da sodi
0011 skupaj z 1010, ceprav je na njej shranjeno dodatno sporocilo. Da resni¢no

deluje, lahko preverimo tudi z drugim parom Stevil.
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Slika 5.7: Simboli¢na predstavitev spomina
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To je vrsta spomina, ki ga pripisujemo mozganom. Informacij ne hranijo na
dolocenih lokacijah, kot to velja za osebni racunalnik, ampak so te razprsene po
mrezi, shranjene kot spremembe v sinapticnih povezavah. Priklicati jih je mozno z
naslavljanjem njihove vsebine. Tezava je, da se tovrstni spomin zelo hitro zasici, Se
posebej, ¢e so na razpolago le $tiri zice. S 1000 pari Zic, lahko matrika hrani veliko

prekrivajocih se parov sporocil brez vecjih motenj med njimi. (Morris, Filenz, 2003)

Pokomentirajmo to uganko nekoliko bolj »znanstveno«. Na sliki 5.8 je prikazan
primer funkcij preslikave. Pus¢ice prikazujejo, katera tocka s podrocja bo preslikana
v drugo tocko vrste. Imamo razliéne moznosti, tudi taksne, da se dve tocki podrocja
preslikata v eno tocko vrste. Z vpeljavo binarne Boolove algebre dobimo le niz
{prav, narobe}, kot je prikazano v preglednici 5.1. Vsaka binarna Boolova funkcija
ima lahko vrednost le PRAV ali NAROBE.

4 ) I ™

A, —) B,
\
Az ———p B>
A_:, > B3
A, » Bs
\_ J \_ J
PODROCIE VRSTA

Slika 5.8: Prikaz funkcije preslikave

Tabela 5.1: Boolova funkcija

Podrocje Vista

NAROBE, NAROBE
NAROBE, PRAV NAROBE
PRAV, NAROBE PRAV
PRAV, PRAV

Boolove funkcije so lahko razlicne, lahko so oblike IN (angl. AND), ALI (Angl.
OR), pa tudi IZKIJUCOJOCI ALI (ang. XOR). V zgornjem primeru smo uporabili
funkcijo IN, kar pomeni, da dobimo PRAV, ce sta obe resitvi pravilni (eden IN
drugi), za vse ostalo pa NAROBE, kar prikazuje preglednica 5.2.
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Tabela 5.2: Primer za Boolovo funkcijo IN

A B AINB
PRAV NAROBE NAROBE
NAROBE PRAV NAROBE
NAROBE NAROBE NAROBE

PRAV PRAV PRAV

Preglednica 5.3: Primer za Boolovo funkciji XOR

A B .9.€0)1§ )

0

0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Zapisimo PRAV =1 in NAROBE = 0 in dobimo zgornjo uganko po sliki 5.7. Za
primer XOR dobimo rezultate prikazane v zgornji preglednici 5.3.

5.13  Nevronske mreZe in umetni mozZgani

Resni¢ni mozgani so zdrizasti. Njihove zivéne celice, zile in prekati so napolnjeni s
tekocino in so zgrajeni iz lipidnih membran, proteinov in veliko vode. Opis
mozganov se zdi trdno zasidran predvsem v biologiji in medicini. Obstajajo pa tudi
drugi nacini razmisljanja o njih, nacini, ki so pritegnili zanimanje matematikov,
tizikov, inzenirjev in racunalniskih znanstvenikov. O mozganih razmisljajo s
pomodjo enacb, izdelave racunalniskih modelov in celo naprav, ki oponasajo

delovanje pravih nevronov v nasih glavah. (Morris, Filenz, 2003)

Resni¢ni mozgani so izredno prilagodljivi. Sposobni so razpoznavati rokopis, ki ga
niso videli $e nikoli pred tem, razumejo govor popolnih tujcev, sposobni so reSevati
probleme, ki so jim popolnoma novi. Kljub stalnemu odmiranju celic, delujejo
razmeroma dobro skozi vse zivljenje in so se $e v starosti sposobni uciti novih
vescin. V primerjavi z njimi so danasnji roboti in racunalnisko vodeni sistemi zelo
dobri le pri opravljanju ozkega razpona nalog, za katere so bili nacrtovani, a se zelo

tezko spoprijemajo z nepredvidljivimi okolis¢inami in nenacrtovanimi problemi.

Kot smo ze omenili, prave mozgane sestavljajo tesno povezane bioloske nevronske
mreze. Nevroni potrebujejo energijo, mreze pa prostor. Nasi mozgani obsegajo

priblizno 100 milijard Zivénih celic, 3,2 milijona kilometrov »zick, 1013 povezav, vse
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pa se nahaja v prostornini 1,5 litra, ima maso priblizno 1,5 kg in potrosi borih 10
Watov energije. Ce bi teoreti¢no lahko zgradili takéne moZgane s pomoéjo
silicijevega vezja, bi predvidoma za njihovo delovanje potrebovali 10 MW energije,
dovolj, da bi s to energijo napajali manjse mesto. Toplota, ki bi jo sproscali tak$ni

mozgani, bi bila toliksna, da bi te mozgane takoj stopila.

Izziv, s katerim se soocamo, je odkriti, kako mozgani delujejo tako ucinkovito in
ekonomicno, ter uporabiti podobne principe pri ustvarjanju mozganom podobnih
sistemov. (Mortis, Filenz, 2003)

5.14  Gradnja silicijevih moZganskih vezij

Izjemno pomembna lastnost mozganov je energijska varénost. Energiski stroski
prenosa signalov od ene zivéne celice do druge so verjetno predstavljali kljucni
dejavnik pri evoluciji mozganov zivih bitij. Priblizno 50—80 % celotne energijske
porabe mozganov se porabi pri prenosu akcijskih potencialov vzdolz zivénih vlaken
ter pri sinapticnem prenosu. Preostanek se porabi za proizvodnjo in vzdrzevanje,

kar velja za vse vrste mozganov zivih bitij.

V primerjavi s hitrostjo digitalnih racunalnikov je hitrost zivénih impulzov v
mozganih zelo nizka, saj znasa le nekaj metrov na sekundo. Razlog je, da so v
nasprotju z digitalnimi racunalniki, ki so grajeni za zaporedno procesiranje, mozgani
grajeni kot vzporedna omrezja. Vecina zivénih celic se povezuje neposredno z nekaj
tiso¢ drugimi zivénimi celicami. Da jim to lahko uspe, mozgani izkoris¢ajo svojo
tridimenzionalnost — mozgani, plasti celic, se zgibajo v gube in povezave tesno
spletejo v snope. V primerjavi z njimi so povezave med skromnim $tevilom silicijevih
nevronov omejene z dvodimenzionalno strukturo cipov in vezij. V nasprotju z
mozgani je neposredna komunikacija med silicijevimi nevroni zelo omejena, kar je
delno mozno premostiti z izkoriscanjem velike hitrosti konvencionalne elektronike;
impulze iz umetnih nevronov je mozno s pomocjo tehnike multipleksiranja zdruziti
in jih prenasati po isti zici. Na ta nacin skuSajo inzenirji v siliciju simulirati

povezanost bioloskih omrezij. (Morris, Filenz, 2003)



FILOZOFSKA ANALIZA MEHANIZMOV KOGNITIVNEGA MODELIRANJA IN

208 .
UMETNE INTELIGENCE V IZOBRAZEVANJU

Da bi zmanjsali moc¢ in hkrati povecali hitrost, so inZenirji, navdihnjeni z nevroni,
sprejeli biolosko strategijo uporabe analognega namesto digitalnega kodiranja. Carver
Mead (2002) je prenos nevrobiologije v tehnologijo opisal z iztazom nevromorfio

ingenirstyo.
5.14.1 Silicijeva mreZnica

Mozgani sesalcev prejemajo vizualne informacije samo takrat, ko oci zaznajo
spremembe v sliki, torej v gibanju. Na ta nacin se zmanjsa potrebno Stevilo
informacij poslanih v mozgane, kljub temu pa le-ti dobijo dovolj informacij, da
ugotavljajo, kaj se dogaja v okolici. Umetne mreznice delujejo na enak nacin. Vecina
umetnih mreznic v preteklosti je vsebovala implantat zunanje kamere v ocesu in
ustrezen zunanji racunalnik. Te je v novejSem casu nadomestil silicijev ¢ip, ki sta ga
razvila Kareem Zaghloul iz Univerze v Pennsylvania in njegov kolega Kwabena
Boahen z Univerze Stanford (Zaghloul et al., 2003, 2005, 2007), in predstavlja
enostavno umetno verzijo bioloske nevronske mreze, ki belezi svetlobo ter
avtomatsko prilagaja svoj izhod spremembam v odvisnosti od osvetljenosti.
Povezuje se z dvema silicijevima nevronoma, ki — podobno kot resni¢ni nevroni v
vidni skorji—izlocata informacijo o kotu med ¢rtami ter kontrastnimi mejami na sliki
mreznice. Silicijev ¢ip, ki posnema nevronsko mrezo realne mreznice, je pomemben
del bionskih oéi, ki bodo slepim ali slabovidnim povrnile vid. Cip je sestavljen iz
svetlobnih senzoftjev, ki delujejo zelo podobno kot Zivci realne mreznice, avtomatski
filter pa filtrira zaznane vizualne podatke in posilja le potrebne podatke za ustvarjanje
slike sveta. Ta Cip je mogoce vstaviti v oko in ga neposredno povezati z zivcem, ki
prenasa signale v mozganski vizualni korteks. Pri tem je impresivno prav to, da deluje

pti razpoznavanju gibanja na enak nacin kot realna (Ziva) mreznica.

Nevrone v tem ¢ipu imenujemo »nevroni sestef in sprofi«. Nevromorfni inzenirji jih
uporabljajo pogosto. Svoje ime so dobili, ker sestejejo utezen vnos, kodiran v obliki
napetosti, ki prihajajo na njihove sinapse, ter se odzovejo s prozenjem akcijskega
potenciala zgolj kadar napetost preseze postavljeni prag. Silicijevi nevroni so zgrajeni
iz tranzistorjev. A namesto, da bi jih uporabljali kot stikala s pomocjo povecevanja
napetosti do zasi¢enosti — enako kot v konvencionalnem digitalnem sistemu —, so
tranzistotji uporabljeni v podpraznem razponu. V tem obmodju se obnasajo
podobno kot celiécne membrane dejanskih nevronov. Dodatni tranzistotji priskrbijo

aktivne prevodne lastnosti za posnemanje od napetosti in ¢asa odvisnih ionskih
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kanal¢kov. Ta majhen vidni sistem je prototip za mnogo kompleksnejse umetne
vidne sisteme, ki jih Ze razvijajo. Uspeva mu prikazati, kako je mozno v realnih
razmerah izredno hitro procesirati vhod z veliko $uma in oblikovati enostavne
odlocitve. Uspeva mu opravljati tisto, za kar je bil oblikovan — sporocati otientacijo
¢rte v prostoru. Nevroznanstveniki ze uporabljajo ta enostavni silicijev vidni sistem
za preizkusanje opreme in trening studentov. Najpomembnejse lastnosti umetnih
mrez so, da delujejo v resni¢nem svetu, v dejanskem casu in porabljajo zelo malo
energije. (Morris, Filenz, 2003)

Za izdelavo silicijevega ¢ipa so se uporabljale tehnologije, ki se uporabljajo tudi pti
izdelavi vseh ostalih ¢ipov v racunalniski industriji. Mere ¢ipa so 3,5 x 3,3 mm.
Sestavlja ga 5760 silicijevih foto tranzistorjev, ki nadomescajo na svetlobo obcutljive
nevrone zive mreznice. Ti tranzistorji so povezani z ve¢ kot 3600 tranzistorji, ki
posnemajo zivéne celice za prenos informacij o svetlobi in ki posredujejo te
informacije mozganom v nadaljnjo obdelavo. V celotnem ¢ipu je 13 razli¢nih tipov
tranzistorjev, s katerimi posnemamo delovanje razli¢nih tipov realnih Zivénih celic.
(Zaghloul et al., 2003, 2005)

Danes govorimo ze o drugi generaciji umetnih brezzi¢nih silicijevih mreznic (angl.
Artificial silicon retina — ASR). Gre za ¢ip premera 2 mm in debeline priblizno 0,02
mm. Sestavljen je iz priblizno 3500 mikroskopskih son¢nih celic, imenovanih tudi
»mikrofotodiode«, s svojim lastnim napajanjem. Mikrofotodiode so konstruirane
tako, da pretvarjajo svetlobno energijo zaznavane slike v tisoce drobnih elektri¢nih

impulzov, ki nato stimulirajo delovanje celic mreznice. (Chader et al., 2009)
5.15  Racunalniska nevroznanost

Ko se je konekcionizem razvijal, sta vse pogosteje prihajali v ospredje kognitivna
psihologija in Ul Pri tem se uporabljajo nevronske mreze kot medij za modeliranje
cloveskega duha. Konekcionizem postane presek dveh v preteklosti neodvisnih
smeri raziskav uporab mrez, nastalih v osemdesetih letih 20. stoletja. Osnovni cilj
konekcionizma je bil ustvariti globlji in bolj kompleksen vpogled v kognicijo, bolj
kot je bilo to mozno s pravili in simbolnimi predstavami. Oboje, nevronska
verodostojnost in racunalniska mo¢, postaneta za konekcioniste zelo atraktivni,

predvsem za modeliranje in razumevanje duhovnosti.
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V osemdesetih in devetdesetih letih je vrsta kognitivnih znanstvenikov (vklju¢no s
konekcionisti, ki so modelirali procese) in nevroznanstvenikov (vkljuéno

racunalniskimi nevroznanstveniki) iskala sebi lastne poti.

Razviti so bili razli¢cni modeli mozganskih procesov. Nastejmo le stiri (Bechtel,
Abrahamsen, 2002: 309-341):

vizualno procesiranje,
vloga hipocampusa v spominu,

simuliranje disleksije pri modelih mreZ za branje,

b=

ra¢unalniS$ka moc¢ modularnih struktur korteksu.

Ocitno je, da konekcionisticne mreze pomembno vplivajo na kognitivno znanost.
Na podroc¢ju teh raziskav ne uporabljajo #s57 termina Aonekcionizemr in vse
terminologije, ki je s tem povezana. Nekateri imajo raje termine, kot so nevronske
mrege ali umetne nevronske mreze (angl. artificial neural networks — ANN), ki so mnogo
bolj nevtralne, vendar nosijo v sebi mocan spomin na korenine mrez, katerih

zametki izhajajo iz nevroznanosti sredine 20. stoletja. (Bechtel, Abrahamsen, 2002).

V nadaljevanju si bomo ogledali odgovore na vprasanje: Kaj je 0. bi morala biti veza
med konekcionizmon in Studgjami mogganov? Odgovore na to vprasanje lahko iScemo v

dveh smereh, dveh razlagah.

V prvem valu raziskav sta McCulloch in Pitts definirala idejo enostavnega nevrona.
S stalid¢a nevronskih sistemov kot racunalniskih sistemov je ta ideja povzrocila
intenziven razvoj podrodja, ki ga danes poznamo kot racunalniska nevroznanost (angl.
Computational nenroscience). Pri tem so razlicni raziskovalci uporabljali najrazlicnejse
matematicne, inzenirske in simulacijske tehnike. Od teh so najbolj znani modeli

nevronskih mrez prve generacije. (Kordigel Abersek, 2012)

Ce se nekoliko bolj osredoto¢imo na rac¢unalnisko nevroznanost, lahko ugotovimo,
da so pti drugem valu raziskav kognitivne psihologije in umetne inteligence pricelo

uporabljati nevronske mreze tudi kot medij za modeliranje ¢loveske kognicije.
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516  Kognitivizem in konekcionizem

Konekcionizem je izstopal iz tradicionalnih paradigem predvsem po tem, da ni gradil
kognicije z vpeljavo manipuliranja s simbolnimi paradigmami, temve¢ je ponudil
radikalno drugacen koncept osnovnega procesiranja sistema ragum — moggani.
Osnovna ideja je, da obstaja mreza osnovnih enof ali vozlis¢, od katerih ima vsaka
neko stopnjo aktivnosti. Te enote so med seboj povezane tako, da aktivna enota
spodbuja ostale. Mreza je dinamicen sistem, ki, ko dobi impulz na vhodu, razsirja
drazljaje in zaviranja med svojimi enotami. V nekaterih tipih mrez se ta proces ne

ustavi, dokler se ne vzpostavi stabilno stanje.

Da bi razumeli konekcionisti¢ni sistem, ki izvaja kognitivno nalogo, je potrebna
predhodno ustrezna razlaga. To najpogosteje naredimo tako, da opazujemo zacetne
aktivnosti v sistemu, ko specificiramo problem in opazujemo resevanje problema,

ko se vzpostavlja stabilno stanje.

Oba, konekcionisti¢ni in simbolni sistem, lahko opazujemo kot rac¢unski sistem,
vendar je vseeno ocitna razlika v konceptih uporabljenega racunanja. Pri simbolnih
sistemih je uporabljena racunska zveza izvedena s transformacijo simbolov po
doloc¢enih pravilih (npr. aritmetika: u¢imo pravila, s katerimi izvajamo operacije,
dolocene z nekim simbolom, npr. s simbolom + ali —, na drugih simbolih), kar vse

skupaj zapiSemo v ustreznem programu.

Konekcionisticni pogled na racunanje je popolnoma drugacen. Osredotocen je na
vzrocne procese, pri katerih se enote druga za drugo spodbujajo in zavirajo in jih pri

tem ne usmerjajo ne shranjeni simboli ne pravila.
5.16.1 Simboli ali mreZe v kognitivni znanosti

V kognitivni znanosti obstajajo velike diskusije o tem, ali naj se arhitektura
poimenuje simbolna ali konekcionisticna. V starih Casih so bili simboli povezani s
fizicnimi objekti in so ustvarjali vizualno predstavo necesa, npr. kriz simbolizira
krscanstvo. Nasproti temu danes simbole definirajo tudi kot nekaj, kar se npr.
uporablja v matematiki in logiki, kjer izracuni temeljijo na operacijah s simboli. Tako
je nastala ideja o manipuliranju s simboli. V racunalnistvu so se pojavili programski

jeziki, kot so Fortran, Basic, Pascal, C, C++, Pyton ipd. Pomemben korak, predvsem
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za podrodje kognitivnega modeliranja, je bil McCarthyjev simbolni manipulacijski
jezik LISP, kar je bila osnova tudi za zgodnjo umetno inteligenco. Od takrat ima

simbol v kognitivni znanosti le ohlapno povezavo z izvirnim pomenom besede.

Skratka, ne obstaja konsenz o vlogi simbolov pri razlagi duha in o tem, kako naj bo
koordiniran z znanji o mozganskih procesih. Oglejmo si nekaj razlogov in proti —
razlogov o razlagalni vlogi simbolov ali mrez. S + bomo oznacili, da obstaja zveza,

z — pa, da ne obstaja.
1.+ Simboli, — Mreze

V tem primeru je polozaj simbolov podoben, kot je njihov polozaj v LISP-u.
Nasprotovanja temu so, da duh ni LISP program in ti simboli ne morejo razlagati
duha. Pri tem obstajata dve tradiciji:

— lingvisti¢na tradicija (Noam Chomsky in Jerry Fodor);
— informacijsko-procesna tradicija (Newell in Simon), kar je povezano z
bliznjicami, ki so opisane zgoraj (poudatjanje nepomembnosti fizicnih

procesov pri realiziranju teh simbolov).
2. = Simboli, + Mree

To je eliminativni konekcionizem, saj poskus$a eliminirati simbole pti razlagi

kognicije.
3.+ Simboli, + Mree

Implementacijski konekcionizem verjame, da so konekcionisticni izracuni
organizirani tako, da dobimo simbolne rezultate. Pri tem imata oba, torej
konekcionizem in simbolna karakterizacija pomembno razlagalno vlogo (Smolensky,

1995).
4. — Simbol, — Mrese

Nekateri raziskovalci zavracajo obe, simbolno in konekcionisticno razlago. Pri tem
ali ponujajo drugacne resitve ali pa kar tako zavracajo razlago cloveskega duha.
Zgodovinsko lahko sem pristevamo funkcionalizem in nekatere variante

behaviorizma, npr. tistega Skinnerjevega, ki ponujajo druge resitve.
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Anderson (2007) meni, da so vsi ti poskusi razlag kot boj z mlini na veter, da so
brezplodne diskusije, saj ni soglasja niti o tem, kaj simboli pomenijo, kaj Sele, da bi

dosegli soglasje o ¢em drugem, bolj kompleksnem.
5.16.2 Bionevronske mreZe in konekcionisti¢ni modeli

V nadaljevanju si bomo podrobneje ogledali sticne tocke med konekcionisticnim
modeliranjem in $tudijami mozganskih sistemov in pri tem osvetlili nekatere razlike
med konekcionisti¢cnimi formalnimi mrezami in bioloskimi nevronskimi mrezami in
razlike od klasi¢nih simbolnih modelov do bioloskega realizma racunalnisko podprte
nevroznanosti. (Kordigel Abersek, 2012)

Mnogi praktiki in opazovalci konekcionisticnega modeliranja si zastavljajo vprasanje:
Kako lahko konekcionisticne mreze (formalne mreze) konkurirajo resni¢nim
nevronskim (bio)mrezam mozganov? (Perus, 2000) Spodbujene z originalnimi
nevroni (bionevronskimi mrezami mozganov) formalne mreze zagotavljajo nekatere

ocitne podobnosti:

—  prisotnost vecjega Stevila enot, umetnih nevronov z razlicnimi in
spremenljivimi stopnjami aktivnosti;

—  dirjenje aktivnosti po povezavah med enotami (katerih utezi so istovetne
sinapti¢ni ucinkovitosti);

— adaptivno plasticnost;

—  sortirano odzivnost in

—  toleranco do napak.

Vendar pa, ¢e problem pogledamo podrobneje, lahko uvidimo, da obstaja tudi
ogromno razlik. Prvi, obstajajo bistvene razlike med enotami (umetnimi nevroni) in

bionevroni, od katerih so tri e posebej pomembne:

— enotam je vnaprej dodeljena aktivacijska vrednost, medtem ko nevroni
posredujejo vlak impulzov (angl. spike train), ki sproti ustvarja to aktivacijsko
vrednost;

—  konekcionisti¢cne mreze uporabljajo posamic¢ne naprave za sestevanje uteznih

aktivnosti zato, da dobijo vhodni signal mreze, medtem ko so povezave v
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mozganih vzpostavljene kemicno, s pomocjo razlicnih nevrotransmitetjev z
razliénimi lastnostmi;
— v konekcionisti¢cnih mrezah za vhod v enoto vrednosti preprosto sestevamo,

pri bioloski nevronih uporabljajo bolj zapletene mehanizme.

Drugié; obstajajo razlike v celotni arhitekturi. V formalnih konekcionisti¢cnih mrezah
je vsaka enota enega sloja povezana z vsemi enotami naslednjega sloja. Pri Zivénem
sistemu se vzorci povezav razlikujejo v odvisnosti od tipa celice in njene lokacije. Na

primer, v hipokampsu so nekatere povezave bolj redke kot druge.

Tretjit, obstajajo razlike v principih u¢enja. Ce je delta pravilo™ (angl. backpropagation ali
delta rule) néenja eden od najbolj razsirjenih konekcionisti¢nih algoritmov ucenja, ne
obstaja nikakrsen dokaz, da taksen mehanizem velja tudi za procese ucenja v

zivénem sistemu. Celo nasprotno, uéenje sprosc¢ajo neprimerno bolj lokalni signali.

Prikazimo delta pravilo na enostavnem primeru 3-slojne mreze (samo en sloj je
skrit):

Initialize the weights in the network (often randomly)
Do
For each example e in the training set
O = neural-net-output (network, €) ; forward pass
T = teacher output for e
Calculate error (T - O) at the output units
Compute delta_wh for all weights from hidden layer to output layer ; backward pass
Compute delta_wi for all weights from input layer to hidden layer ; backward pass
continued
Update the weights in the network
Until all examples classified correctly or stopping criterion satisfied
Return the network

Inicializiraj utezi v mrezi (pogosto so naklju¢ne, uporablja se neka funkcija ali metoda generiranja
nakljucnih stevil, npr. metoda Monte Catrlo)
Naredi
Za vsak primer e v nizu urjenja
O = izhod nevronske mreze (mreza, ¢); prepustnica za naprej
T = uciteljev izhod za e
Izra¢unaj napako (T — O) na izhodnih enotah
Izrac¢unaj delto_wh za vse utezi od skritega do izhodnega sloja; prepustnica za nazaj

5 Delta pravilo ali pravilo Sitjenja napake je splosna metoda ucenja umetnih nevronskih mrez. Z njim lahko
izrac¢unamo ali dolo¢imo katerikoli izhodne vrednosti za podane znane vhodne vrednosti.
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Izrac¢unaj delta_wi za vse utezi od vhodnega sloja do skritega sloja; nadaljevanje prepustnice za
nazaj

Obnovi utezi v mrezi

Dokler niso vsi primeri oznaceni za pravilne ali je pogoj za zaustavitev zadovoljen

Vini se v mrezo

Kot izhaja Ze iz imena pravila samega se napaka (in zato tudi ucenje) siri od izhodnih
vozlis¢ proti vhodnim, skratka szwratno. Tako, tehni¢no receno, se delta pravilo
uporablja za racunanje gradienta napake mreze z upostevanjem spremenljivih utezi
vozlis¢ mreze, podobno, kot se dogaja pri bioloskih nevronskih mrezah in akcijskem
potencialu. Ta gradient nato skoraj vedno uporabimo v preprostem stobasticnem
algoritmn, s pomocjo katerega iS¢emo utezi, ki minimizirajo napako. Mnogokrat
termin »vzvratno« uporabimo v bolj splosnem pomenu, da z njim opisemo celoten
postopek, ki spremlja tako racunanje gradienta, kot tudi njegovo uporabo
stohasticnega gradienta. Metoda nam omogoca hitro konvergiranje resitve do

zadovoljivega lokalnega minimuma napake.

Vzvratne mreze so v bistvu vecslojni perceptroni (po navadi z enim vhodnim, enim
skritim in enim izhodnim slojem). Da bi lahko skriti sloj sluzil svojemu namenu,
morajo vsebovati vecslojne mreze nelinearno aktivacijsko funkcijo, saj ¢e vecslojne
mreze uporabljajo samo linearno aktivacijsko funkcijo, potem je to enako, kot bi
uporabljali enoslojne linearne mreze. Najpogosteje uporabljena nelinearna
aktivacijska funkcija vsebuje logisticno funkcijo3, softmax funkcijo® ali Gaussovo

funkcijo.5

To, da je delta pravilo s stalisca bionevronov in nevroznanosti dokaj nevetjetno, je
spodbudilo mnoge komentarje in poudarilo razlike. (Philips, 1997, Rolls, Treves,

1998) Nastejmo nekatere, najpomembnejse:

— ne obstajajo dokazi, da nevronski racunalnik signal napake, ki uposteva

prispevke vseh ostalih nevronov, obravnava kot delta pravilo;

% Logisticna porazdelitev je druzina zveznih verjetnostnih porazdelitev z dvema parametroma (lokacije in merila).
Njena zbirna funkcija verjetnosti je logisti¢na funkcija, po kateti je dobila ime. Po obliki spominja na normalno
porazdelitev, ima samo mocnejse repe (vecjo sploscenost).

6 Softmax aktivacijska funkcija je nevronska transferna funkcija, ki v nevronskih mrezah prenasa funkcijske izracune
od izhodnega nazaj k vhodnemu sloju. Je metoda, ki je najbolj verjetno podobna bioloskim procesom. Uporablja
se predvsem pti uttjevalnem ucenju, predvsem za pretvorbo dolo¢enih vrednosti v akcijsko verjetnost.

57 Normalna porazdelitev (tudi Gaussova porazdelitev) je vetjetnostna porazdelitev vrednosti statisticnih enot v
statisti¢ni populaciji, ki je v grafi¢ni predstavitvi oblikovana v obliki zvona oziroma Normalne krivulje. Standardna
normalna porazdelitev je porazdelitev vrednosti s povpre¢jem (aritmeti¢no sredino) 0 in standardnim odklonom 1.
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—  tudi ¢e bi nek nevron izvrsil ta izracun, bi bilo verjetno neverodostojno trditi,
da bi ta lahko poslal rezultate nazaj nevronom, s katerimi je povezan, ter nadalje
vsem ostalim nevronom, ki so z njim povezani;

—  delta pravilo deluje tako dobro v posameznih delih prav zato, ker je Stevilo
skritih enot majhno zaradi moznosti posplosSevanja, vendar pa nevronska
arhitektura ne dovoljuje impliciranja informacij od spodaj navzgor;

—  kotalgoritem, ki nadzira ucenje, delta pravilo zahteva, da je ciljni izhodni vzorec
doloc¢en v vsakem koraku. To so informacije, ki so nacelno neznane znotraj
sistema. Kot je na primeru prikazano, lahko mreze napovedujejo svoje
naslednje vhodne podatke kot del izhodnih podatkov. Ceprav je to obetavna
ideja, ki jo moramo empiri¢no $e preveriti, ni nikjer dokazov, da realni mozgani
zares tako delujejo. (Bechtel, Abrahamsen, 2002)

Ko so se pojavili prvi konekcionisti¢ni modeli, so bili poimenovani kot kognitivni in
ne kot mozganski modeli. Ljudi je vznemirjalo predvsem to, da imajo ti sistemi
bistvene prednosti pred klasi¢nimi simbolnimi modeli kognicije — predvsem zaradi
fleksibilnosti in adaptivnosti; in sicer tako, da so se upostevale pri njih zelo splosne
karakteristike zivenega sistema znotraj neke, ponovno zelo splosne vecnamenske
arhitekture. Vendar so imeli prvotni mrezni sistemi tudi veliko pomanjkljivosti.

Mreze so labko veislojne ali pa se labko nijjo — nikakor pa ne morejo obojegal

Ko je bil razvit algoritem po delta pravilu, je to zelo vplivalo na nadaljnji razvoj. S
pomocjo algoritma za vecslojne mreze je postal nacin ucenja vedno blizji cloveskim
sposobnostim, tako da so postale mreze vedno resnejsi tekmec simbolnim modelom.
Vse te prednosti v racunski uspesnosti in psiholoski realnosti so rezultat predvsem
bioloske realnosti. Ko se je nevroznanost (in $e posebej kognitivna nevroznanost) v

devetdesetih letih 20. stoletja razbohotila, so postala vse bolj izrazita vprasanja:

—  Kako lahko konekcionisticne mreze sploh opravijo predvidene funkcije?

— Al je to usodna zabloda, saj konekcionisticne formalne mreze niso biolosko
verjetne?

— Ali so konekcionisticne mreze sploh veljavne, ¢e vsebujejo te biolosko

neverjetne mehanizme?
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5.17 O interdisciplinarnosti v kognitivni znanosti

Informacijska oziroma racunalniska metafora delovanja kognicije je, kot receno, v
zadnjih letih izgubila povezovalno mo¢, ki jo je imela neko¢. Pokazalo se je, da
razumnost racunalnikov ne raste sorazmerno z njihovo zmogljivostjo (oziroma da
sploh ne raste), kar je omajalo splosno vero v to, da ponujajo rac¢unalniki (oziroma
Turingov stroj) zadovoljiv model delovanja spoznavnih procesov, Custev, Se najmanj
pa zavesti. Znanstveniki in filozofi so se zaceli ozirati po alternativnih razlagah, po
drugacnih (vec¢inoma bolj sinergetskih) metaforah in tudi po novih epistemoloskih

temeljih.

Z dvomi v prvotno intuicijo o tem, kako razloziti kognitivne pojave, pa se ni
zmanjsal interes za njihovo raziskovanje. Prav nasprotno. Raziskave na tem podrocju
so vse bolj razdirjene. Osrednje mesto jim namenjajo vodilne znanstvene publikacije,

kot kaze pa se za raziskovanje kognicije pocasi odpirajo tudi financni viri.>

Velika »zasluga« t. 1. informacijske metafore je torej usmeritev pozornosti na pred
tem zapostavljeno podroc¢je kognicije. Tudi ¢e se izkaze, da so bili upi iz
sedemdesetih in osemdesetih let 20. stoletja previsoki, je v znanstveni skupnosti ze
prevladal konsenz, da je to podrocje vredno raziskovalne pozornosti. Seveda se
postavlja vprasanje: Zakaj sploh potrebujemo kategorijo »kognitivna znanost«? Kaj
novega prinasa ta kategorija? Mar niso dovolj posamezne discipline, ki se na sebi
lasten nacin ukvarjajo s kognicijo in z njo povezanimi pojavi? Kot receno, dozivljajo
nekatere od teh disciplin (v zadnjem casu predvsem nevroznanost) skokovit
samostojen napredek. Spet druge (npr. psihologija) imajo raziskovanje kognitivnih
pojavov med svojimi osnovnimi nalogami in so se z njim zacele ukvarjati Ze mnogo

pred pojavom kognitivne znanosti. (Kordigel Abersek, 2012)

Vprasanje o smislu obstoja kognitivhe znanosti je seveda bolj retori¢no.
Navsezadnje je podrocje kognicije in zavesti najbolj intimno povezano z nasim
bivanjem in si zato prav gotovo zasluzi svojo raziskovalno disciplino, ki bi ga
raziskovala kot celoto. Razumljivo je, da nobena partikularna disciplina ne more dati

polnega odgovora, niti ne more zadovoljivo razloziti fenomenov, kot so npr.

38 Raziskava Deutsche Forschungsgemeinschaft je postavila kognitivino znanost kot eno izmed dvanajstih najbolj
relevantnih podrocij raziskovanja — klasifikacija, ki ima direkten vpliv na financiranje.
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spomin, misljenje, Custva itd. Zatorej so zgornja vprasanja bolj pozivi, ki kazejo, kam
je treba usmeriti energijo: v iskanje moznosti zdruzevanja ali/in novih nacinov
skupnega raziskovalnega dela. Vprasanje o smislu obstoja kognitivne znanosti kot
samostojne discipline je torej predvsem metodolosko vprasanje. Na tem podrodju

se soocamo z naslednjimi dilemami:

-  je mogoce z zdruzitvijo izsledkov posameznih disciplin o istem fenomenu priti
do boljsega poznavanja;

- je skupek spoznanj razlicnih disciplin kaj ve¢ od preprostega spiska posameznih
dosezkov;

—  oziroma, je sinergetsko zdruzevanje spoznanj, v katerega bi bile vkljucene
relevantne discipline, sploh mozno (kako naj na primer sodelujeta

nevroznanost in sociologija)?

Intuicija pravi, da je interdisciplinarno delo mozno in smiselno. V praksi so taksni
projekti redki in $e tistih nekaj se mnogokrat izkaze kot larpurlartisticno prizadevanje
brez pravega (znanstvenega) ucinka. Problemi, povezani z interdisciplinarnim
sodelovanjem pod deznikom kognitivnih znanosti, so v resnici ogromni oziroma

»tezki« v Chalmersovem pomenu.

Ce povzamemo, se vsi raziskovalci strinjajo o osnovnem namenu kognitivne
znanosti: bolje ragumeti kognitivne pojave in procese. Od tu naprej pa se bistveno
razlikujejo. Navedimo nekaj bistvenih razlik (Kordez, Markic, 2007):

1. Vprasanje, kaj sodi med kognitivne pojave. So to le pojavi, ki jih v to kategorijo
uvrscéa klasicna psihologija (ucenje, odlocanje, pomnjenje, misljenje itd.)?
Spadajo sem tudi custva (zelo priljubljeno podrodje kognitivne znanosti v
anglo-saskem svetu)? Kaj pa zavest? Pojem zavest je bil Se nedavno tega
neznanstven in so se ga vsi resni znanstveni diskurzi izogibali, v zadnjem ¢asu
pa postaja raziskovanje zavesti osrednji del kognitivne znanosti.

2. Vprasanje o konc¢nem cilju. Vecina avtotjev se strinja, da taksnega cilja ni — da
je raziskovanje neskoncen proces in da sprotni rezultati narekujejo nadaljnjo
smer. Mnogim avtorjem se zdijo trenutni raziskovalni problemi dovolj tezki (in
natan¢no zastavljeni), da bi se ukvarjali Se z »velikimi« vprasanji, kot je npr.
zavest. Odgovori tistih, ki so cilj vseeno konkretizirali, zajemajo vse, od

univerzalnega modela kognicije in razlage povezave med fizicnim in dusevnim
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do prakticnih napotkov za zdravljenje patologij kognitivhega aparata. Na
splosno lahko ugotovimo, da si predstavniki klinicne prakse ne zastavljajo
»velikih« vprasanj — zanima jih, kako bi lahko izboljsali obstojece prakse
zdravljenja in diagnostike in tak$ne odgovore pricakujejo tudi od kognitivne
zNanosti.

3. Vprasanje, kaj mislimo s tem, ko govorimo o »razumevanju« kognitivnih
pojavov? To vprasanje se vecini avtotjev ne zdi dovolj aktualno/pomembno,
da bi se mu posvecali. Kljub temu nekateri opozatjajo na razlicne moznosti
razumevanja oziroma na razlicne vrste znanja, ki ga lahko pridobimo o
kognitivnih pojavih. Vprasanje razumevanja se nanasa na osrednji problem, ki
pesti moderno kognitivno znanost: Je mozno pojave, kot so kognicija, zavest,
razum razloziti algoritmi¢no oziroma z vzrocno — posledicnimi modeli?
Problem pri raziskovanju kognicije je, da skoraj vsako raziskovanje bistveno
spreminja raziskovani pojav. To pomeni, da je zelo tezko zagotoviti
neudelezenost raziskovalca pri raziskovanem procesu in da so povsem
ponovljivi poskusi skoraj nemogoci. Obe nasteti lastnosti (neudelezenost
raziskovalca in ponovljivost eksperimentov) tvorita temelje sodobne
(naravoslovne) metodologije in sta nujni za tvorbo relevantne znanstvene
teorije. Vecina »resnih« znanstvenih raziskav kognitivnih fenomenov poskusa
ustvariti ¢im boljSe priblizke objektivnih in ponovljivih eksperimentov, ne
moremo pa se popolnoma izogniti vprasanju, kaj ¢e s tem izgubljamo bistveno
lastnost kognicije, o kateri nas prepricuje njeno neposredno izkustvo: njeno
enkratnost in neponovljivost.

4. Je obravnava kognitivnih pojavov na enak nacin kot ostalih naravnih pojavov
res najbolj (edina) primerna? Mar ni znanje, ki ga resni¢no potrebujemo, znanje
»od znotraj« oziroma znanje »kako«? Tudi ¢e predpostavljamo, da je kognitivne
pojave (na celu z zavestjo) mozno razloziti z logi¢nimi modeli, se postavlja
naslednje vprasanje: Nam taksni modeli lahko koristijo pri razumevanju samih
sebe — nadega izkustvenega sveta? Ce ne, kako bi lahko (znanstveno) raziskovali
svoje dozivljanje?

5. Pri raziskovanju kognicije je zelo pomembna tudi eti¢ha komponenta. Sem
sodijo vprasanja, ki si jih zastavljajo (ali pa bi si jih morali zastavljati) predvsem
predstavniki klini¢ne prakse: Kaj je patolosko in kaj normalno (gre za resno
vprasanje v psihoterapiji in klinicni psihologiji)? Kje so meje clovekove

zasebnosti (sodobne metode kazejo potenciale, da lahko posegajo v
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najintimnejsa dozivljaje sebe in sveta) in Se mnoga druga, ki presegajo namen
pricujocega besedila.

6. Na koncu seznama problemov pri raziskovanju v kognitivni znanosti dodajmo
Se povsem prakticno tezavo, na katero naleti prav vsaka interdisciplinarna
raziskovalna skupina — problem nepoznavanja ostalih sodelujocih disciplin in
njihovega strokovnega jezika. Se enkrat moramo poudariti, da pravo
interdisciplinarno raziskovalno delo ni le preprost sestevek raziskav na
posameznih podrocijih, ampak je zanj potrebna prilagojena metodologija. Ko
govorimo o interdisciplinarnem zdruzevanju, ne mislimo na sodelovanje
sorodnih ved (npr. biologija in kemija) — tak$no zdruzevanje $e ne pripelje do
resnih teoretskih tezav, saj si vede v veliki meri delijo znanstveni jezik in
raziskovalne metode. Problemi, ki jih prinasa raziskovanje kognicije, ne morejo
biti reseni znotraj ozkega okvira zgolj naravoslovnih (niti zgolj druzboslovnih
ali humanisti¢nih) ved, zaradi tega je ena od glavnih ovir pri celostnem
raziskovanju pomanjkanje povezovalnih strategij, ki bi omogocale srecevanje

celotnega spektra znanstvenih disciplin.

Zanimivo je, da se s to ugotovitvijo vracamo k osnovni ideji kibernetskega gibanja,
ki se je zacelo v petdesetih letih 20. stoletja in ki ga mnogi vidijo kot neke vrste
valilnico kognitivne znanosti. Margaret Mead, ena od ustanoviteljic tega gibanja, je

nekoc izjavila:

»Se posebej zelim poudariti pomembnost mnoice transdisciplinarnih idej, ki [...] jim pravimo
'kibernetika' — gre za obliko transdisciplinarnega razmisljanja, ki je omogocila predstavnikom
mnogih disciplin medsebojno komunikacijo v jeziku, ki je bil vsem razumljiv.« (Margaret Mead
v Von Foerster, 1974:10)

V zacetnem obdobju kibernetike (in kognitivne znanosti) se je informacijska
metafora kazala kot tisto vezno tkivo, ki lahko omogoci skupno delo razli¢nih
disciplin. Zdaj, ko se je ta metafora izkazala za nezadostno, ¢aka kognitivno znanost
izziv razvoja pristopov za skupinsko interdisciplinarno delo. Zgodbe zadnjih let to
lepo ponazarjajo, saj se niso pricele mehc¢ati le meje med simbolno in
konekcionisticno strujo, temve¢ so se pricele ustvarjati nove povezave in novi
modeli, temeljeci na specializiranih podskupinah konekcionistov. Najpomembnejse
povezave, ustvarjene v tem obdobju, so povezave med dinamicni modelz, o katerih

bomo govorili v nadaljevanju, #eleseno kognicijo in kognitivno nevrognanostjo.
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Ti novi nacini razmisljanja bodo zagotovo pripomogli k vznemirljivim odkritjem v
desetletjih 21. stoletja.

518  Sklep

Kot smo ze nakazali v uvodu, obstajajo teorije, ki podpirajo diskretno, in teorije, ki
podpirajo zvezno modeliranje kognitivnih procesov. Tako obstajajo trije locent
pristopi modeliranja duha, to so kagnitivno simbolni sistemi, kognitivno konekcionisticni,
ki za izhodis¢e modela uporabljajo nevronske mreze, in sistemi modeliranja na osnovi
teorije dinamicnib sistemov. Poleg tega pa se predvsem v zadnjih desetletjih vse pogosteje
pojavljajo razni mesSani modeli, ki smo jih poimenovali hibridni sistemi. Ker
menimo, da so se simbolni sistemi v samostojni obliki ze nekoliko izpeli, se v delu
ostedotocamo predvsem na konekcionisticne in dinamicne sisteme, simbolne
sisteme pa obravnavamo le v povezavi s konekcionisticnimi, kot del hibridnih
sistemov. Definiramo, kaj so bioloske in kaj formalne nevronske mreze, pregledamo
zgodovinski oris uporabe teh modelov v kognitivni znanosti, kako nevroznanost
obravnava nevronske mreze, predvsem formalne, in kako na osnovi njih modelira
umetne mozgane. Nakazane so smernice razvoja in prikazane moznosti izgradnje
silicijevih nevronskih mrez kot osnove umetnih mozganov. In na koncu izpostavimo
paradoks, da danes Se vedno poskusamo modelirati delovanje duha (delovanje
mozganov), ki izkazuje izrazito zvezni proces delovanja na konvencionalnih,

digitalnih racunalnikih, ki delujejo izklju¢no na diskretnem principu.

Vsak od teh pristopov h kognitivni arhitekturi poudarja posamezne znacilnosti
kognicije in se kaze kot primerna arhitektura zanje. Tako se simbolni klasi¢ni modeli
kazejo kot precej uspesen pristop za modeliranje visjih kognitivnih funkcij, ki
zahtevajo uporabo jezika, konekcionistiéni modeli pa pri prepoznavanju vzorcev.
Pristop teorije dinami¢nih sistemov in »utelesene kognicije« nas opozatja, da
moramo najprej razumeti bioloske reditve za preproste naloge, kot so na primer
obcutljivost na svetlobo, premikanje in izbira dejanja. Po drugi strani pa za vsakega
od teh pristopov poznamo tudi tezke naloge, ki jim (za enkrat?) vse te teorije niso

kos. Ena takih nalog je prav gotovo zavest.

Na koncu poudarimo, da so poskusi, da bi izdelali inteligentne stroje, povzrocili
revolucijo v misljenju o misljenju. Kot pravijo kognitivni znanstveniki, predstavlja

racunalnik nase novo zrcalo. Rac¢unalniska metafora je odprla nove, revolucionarne
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poti v raziskovanju clovekovih spoznavnih procesov. Moznost modeliranja
clovekovega spoznavanja je namre¢ omogocil Sele nastop racunalnika. Pred tem so
obstajali zgolj opisi miselnih procesov, ki so temeljili na notranjem uvidu, na
introspekciji.
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6 Kognitivne hibridne arhitekture

6.1 Hipoteza fizikalnega simbolnega sistema

Hipotezo fizikalnil simbolnily sistemov, ki sta jo leta 1975 predlagala racunalniska
znanstvenika Herbet Simon in Allen Newell, lahko uporabimo tudi za analogijo med
duhom in racunalnikom. Po tej hipotezi lahko vsa inteligentna vedenja opisujemo s
transformacijo fizikalnih simbolov, ob upostevanju dolocenih pravil. Simon in
Newell sta se naloge razlage duha lotila na zelo pragmaticen nacin in se pri tem nista
dosti poglabljala v to, kako duh zares procesira informacije. V nasprotju z njima, pa
se je filozof Jerry Fodor, prav tako zagovornik te hipoteze, problema lotil
neprimerno bolj sistematicno in manj pragmaticno. Trdil je, da mora biti
procesiranje simbolnih informacij lingvisticno in razvil subtilno in sofisticirano
teorijo o tem, zakaj. Trdil je, da je arhitektura duha zgrajena okrog jezika misli. V
srediscu zelo splosne hipoteze fizikalnih simbolnih sistemov je zelo natan¢na
hipoteza jezika mislh, ki ostro locuje med sintakso informacijskega procesiranja
(fizicnim manipuliranjem simbolnih struktur) in sewantiko informacijskega procesa
(vsebino). (Fodor, 1983)

Herbert Simon in Allen Newell sta leta 1975 prejela Turingovo nagrado kot izjemno
vplivna racunalni$ka znanstvenika in pionirja umetne inteligence za svoji deli —
programa Logic Theory Machine (1957) in General Problem Solver — GPS (1956). Za

pridobitev te nagrade pa je bilo potrebno izvesti tudi ustrezno predavanje. Na tem
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predavanju sta Simon in Newell predstavila splosen princip razmisljanja o
inteligentnem informacijskem procesiranju, predstavila sta manifest, ki se je dotaknil
tako sStudije ¢loveskega duha, kot tudi pojava umetne inteligence. Manifest je bil to,
kar danes imenujemo hipoteza fizikalnih simbolnib sistemov ali krajSe hipoteza simbolnib
sistemov. (Copeland, 1993/2007)

V svojem predavanju sta predlagala, da je fizikalni simbolni sistem potreben in

zadosten pogoj za splosno inteligentno delovanje. Iz tega izhajata dve zahtevi:

—  Pra (zabteva o potrebi) je, da ni¢ ni sposobno inteligentnega vedenja, e tega ni
mozno predstaviti kot fizikalni simbolni sistem. Ker so ljudje sposobni
inteligentnega vedenja, to pomeni, da mora biti tudi ¢loveski duh fizikalen
simbolni sistem;

—  Druga (zabteva o gadostnost) pa je, da ni v principu nobenih ovir za konstruiranje
umetnega duha, saj imamo za to primerno orodje, to je fizikalni simbolni

sistem.

Pomembnost teh zahtev je odvisna predvsem od tega, kaj naj predstavlja fizikalni

simbolni sistem. Ce se vrnemo k Simonu in Newellu in njuni definiciji:

Fizikalni simbolni sistem sestoji iz niza entitet, poimenovanih simboli, ki imajo
fizikalen vzorec in se lahko pojavijo kot komponenta drugega tipa entitete, ki jih
imenujmo 7grazi ali simbolne strukture. Te simbolne strukture so sestavljene iz Stevilnih
primerov (ali znakov) simbolov, povezanih na nek fizikalen nacin. Sistem vsebuje v
kateremkoli trenutku zbirko teh simbolnih struktur. Poleg teh struktur, pa simboli
prav tako vsebujejo zbirko procesov, ki izvajajo operacije s temi simbolnimi
strukturami, zato da ustvarjajo druge strukture; ustvarjanje, modificiranje,
reproduciranje in unicenje. Fizikalni simbolni sistem je skratka stroj, ki v ¢asu

proizvaja razvijajoco se zbirko simbolnih struktur. (Bermudez, 2010: 147)
Iz te definicije izhajajo stiri ideje v zvezi s simbolnim sistemom:

1. Simboli so fizikalni vzorei. Za Simona in Newella so simboli v simbolnih sistemih
enaki, kot so npr. simboli — ¢rke v abecedi. Princip je identic¢en kot trak s simboli
pti Turingovem stroju. V realnem svetu pa to seveda ni popolnoma tako, ze ¢e

si ogledamo primer digitalnega racunalnika. Ta ima, poleg simbolne strukture
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(programske opreme, angl. software), tudi strojno opremo (angl. hardware). V
strojni opremi, tudi ¢e bi ra¢unalnik razstavili, ne bi nasli nobenih simbolov,
temvec¢ le Zice, vezja, stikala. Vendar pa je tak$no stikalo lahko vkljuceno ali
izkljuceno, tako da bi ga simbolno prav tako lahko predstavili s simboli, npr. z
1 (vkljucen) in O (izkljucen).

2. Simbole labko kombiniramo in tako ustvarjamo kompleksne simbolne struktnre. Ce
nadaljujemo z jezikovno metaforo: simbole nase abecede lahko kombiniramo
v besedne strukture in te nadalje kombiniramo v stavéne strukture. Procesi,
kako to narediti, pa ustrezajo to¢no doloc¢enim pravilom, v jezikovni metafori,
slovni¢nim pravilom. Ta pravila so najverjetneje rekurgivna pravila®, kar
poenostavljeno pomeni, kako iz sprejemljive kombinacije simbolov tvorimo $e
bolj kompleksne, sprejemljive kombinacije. Turingov stroj zna sicer zna posneti
le posamic¢no celico istoc¢asno, vendar pa je sposoben delati s kompleksnimi
strukturami zato, ker te kompleksne strukture lahko gradi iz posamicnih
simbolov sosednjih celic. Za to pa mora poznati samo dve reci; poznati mora
vrstni red simbolov, kateri simbol sledi predhodnemu, in na nek nac¢in mora
poznati zakljucek, tj. s katerim simbolom se niz konca, oz. s ¢im dobimo

kompleksni simbol.

Nasledniji ideji sta bistveni za hipotezo simbolnih sistemov, tj. za idejo, da lahko
resevanje problemov razumemo kot transformacijo simbolnih struktur na bazi

pravil.

3. Fizikalni simboini sistem vsebuje tudi procese za manipuliranje s kompleksnini sintbolninmi
strukturami. NV predhodnih idejah smo videli, kako iz enostavnih elementov
tvorimo kompleksne simbolne strukture. V resnici pa je pomembno predvsem
to, kaj sistem pocne s temi kompleksnimi simbolnimi strukturami, kako iz ene
izpeljuje drugo. Hipoteza simbolnih sistemov je hipoteza o inteligenci in
inteligentnem ukrepanju. Pri tem ima ta hipoteza razlo¢ne zahteve, tj., da je
razmiSljanje enostavno le transformacija simbolnih struktur po dolocenih
pravilih. Skratka, vsak sistem, ki je sposoben transformirati simbolno strukturo
na dovolj sofisticiran nacin, velja za inteligentnega. Za Simona in Newella je

bila bistvena zahteva sposobnost resevanja problemov. Pri tem sta definirala

3 Rekarzija (lat. recurrere), kar pomeni teci nazaj.
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prostor iskanja (angl. search-space), ki predstavlja vsa stanja, ki jih lahko
dosezemo iz izhodiS¢nega stanja ob uporabi dopustne transformacije.
Racunalnicarji prostor iskanja navadno predstavljajo z drevesno strukturo.
Oglejmo si to na enostavnem primeru. GPS program uporablja tehniko
reSevanja problemov, imenovano analiza ciljev in sredstev®. Predstavlja proces v
treh korakih, ki postopno zmanjsa razlike med trenutnim stanjem in kon¢nim

stanjem (ciljem):

1. razisce razlike med trenutnim stanjem in ciljnim stanjem;

2. dolo¢i transformacijo, ki bo zreducirala razlike med tema stanjema;

3. preveri, ali je izbrana transformacija uporabna v konkretnem primeru;
— Ceje, potem jo uporabi in se vrni na zacetni korak;

— Ce ni, se vrne v drugi korak in izberi novo transformacijo.

Analiza sredstev in ciljev je analiza, ki sta jo Simon in Newell poimenovala hevristicio
iskanje. (Bermudez, 2010: 153)

4. Procesi za ustvarjanje in transformiranje Rompleksnib simbolnib struktnr so tudi sami
sestavfjeni 13 simbolov in  simbolnil  struktur Znotraj celotnega sistema. Prednost
»splosnih« rac¢unalnikov pred npr. kalkulatotji je predvsem v tem, da lahko
izvajajo ve¢ razlicnih operacij (programov), mnogokrat tudi isto¢asno, kar jim
omogoca simbolna struktura, ki dekodira informacije in navodila in jih lahko
uporablja v razlicnih programih. Pravzaprav je ravno to za Simonova in
Newellova potreben pogoj za inteligentne sisteme. Za tem se nahaja
pomembno teoreticno odkritje o Turingovem stroju s staliSca matematicne
logike. Turingov stroj je abstrakten model racunalniSke naprave, torej
individualne  (specializirane) naprave za  reSevanje individualnega
(specializiranega) problema, pa ne samo to, Turing je ugotovil, da obstaja tudi
poseben stroj, ki ga je poimenoval univerzalni stroj (danes to imenujemo
univerzalni Turingov strgj). In ta univerzalni stroj lahko posnema katerikoli
individualni (specializirani) stroj z uporabo individualnega algoritma. Skratka

predstavlja posebno obliko racunalnika za splosne namene, ki lahko simulira

0 Analiza sredstev in ciljev (angl. mean-ends analysis — MEA) je tehnika, ki se uporablja v umetni inteligenci za
kontrolirano iskanje napak in resevanje problemov pri racunalniskih programih. Prav tako pa se od leta 1950
uporablja tudi kot kreativno orodje pri inzenirskih problemih in metodah konstruiranja. Ta metoda je tudi nacin,
kako razjasniti neko misel pri matemati¢cnem dokazovanju.
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druge bolj specializirane stroje — racunalnike. To mu omogoca, da lahko strojne
tabele specializiranih Turingovih strojev pretvorimo v Stevilke, kar nato sluzi
kot vhodni podatek. In prav to je ustvarila hipoteza fizikalnih simbolnih

sistemov pri karakterizaciji inteligentnih sistemov.

Hipoteza simbolnih sistemov je preve¢ temeljna, da bi jo bilo mo¢ empiri¢no
preveriti. Vrsta strokovnjakov trdi, da je popolnoma zgresena, saj da nima nikakrsen
zveze z inteligenco. Eden od najbolj izpostavljenih je John Seatrle s svojim
argumentom iz kitajske sobe. (Searl, 1980) Kakorkoli Ze, ¢e Zelimo narediti korak
naprej pri tej ideji, potem ta zagotovo potrebuje vsaj odgovore na vprasanja, kot so:
Kaj te simbolne strukture so, kako jih transformiramo in kako so te transformacije
povezane z inteligenco? Skratka, pogovarjamo se o kognitivni arhitekturi, zato
moramo raziskati, kako lahko sluzi simbolni sistem kot model ¢loveske kognicije in
kako se informacije procesirajo v ¢loveskih mozganih. Skratka, govorimo o hipotegi

Jezika mish, ki jo je razvil Jerry Fodor (1983).
6.2 Manipulacije s simboli

Racunalnik ni ni¢ drugega kot stroj za manipuliranje s simboli. Vse, kar pocne, je
mesanje simbolov po navodilih, ki so zapisana v programu. Razlozimo na kratko; za

trenutek si zamislimo simbole kot vrstice krogeev in krizcev na ¢rtastem papitju:

XXOX
XOOX
000X
O0O0XX

Navedimo nekaj primerov manipuliranja s simboli, ki jih lahko racunalnik izvaja:

—  kopira lahko simbole iz ene vrste v katerokoli drugo vrsto;

—  brise lahko katerikoli simbol v poljubni vrsti;

—  zapiSe nove sekvence simbolov v doloceni vrsti;

—  prepozna simbol, ki se pojavi na dolo¢enem mestu, npt. stroju lahko zapovemo,
da kontrolira list od zgoraj navzdol, kontrolira prve tri simbole v posamezni

vrsti ter se ustavi, ko najde kombinacijo OOO;
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—  primerja simbole v dveh dolocenih vrstah, kar je lahko povezano z navodilom,
da napise krizec v naslednjo vrsto, ¢e sta dve skupini simbolov razli¢ni, ali da
napise krogec, ¢e sta enaki;

—  zapiSe ime posamicne vrste z doloceno skupino simbolov. Enostaven nacin,

kjer stroj lahko to naredi, je pti poimenovanju simbola (npr. 1001011 je koda
za 'K'. (Copeland, 1993/2007: 68)

Zgoraj opisane operacije so znane kot temeljne (ali primitivne) simbolne
manipulacije. Racunalnik je naprava za manipuliranje simbolov s sposobnostjo
izvajanja dolocCenega seznama temeljnih operacij. (Copeland, 1993/2007) Vse

omenjeno pa si oglejmo na enostavnem primeru z zacetka razvoja UL
6.2.1 Primer — Eliza

Poskusimo analizirati simbolne sisteme na primeru Elize, ra¢unalniskega programa
za enostavno procesiranje naravnega jezika. Ta program je verjetno najbolj znan
program s podrocja Ul na svetu in je, po mnenju stroke verjetno tudi najstarejsi.
Izdelal ga je v sredini Sestdesetih let 20. stoletja Joseph Weizenbaum iz MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Glavna naloga programa je bilo posnemati
pogovor med psihoanalitikom in njegovim pacientom, po vzoru govorne terapije,’! ki
jo je razvil psiholog Carl Rogers v stiridesetih in petdesetih letih 20. stoletja. Zakaj
smo izbrali prav to terapijo? Zato ker Eliza za resevanje problema ne zahteva
poznavanja raziskovalnega subjekta, kar omogoca popolnoma splosne odzive, kot

npr.:

—  Na pacientovo trditev: »Boli me glavag, se terapevt odzove npr. z: »Zakaj ste
rekli, da vas boli glavar« ali
—  na pacientovo trditev: »Mama me sovrazig, se lahko terapevt odzove z: »Kdo v

vasi druzini vas Se sovrazi?«

1 Govorna terapija temelji na slabem poznavanju pacienta, tako da se psihoanalitik lahko odziva zelo splosno.
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Tudi Eliza reagira na podoben nacin. Temelji na principu tehnike wemanja vzorcer in

deluje tako, da odgovore preoblikuje v novo vprasanje, npt.:

—  Ce natipkate: »Imel sem zelo slab dan, se Eliza odzove z npr.: »Ali si prigel k

meni zato, ker si imel zelo slab dan?«
ali

—  Ce natipkate: »PriSel sem se pogovorit s teboj«, se Eliza odzove z npr.: »O, k

meni si prisel, da bi se pogovorilar«

Skratka, odziv je sestavljen iz dveh delov stavka. Na zgornjem primeru: prvi del
stavka je zapisan v bazi podatkov programa in se glasi: »O, k meni si prisel, da*.. .«
(zvezdica pomeni, da se stavek nadaljuje). Drugi del stavka pa izhaja iz vhodnega
stavka (prisel sem se pogovorit s teboj), ki ga program preoblikuje v: »...*bi se

pogovorila«.

Ce se bo vzorec »morda« pojavil v vhodnem stavku, potem program poisée odziv iz
spiska stavkov, kot npr.: »Ne zdite se mi popolnoma prepri¢an« in prisotnost besede
»vsakdo« v vhodnem stavku, usmeri program k odgovoru kot: »V mislih imate
doloceno osebo, ali ne?« Poleg tega je Eliza sposobna tudi konstruirati samostojne
odzive, tako da preoblikuje vhodni stavek. Vsak vzorec, shranjen v programu, je
povezan s spiskom transformacij, od katerih vsaka pripelje do izhodnega stavka, le
¢e vhodni stavek vsebuje vzorec (klju¢no besedo) v vprasanju. Npr. eden od
shranjenih vzorcev je: »me ... ti ... «. To se ujema z vzorcem v stavku: »Zakaj me ti
sovrazis?« (Copeland, 1993/2007: 42) Ko program naleti na takSen stavek,
samostojno izbere transformacijo z vrha spiska transformacij, povezanih z vzorcem,
npr: »T1 misli§, da te*...«ali ne. Z uporabo te transformacije, bi se stavek lahko

glasil: »T1 mislis, da te sovrazim ali ner«

Ko je enkrat taks$na transformacija uporabljena, se ta pomakne na konec spiska, s
¢imer se zagotovi, da se ne ponovi prepogosto (po navadi obstaja $tiri do pet

podobnih transformacij na vsakem spisku).



FILOZOFSKA ANALIZA MEHANIZMOV KOGNITIVNEGA MODELIRANJA IN

230 .
UMETNE INTELIGENCE V IZOBRAZEVANJU

V programu Eliza pa je uporabljen tudi programerski trik, ki omogoca, da ustvarja
poseben odziv, predvsem v situacijah, ko ni nobenega ujemanja vzorcev. Ko se
pojavi vhodni stavek, v katerem je prevladujoci vzorec »moj«, Eliza, ne samo da
uporabi za odziv transformacijo z vrha spiska ustreznih transformacij, temve¢ tudi
izbere drugo transformacijo iz drugega spiska in rezultate shrani za uporabo v
situacijah brez ujemanja. Tako za stavek z »moj«, lahko program shrani za nadaljnjo

uporabo stavek: »Ali ima to kakr$nokoli zvezo z dejstvom, da tvoj*.. .«

Na opisani nacin se lahko posameznik pogovarja z Elizo in ta lahko spodbuja pri
njem najgloblja custva. Program nima ne sistema za ucenje in si ni¢ ne zapomni,
vendar pa je kljub temu znana sociologinja Sherry Turkle zapisala, da ljudje s¢asoma
pri¢nejo ceniti zvezo z Elizo predvsem zato, ker vse, kar recejo, le-ta spremeni v zelo
osebno vprasanje. Vse to lahko privede do zelo zanimive konverzacije, ki tako Elizo

dela prijazno in razumevajoco. (Turkle, 1995)

Seveda pa Eliza izkazuje precejsnje pomanjkanje razumevanja in problemi nastopijo
pozneje, ko preveckrat ponovi nekoliko modificirano obliko vhodnega stavka. V

bistvu je Eliza v veliki meri odvisna predvsem od srece, saj je celoten sistem odvisen

od verjetnosti pravilne ocene vzorca in odgovarjajoce transformacije.
6.2.2 Kako Eliza programsko deluje

Kot je bilo ze omenjeno, je Eliza disti fizikalni simbolni sistem iz zgodnje faze
razvoja Ul. Zavedati se moramo, da je leta 1960, ko je Eliza nastala, bilo zuteraktivno
racunalnistvo®? (takrat le z uporabo tipkovnice) popolnoma novo. Bilo je petnajst let
pred tem, ko so postali osebni racunalniki splosno znani in uporabljani in trideset let
pred tem, ko se je vecina ljudi srecala s procesiranjem naravnega jezika, npr. pri

orodjih za pomo¢ (angl. help) pri osebnih racunalnikih.

Celoten programski paket Eliza je sestavljen iz dveh programov, tj. dveh delov ali
dveh datotek, in to:

02 Interaktivno racunalni$tvo omogoca komunikacijo med strojem (racunalnikom) in clovekom. V zgodnejsi fazi se
ja ta komunikacija vrsila le preko tipkovnice, danes pa se za to uporabljajo tudi drugi elementi (npr. miska) in drugi
kanali, npr. govor.
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—  programa ELIZA_list, ki predstavlja hevristiko programskega paketa,®

sestavljeno iz razlicnih ukazov za manipuliranje s simboli in simbolnimi

strukturami, in

—  programa, datoteke skriptov;* BBSCHAT_list, ki predstavlja podatkovno bazo

vseh moznih simbolov in simbolnih struktur (osebnih zaimkov, vprasanj, delov

stavkov in stavkov, kar bi lahko primerjali z deklarativnim modulom v ACT-

R). Stavki so lahko zakljuceni, ali pa so le nastavki stavka, npr. »Ali ti*.. .« ki se

s pomocjo hevristike dopolni z vzorcem iz vhodnega stavka.

PROGRAM EILIZA

V nadaljevanju si oglejmo le nekaj osnovnih delov programa z ustreznimi

komentatji.

Izvorna koda
program eliza;

const
bbs_chat _file = 'bbschat.net’; {script file name}

type
string_12 = string[12]; { global types }
string_25 = string[25];
string_80 = string[80];
string 255 = string[255];
bull_line_ptr = *string_80;
charset = set of char;

const
alphabet : charset = ['A'.'Z"];  {global variables used in the
bbs}
locase : array['A'..'Z'] of char =
(‘a''b''c','d e, 'f,'g 'h,)'ij 'K,

1''m'n"'o"'p','q",'1','s",'t,"u’,'v",'w','x"'y",'z");

var
case_switch : boolean;

text_file : text[4096];

Komentar

Definiramo ime
datoteke, Kjer so skripti
- vzpostavimo zvezo
med dvema
programoma.

Definiramo splosne
spremenljivke v
programu skriptov.

03 Kar bi lahko primerjali s proceduralnim modulom v ACT-R.

04 Skript je v racunalnistvu manjsi program napisan tako, da ga lahko uporablja drugi program, ki na podlagi doloc¢ene
hevristike izvaja predpisane aktivnosti. V Ul je skript tudi struktura za predstavljanje procesnega znanja.
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procedure check_time_limit;

begin
end;

procedure clear_buffer;

begin
end;

procedure chat_with_eliza;

const
max_trans = 24; {number of words to transpose}
max_reply = 20; {the maximum number of replies for each
set of responses}
max_key = 100; {maximum number of key words}

type
keyrec = record
word : string_25;
resp_set : integer;
end;

reprec = record
tot_resp : integer;
last_resp : integer;
reply : array[0..max_reply] of bull_line_ptr;
end;
key_word_array = array[1..max_key] of keyrec;

resp_set_array = array[1l..max_key] of reprec;

transpose_array = array[1.max_trans] of string_12;

Vpeljemo funkcijo
nakljucne izbire
(randomize) in
zaZenemo program:
procedure

chat with_eliza.

Vzpostavimo zacetno
stanje (izbrisi vse
predhodne aktivnosti).

Pricetek programa

Definiramo Stevilo
besed za menjavo=24.
Definiramo
maksimalno Stevilo
odgovorov za vsak
primer odzivov = 20.
Definiramo max. $tevilo
klju¢nih besed=100.

Oblika izpisa stavka s
klju¢no besedo

Oblika izpisa odziva

var Klju¢na beseda
tmp_str : string_255;

end_of _chat : boolean; 0dziv
this_keyword : string_255;

user_input : string_255; Pretvorba
current_response :integer;

i : integer; Spremenljivke (njihove
key_no : integer; oblike) v programu
key : key_word_array;

key_found : boolean;

keywords : integer;
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1 :integer;

my_resp : reprec;

my_str : string_255;
no_key 1 reprec;
null_input : boolean;
null_resp : reprec;
prog_output : string_255;
puncs : set of char;
resp_no : integer;

response : string_255;
responses : integer;
response_set : resp_set_array;
save_key_no s integer;

signon : reprec;

transpose : integer;

wordin : transpose_array;
wordout : transpose_array;
X : byte;

function right(rstr : string_255; len : integer) : string_255;

begin
right := copy(rstr,(length(rstr) - len + 1),len);
end;

procedure write_line(tstr : string_255);

var
i:integer;

procedure write_char(charl : char);

begin
delay(60 + random(75));
if charl in alphabet then
charl :=locase[char1];
write(charl);
end;

begin
fori:=1 to length(tstr) do
begin
if random(50) = 0 then
begin
write_char(chr(random(26)+65));
delay(100 + random(100));
write_char(#8);
end;
write_char(tstr[i]);
end;

Postopek zapisa prve
vrstice

Postopek zapisovanja
posameznih simbolov

Postopek branja
posamicnega simbola
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writeln;
end;

procedure read_script;

var
line_buffered : boolean;
line_no : integer;
rec_type : char;

procedure read_script_line;

begin
repeat
if not eof(text_file) then
begin
line_no :=line_no + 1;
readln(text_file,tmp_str);
if tmp_str ="' then
tmp_str:="";
end
else
tmp_str := #0;
until tmp_str[1] <>";';
end;

procedure add_transpose;

begin
if transpose <> max_trans then
begin
transpose := transpose + 1;
tmp_str[0] := pred(tmp_str[0]);
wordin[transpose] := tmp_str;
read_script_line;
if tmp_str[1] = 'T' then
begin
delete(tmp_str,1,1);
tmp_str[0] := pred(tmp_str[0]);
wordout[transpose] := tmp_str;
end
else
end_of _chat:= true;
end;
end;

procedure add_keyword;

begin
if keywords <> max_key then

Postopek branja
celotne vrstice zapisa

Postopek dodajanja
preoblikovanega
stavka

Postopek dodajanja
klju¢ne besede
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begin
keywords := keywords + 1;
tmp_str[0] := pred(tmp_str[0]);
key[keywords].word := tmp_str;
key[keywords].resp_set := current_response;
end
else
end_of_chat := true;
end;

procedure add_response(var tmp_resp : reprec);

begin
with tmp_resp do
if tot_resp <= max_reply then
begin
new(reply[tot_resp]);
reply[tot_resp]” := tmp_str;
tot_resp := tot_resp + 1;
end
else
end_of _chat := true;
end;

procedure add_response_set;

begin
with response_set[current_response] do
begin
responses := responses + 1;
tot_resp :=0;
while rec_type = 'R' do
begin
add_response(response_set[current_response]);
read_script_line;
rec_type := tmp_str[1];
delete(tmp_str,1,1);
end;
end;
current_response := current_response + 1;
line_buffered := (rec_type <> #0);
end;

begin
assign(text_file, bbs_chat file);
{$1-}
reset(text_file);
{$i4}
line_no := 0;
if ioresult <> 0 then

Postopek dodajanja
odziva

Postopek dodajanja
niza odziva
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end_of chat := true
else
begin
keywords := 0;
transpose := 0;
current_response := 1;
my_resp.tot_resp := 0;
null_resp.tot_resp := 0;
no_key.tot_resp := 0;
signon.tot_resp := 0;
responses := 0;
line_buffered := false;
while not (eof(text_file) or end_of _chat) do
begin
if not line_buffered then
begin
read_script_line;
rec_type := tmp_str[1];
delete(tmp_str,1,1);
end;
line_buffered := false;
case rec_type of
'S': add_response(signon);
"T' : add_transpose;
'N': add_response(null_resp);
'M': add_response(my_resp);
'X' : add_response(no_key);
'K' : add_keyword;
'R': add_response_set;
else
end_of_chat := true;
end;
end;
close(text_file);
end;
if end_of_chat then
begin
writeln('Script file error. Line 'line_no);
writeln;
end;
end;

procedure get_response;

begin
check_time_limit;
clear_buffer;
readln(user_input);
tmp_str:="}
i:=0;

Postopek ustvarjanja
odziva
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for1:=1 to length(user_input) do
begin
if not (user_input([l] in puncs) then
begin
i=i+1;
tmp_str[i] := upcase(user_input[l]);
end;
end;
tmp_str[0] := char(i);
while tmp_str[length(tmp_str)] ="' do
tmp_str[0] := pred(tmp_str[0]);
while tmp_str[1] =""do
begin
tmp_str[1] := #0;
delete(tmp_str,1,1);

end;
null_input := (tmp_str ="");
user_input:=""+tmp_str +"'
if copy(user_input,3,4) = 'QUIT' then
begin
writeln;

write_line("NICE TALKING TO YOU...");
end_of_chat := true;
end;
end;

procedure find_keyword;

begin
key_found := false;
this_keyword :=";
prog output :="}
key_no := 0;
while (not key_found) and (key_no <> keywords) do
begin
key_no :=key_no + 1;
for i = 1 to (length(user_input)-
length(key[key_no].word)+1) do
if copy(user_input,i,length(key[key_no].word)) =
key[key_no].word then
begin
this_keyword := key[key_no].word;
l:=1i;
key_found := true;
end;
end;
if key_found then
prog output:=""+
right(user_input,(length(user_input)-
length(this_keyword)-1+1)) +

Postopek iskanja
klju¢ne besede

Postopek zdruzevanja
in spreminjanja
vrstnega reda

Postopek za
prikazovanja odziva
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v,
]

end;
procedure conjugate_and_transpose;

begin
l1:=1;
while | <= length(prog_output) do
begin
fori:=1 to transpose do
if (copy(prog_outputllength(wordin[i])) = wordin[i])
then
begin
prog_output := copy(prog_output,1,1-1) + wordout[i] +
right(prog_output,(length(prog_output) -1 -
length(wordin[i]) + 1));
1:=1+ length(wordout[i]) - 2;
end;
l:=14+1;
end;
while prog_output[1] =""do
begin Postopek prikazovanja
prog output[1] := #0; odziva (izpis na
delete(prog_output,1,1); monitorju)
end;
x := length(prog_output);
while prog_output[x] ="' "do
X:=x-1;
prog_output[0] := chr(x);
if this_keyword = 'MY ' then
my_str := prog_output;
end;

procedure show_response(var rset : reprec; var prog_out :
string_255);

begin
with rset do
begin

resp_no := random(tot_resp);

if tot_resp > 1 then
while resp_no = last_resp do

resp_no := random(tot_resp);

response := reply[resp_no]*;

last_resp := resp_no;

i:= pos("*' response);

ifi = 0 then
write_line(response)

else
begin
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ifi <> length(response)-1 then
tmp_str := copy(response,1,(i-1)) +
"'+ prog_out+"'"'+
copy(response,(i+1),length(response)-i)
else
tmp_str := copy(response,1,(i-1)) +
"'+ prog_out + response[i+1];
write_line(tmp_str);
end;
end;
writeln;
end;

procedure show_reply;

begin
writeln;
if (not key_found) then
begin
if (my_str <> ") and (random(5) = 0) then
show_response(my_resp,my_str)
else
begin
tmp_str:="}
if null_input then
show_response(null_resp,tmp_str)
else
show_response(no_key,tmp_str);
end;
end
else
begin
current_response := key[key_no].resp_set;

show_response(response_set[current_response],prog_output);

end;
end;

begin
my_resp.last_resp :=-1;
null_resp.last_resp :=-1;
no_key.last_resp :=-1;
fori:=1 to max_key do

response_set[i].last_resp := -1;

puncs :=["%", 5, "7
my_str:=";
end_of_chat := false;
case_switch := false;
writeln("Enter QUIT to quit chatting");
writeln;

Ponoven zaletek -
naslednje
vpra$anje/odziv,
vpeljemo naklju¢no
funkcijo in postopek se
ponovi.
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read_script;
if not end_of_chat then
begin
i :=random(signon.tot_resp);
write_line(signon.reply[i]*);
writeln;
get_response;
while not end_of_chat do
begin
find_keyword;
if key_found then
conjugate_and_transpose;
show_reply;
get_response;
end;
end;
case_switch := true;
with signon do
fori:=1 to tot_resp do
dispose(reply[i-1]);
with null_resp do
fori:=1 to tot_resp do
dispose(reply[i-1]);
with no_key do
fori:=1 to tot_resp do
dispose(reply[i-1]);
with my_resp do
fori:=1 to tot_resp do
dispose(reply[i-1]);
for1:=1 to responses do
with response_set[l] do
fori:=1 to tot_resp do
dispose(reply[i-1]);
end;

begin
randomize;
chat_with_eliza;
end.

1z predstavljenega programa je razvidno, da sta osnovna stavka v programu, ce Ze,
potem stavek (angl. if — then stavek) in »do« zanka, ki omogoca ponavljanje iste
aktivnosti toliko casa, da ne dosezemo Zelenega ucinka, npr. ne najdemo ustrezne

klju¢ne besede.
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ELIZA - DATOTEKA SKRIPTOV

V drugem programu BBSCHAT _list so vsi skripti, vse besede, delni stavki ali celotni
stavki, s katerimi osnovni program izvaja manipulacijo simbolnih zapisov. Zgradba

datoteke skriptov in princip delovanja sta prikazana v nadaljevanju.

Izvorna koda Komentar
; ELIZA SCRIPT FILE
; FORMAT: Definiranje formata
; SxxxxxxxxX - DEFINE SIGNON MESSAGE S - dolo¢i sporocilo za vkljucitev v

program (v primeru Elize sta to dva: Hi, I
am Eliza. What do you want to talk
about? ali: So how are you doing today?)
Program z nakljunim generatorjem
izbira med njima.

; TXxXXXX
; TXXXXX - DEFINE PAIR OF WORDS TO | T - doloc¢i par besed, ki ju je potrebno
TRANSPOSE Zamenjati.

; Nxxxxx - RESPONSE FOR NULL ENTRY
; Mxxxxx - DEFINE RESPONSE FOR LATER | N - odziv programa, ¢e ni vhodnega

USE OF "MY" odziva.

; XXXXXXX - DEFINE RESPONSE FOR NO | M - dolo¢i odziv za kasnejSo uporabo
KEYWORD FOUND »MOj«.

; Kxxxxxx - DEFINE KEYWORD X - odziv, ¢e se ne da dolociti klju¢ne
5 Rxxxxxx - DEFINE RESPONSE FOR | besede.

PREVIOUS KEYWORD K - dolo¢i klju¢no besedo.

; R - dolo¢i odziv za predhodno klju¢no
; NOTE: FOR "T" AND "K", THE LAST | besedo.

CHARACTER IS DISCARDED TO MAKE IT
EASY TO ENTER TRAILING SPACES.

; FOR "R" AND "M" THE STRING
FOLLOWING THE KEYWORD IN THE USER'S
INPUT IS INSERTED AT THE *

; IF A KEYWORD HAS NO RESPONSES,
THEN IT WILL USE THE RESPONSES OF THE
NEXT KEYWORD WITH RESPONSES

; SIGNON MESSAGE
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SHI, I'M ELIZA. WHAT DO YOU WANT TO
TALK ABOUT?

SSO HOW ARE YOU DOING TODAY?
; TRANSPOSITION TABLE

TARE"

TAM"

T WERE "

TYOU"

TI"

TYOUR"

TMY"

Itd.

TDAD "

T FATHER "

T MOM "

T MOTHER"

T DREAMS "

T DREAM "

; NULL RESPONSES

Nhow am I supposed to talk if you won't say
anything?

NWHAT?

NCOME AGAIN?

; RESPONSES FOR "MY"

; TO USE IF NO KEYWORD WAS FOUND.

MEarlier you mentioned that your*.

Itd.

; NO KEYWORD FOUND

XPLEASE GO ON.

XI'M NOT SURE I KNOW WHAT YOU'RE
TALKING ABOUT.

Zacetni stavek

S - Hej, jaz sem Eliza. O ¢em bi se Zelel
pogovarjati?
S - Kako si danes?

Tabela za transponiranje

T - smo »
T - sem »
T-bo»
T-ti»

T -jaz »
T - tvoj »
T - moj »
Itd.

T -ata»

T - ocCe »

T - mama »
T - mati »
T - sanje »

Brez odziva (izbira se naklju¢no)

N - Kako si predstavljas, da se bova
pogovarjala, ¢e ne reces nic?

N - Kaj?

N - Daj no?

0dziv na »Moj, ali ¢e ni bilo mogoce najti
nobene klju¢ne besede.

M - Pred tem si omenil, da tvoj* (stavek
se nadaljuje z delom vhodnega stavka).

Itd.

Ni bilo mo¢ najti nobene klju¢ne besede.
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XAND????

Itd.

; DEFINE KEYWORDS AND RESPONSES
KCANT"

RPERHAPS YOU DON'T WANT TO*.

itd;

KI FEEL "

RHOW LONG HAVE YOU FELT*?

Itd,;

KMY MOTHER"

KMY FATHER"

KMY SISTER"

KMY BROTHER"

Itd.

RTELL ME MORE ABOUT YOUR FAMILY.
Itd.

Itd,;

KHELLO"
KHI"

RHI! WHAT DO YOU WANT TO TALK ABOUT?

X - Prosim nadaljuj!

X - Nisem prepricana, da vem, kaj mi zeli$
povedati.

X -In?7?

Itd.

Dolo¢i klju¢ne besede in odzive.

K - Ali lahko«
R - Morda pa ne Zelis, da*
Itd.

K - Cutim«
R - Kako dolgo Ze ¢utis*?
Itd.

K - Moja mati«

K - Moj oce«

K - Moja sestra«

K - Moj brat«

Itd.

R - Povej mi kaj ve€ o tvoji druzini.

K - Halo«
K - Hej«
R - O ¢em bi se Zelel pogovarjati?

V to datoteko lahko vnesemo poljubno Stevilo razlicnih stavkov, delnih stavkov,

situacij ipd. Zanje je znacilno, da so vnaprej premisljeni in da program izbira

vprasanja (na osnovi pravil) in odgovore samo izmed Ze obstojecith moznosti.

Podatkovne baze (baze simbolov in simbolnih struktur) se lahko dopolnjujejo in

sirijo le, ¢e jih dopolni ¢lovek.

EFEKT - ELIZA

Efekt imenovan Eliza se v racunalni$tvu uporablja kot teznja po nezavednem

priznavanju, da je vedenje racunalnika lahko podobno vedenju ¢loveka. Mnogi so

verjeli, da je Eliza resni¢na oseba, in dogodilo se je celo, da so ta program priceli
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uporabljati v psihiatricnih klinikah, kot pomo¢ pri zdravljenju. Najbolj trivialen
primer, ki ga je navedel Douglas Hoffstaedter, je primer avtomatskih strojev
(bankomatov, avtomatov za kavo ipd.), ki na koncu na zaslon zapisejo »hvala.
Najbolj nepoucen opazovalec, bi lahko mislil, da stroj izraza s tem hvaleznost, stroj

pa je le napisal sprogramiran niz simbolov. (Hofstadter, 1990)

Po vseh teh izkusnjah je Weizenbaum ugotovil, da vprasanje pri vsem skupaj ni vec,
ali je mozno narediti stroj, ki misli, temvec ali ga je sploh dovoljeno narediti. UI, tako
je bil preprican, Ze po svoji naravi ne bo sposobna popolnega razumevanja

clovekovih zahtev.
6.3 Od simbolnih sistemov do jezika misli

Fodorjeva hipoteza o jeziku misli govori o tem, da je osnovna struktura misli
simbolna in prenasa informacije kot stavke v nekem notranjem jeziku misli, véasih
imenovanem tudi mentalese. Informacijsko procesiranje transformira te stavke v jezik
misli. Ta ideja je izhodi$¢na ideja o tem, kako duh preferna informacije o svoji okolici.
Nekatere od teh informacij prenasa svetloba (fotonski fluks) in jih sprejema ocesna
retina, ali zvok (zvoc¢no valovanje), ki ga zaznamo z uSesnim bobnicem ipd. Vendar
pa na splo$no nase obnasanje ni v celoti dololeno z informacijami, ki jih prejmemo,
saj lahko razli¢ni ljudje sprejemajo isto informacijo razli¢no, oz. celo ista oseba lahko
sprejema isto informacijo razliéno ob razlicnih trenutkih. Ne obstajajo standardni
odzivi na vzorce zvoc¢nega valovanja, npr. klica v anglescini »Helpl«. Kako procesira
to informacijo Slovenec? Ce se posameznik odzove na ta klic, potem se zato, ker je
njegov duh na nek nacin dekodiral besedo v angleséini, ugotovil kaj ta Zeli povedati,
in se odlocil, kako se nanjo odzvati. To je kompleksno procesiranje zacetne

informacije, ki smo jo sprejeli z nasim usesnim bobnicem. (Fodor, 1983)

Vendar, kako se ta informacijski proces v resnici izvajar Kako vibracije, ki jih sprejme
usesni bobnic, privedejo do kréenja misic, kar lahko povzroci, da bo tisti, ki je izustil
ta Help, reSen. Informacije se morajo na nek nacin prenasati. Vemo, kako se
prenasajo slusne informacije, kako deluje nas slusni sistem, kaj se dogodi potem s
temi informacijami pa ni ve¢ tako dobro znano. Predpostavlja se, da obstaja fizikalen
simbolni sistem, fizikalna struktura, ki prenasa informacije, in tako sluzi kot predstava
neposredne okolice. To je naslednja osnovna predpostavka kognitivne znanosti.

Skratka, informacijski proces je na svojem zacetku stvar transformiranja predstav na
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nacin, da ta koncno privede do aktivnosti v zivénem sistemu, ki »dajo navodila«

misicam, da reagirajo.

Informacijski proces vsebuje mnogo razlicnih predstav. Celoten proces se pricne s
predstavo, ki nosi informacijo o vibracijah na usesni bobni¢. Nekako se ta predstava
pretvori v neprimerno kompleksnejSo predstavo, ki bi jo lahko poimenovali
prepricane, da je nekdo v nevarnosti. To prepricanje pa je pomemben »motor« vedenja
(da skoc¢imo in pricnemo resevati). Vendar pa vse to Se ni dovolj. Potrebne so se
interakcije z drugimi prepricanji (kot npr. da bom sploh lahko nekoga pravocasno
resili) zato, da ustvarimo to, kar bi si lahko mislil o #amenn reagiranja na dolocen
nacin. Ta namen nato ustvari predstave, ki so povezane z motori¢nimi navodili,

zadolzenimi za kontrolo gibov telesa.

Od vseh razli¢nih tipov predstav, so Fodotja najbolj zanimale tiste, ki se nanasajo na
prepricanja, zelje in druga podobna psihi¢na stanja. Ta psihi¢na stanja mnogokrat
imenujemo  propogicionalno  stanje (angl.  propositional  attitudes). Kadar mislimo,
verjamemo ali si zelimo, so nase misli, prepricanja in zZelje vedno o ne¢em (npr. zelim,
da bi §li na pocitnice), tudi o necem, kar ne obstaja (npr. o okroglem kvadratu), in
jim lahko verjamemo ali pa ne, skratka, do njih lahko zavzamemo razli¢na stalisca.

Tezko pa verjamemo, da bi to veljalo tudi za zgolj fizicne stvari.

Eden od Fodorejvih argumentov za hipotezo jezika misli je bil tudi vpliv
propozicionalnih stanj na razumevanje nasega vedenja. Naslanjal se je na psibologijo
psihologije prepricanje — Zelja in trdil, da je ta psihologija uspesna, zato ker je resnicna.
Ta pogled se velikokrat imenuje zntencionalni realizem (angl. intentional realism) ali
realizen o propogicijskib stanjib (ang). realism about propositional attitudes). Klju¢ni Fodotjev
argument za hipotezo jezika misli je, da je ta hipoteza edina razlaga, kako lahko deluje

psihologija prepricanje — zelja. (Bermudez, 2010)
6.3.1 Intencionalni realizem in vzro¢nost na podlagi vsebine

Intencionalni realizem obravnava prepricanja in zelje kot neke vrste stvari, ki lahko
povzrocajo vedenje. Vendar pa je to posebna vrsta vzrocnosti. Obstaja bistvena
razlika med tem, kar Zelimo narediti, in tem, kaj naredimo zaradi zunanjih vplivov.
Svojo nogo na primer premaknemo zato, ker Zelimo preteci maraton, ali pa zato, ker

nas je zdravnik s kladivcem udaril po njej. V prvem primeru je vzrok giba Zelja, da
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naredimo to, kar smo si zazeleli (preteci maraton). To filozofi imenujejo vsebina zelje.
Ce nas pa zdravnik udari po nogi s kladivcem, reakcija nima prav nobene zveze z

naso zeljo.

Prepricanja in zelje povzrocajo vedenje s tem, kako ucinkujejo predstave o svetu na
njihovo vsebino. Vsaka zadovoljitev interne realizacije mora razloziti, kako je bilo
mozno zadovoljiti ta vgrok iy vsebine (angl. cansation by the content). Premik noge je
racionalna stvar, ¢e se odlo¢imo pretec¢i maraton in ¢e verjamemo, da te¢emo v pravo

smer.

Se vedno pa je vzrok iz vsebine skrajno skrivnosten. V dolo¢enem smislu lahko
predstavlja popolnoma enostaven objekt, npr. vzorec zvocnega vala, populacijo
nevronov ali kos papirja. Vendar pa so predstave, za katere se zanimamo
(intencionalna stanja), tudi stvari, ki v sebi nosijo posebne semantiine povezave s
svetom, skratka imajo svoj pomen. In uganka ni samo, kako imajo predstave vzrocne
modi znotraj sveta samega, temvec tudi, kako imajo lahko predstave vzro¢ne moci

znotraj sveta zaradi svojih vsebinskih lastnosti.

Velika prednost hipoteze jezika misli po Fodorju je, da resuje zgornjo uganko vzroka
iz vsebine. Fodor, pa tudi vec¢ina kognitivnih znanstvenikov in veliko Stevilo
filozofov, meni, da so manipulacije predstav, ki jih izvajajo mozgani, v celoti fizikalne
in mehanske. MozZgani in vse predstave, ki se nahajajo v njih, so fizikalne entitete,
kar pomeni, da so lahko dovzetne le na dolocene tipe fizikalnih lastnosti v mentalnih
predstavah. Izgovorjava besede 'macka’ ni ni¢ drugega kot dolocen vzorec zvocnih
valov. To zvo¢no valovanje ima doloc¢ene fizikalne lastnosti, ki lahko imajo dolocene
vplive na mozgane. Vendar pa je dejstvo, da ti zvocni valovi predstavljajo macko za

Jjudi, ki govore slovensko, popolnoma drug tip lastnosti. (Bermudez, 2010)

Imenujmo fizikalne lastnosti, s katerimi lahko manipuliramo v mozganih formalne
lastnosti, predvsem zato, ker imajo fizikalno obliko (formo). In imenujmo lastnosti,
ki predstavljajo predstave, semanticne®® lastnosts, tako kot je semantika predstavljena v
jezikoslovju. To nam omogoc¢a pogled na problem z drugega zornega kota.
Zastavimo si vprasanje: Kako so lahko mozgani stroj za procesiranje informacij, ce

so slepi za semanticne lastnosti prezentacij? In kako so lahko moZgani stroj za

5 Semantika je pomenoslovije, nauk o pomenu besed.
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procesiranje informacij, ¢e so vse, kar lahko procesirajo, le formalne lastnosti

predstav?

S tega vidika je Fodotjevo delo s podrocja hipoteze fizikalnih simbolnih sistemov $e
posebej pomembno. Racunalniki manipulirajo z nizi simbolov, digitalni racunalniki,
ki so programirani v binarni kodi, manipulirajo z nizi enk in nicel in ti nizi lahko
predstavljajo karkoli. Predstavljajo lahko naravno Stevilo 1 in 0, ¢e jih zapiSemo
binarno, pa lahko v obliki 10 predstavljajo stevilo 2, v obliki 11 stevilo 3, ali pa lahko
predstavljajo nekaj popolnoma drugega, npr. serijo tock, ki predstavljajo vkljuciti ali
izkljuciti. Tako lahko trdimo, da racunalniki izvajajo operacije bolj s $tevili kot s
Stevilkami. Pri tem so Stevila simboli s posebno obliko in stevilke so to, kar ta stevila
predstavljajo. Posebej pomembno pa je, da so racunalniki programirani tako, da
manipulirajo nize enk in nicel na poseben nacin, ki na koncu privede do pravega
rezultata nanasajoc se na interpretacijo, ceprav smatramo, da je racunalnik slep za

interpretacijo.

Torej, racunalniki manipulirajo simbole na nacin, ki je obcutljiv samo na njihove
formalne lastnosti, a pri tem upostevajo njihove semanti¢ne lastnosti. In kot trdi
Fodor, je to natanko to, kar delajo tudi mozgani. Mozgani so fizikalni sistem, ki je
obcutljiv samo na formalne lastnosti mentalnih predstav. Vendar pa morajo stroji za
procesiranje informacij (kot npr. racunalniki) upostevati semanticne lastnosti
mentalnih predstav. Fodotjev argument iz intencionalnega realizma in jezika misli
lahko razumemo na naslednji nacin: predpostavimo, da morajo mozgani in
racunalnik resiti enak problem. Potem je popolnoma jasno, kako ga resi ra¢unalnik.
Ce pa zelimo razumeti, kako ga resijo moZgani, to najlazje dosezemo tako, da pa¢

mozgane smatramo kot neke vrste racunalnik. (Bermudez, 2010)
6.4 RacunalniSki model duha (zveza med sintakso in semantiko)
SINTAKSA IN JEZIK MIST.I

Fodorjev nacin rac¢unalniskega modeliranja duha bi lahko strnili v tri zahteve (Fodor,

1983):

1. wvzro¢nost na osnovi vsebine je v zadnji fazi stvar vzrocnih interakcij med

tizikalnimi stanji;
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2. ta fizikalna stanja so zgrajena kot stavki in njihova stavkom podobna zgradba
doloca, iz Cesa so sestavljena in kako vplivajo ena na druge;
3. wvzroéni prehodi med stavki v jeziku misli upostevajo racionalne relacije med

njihovimi vsebinami.

Druga in tretja zahteva predstavljata Fodorjev pomemben prispevek k resevanju
problema vzrocnosti iz vsebine. Iz druge izhaja njegov pogled na to, da je medjj
zavesti to, kar imenuje jezik misli. Po Fodotju ¢lovek razmislja v stavkih, vendar to
niso stavki naravnega jezika, kot sta angles¢ina ali slovenscina. Ta jezik misli je

mnogo bolj podoben jeziku logike, kot je npr. propogicijska logika.®

Analogija med jezikom misli in jezikom logike je bistvo Fodorjeve resitve problema
vzroka iz vsebine, kar je izpostavljeno v zahtevi 3. Fodotjev osnovni predlog je, da
razumemo zveze med stavki v jeziku misli in njihovo vsebino (ali njihovim
pomenom), podobno, kot to velja za zvezo med semantiko in sintakso v formalnih
sistemih. Stavke v jeziku misli bi lahko obravnavali le kot disto sintakticne,
sestavljene iz osnovnih simbolov, medsebojno povezane na osnovi dolocenih pravil.
Ali pa bi jih obravnavali s stali¢a semantike glede na to, kako ti predstavljajo svet (v
tem primeru je to povezano z intencionalnimi stanji). Tako lahko na jezik misli
gledamo s stalisca sintakse ali s staliSca semantike, torej s stali$¢a formalnih zvez med
fizikalnimi simbolnimi strukturami, ali pa na osnovi semanti¢nih zvez, ki veljajo med

stanji, ki predstavljajo svet.

Vrnimo se k Fodorjevi zahtevi 3. Predpostavimo, da je vzroc¢ni prehod med stavkom
in jezikom misli v bistvu sintaksa, ki uposteva ¢iste formalne vrednosti simbolov, ne
glede na to, kaj ti simboli pomenijo. Ce to drZi, potem si moramo zastaviti naslednje
vprasanje: Zakaj sintaktine povezave med stavki in jezikom misli, prevedenim v

semanticne zveze, veljajo tudi med vsebinami teh stavkov?

% Propozicijska logika je logika, ki opisuje in notmira sklepalna razmetja med stavki (propozicijami). V propozicijski
logiki je smisel stavkov abstrahiran. Propozicija (za zapis posamicnih stavkov se uporabljajo ¢rke p, q, r ...) lahko v
klasi¢nih, dvovalentnih logiskih sistemih zasede dve resni¢nostni vrednosti: resni¢no in neresni¢no. Stavki, s katerimi
operira propozicijska logika, torej niso stavki vsakdanje, naravne govorice, temvec¢ idealne entitete, ki so pomembne
le iz vidika svoje resni¢nosti ali neresni¢nosti. Tako bo stavek "trava je rdeca" v logiki smatran zgolj kot nosilec
resni¢nostne vrednosti 0, tj. neresni¢nega. To nacelo je véasih poimenovano tudi nacelo ekstenzionalnosti.
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Ce resno upostevamo idejo, da je jezik misli formalni sistem, potem je na to mogoce
odgovoriti enostavno. Sintakticni prehod med stavki in jezikom misli sledi
semanti¢cnemu prehodu med vsebinami teh stavkov zaradi natancno istega razloga,
kot sintaksa sledi semantiki v kateremkoli pravilno konstruiranem formalnem
sistemu. Poglejmo, kako to deluje na primeru. Predpostavimo, da imamo dva
kompleksna simbola. Vsak od njih je stavek v jeziku misli. Vsak ima doloceno
sintakticno obliko. Recimo, da sta to stavka Ga in Fa. Te sintakticne oblike imajo
pomene. Posamezni pomeni, ki jih imajo, so funkcija njihove oblike. Vemo, da sta
»F« in »G« simbola za povedke. Naj »F« pomeni »je visoka« in »G« pomeni »ima
rdece lase«. Prav tako vemo, da je »a« ime simbola. Naj bo »a« zensko ime Georgina.
Tako pomeni »Ga« — Georgina je visoka, ali pa »Fa« — Georgina ima rdece lase. Na
osnovi tega vidimo, kako lahko analiziramo zelo majhen del¢ek misli z uporabo
hipoteze jezika misli. Ker je potek sklepanja, ki nas privede do hipoteze jezika misli,
dokaj zapleten, so na spodnji sliki prikazani posamezni koraki na tej poti. (Bermudez,
2010)
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Slika 6.1: Simbolna struktura Fodorjeve hipoteze jezika misli.
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V spodnji Preglednici 1 vidimo, kako lahko dva simbola »Faz in Ga« pretvorimo v
dveh korakih v nek bolj kompleksni fizikalni simbol »3x (Fx A Gx)«. Pravila, na
osnovi katerih lahko to naredimo, so popolnoma sintakti¢na, saj so le pravila za
manipuliranje s simbolnimi strukturami. Ce pa podrobneje pogledamo na zveze med
pomeni, na eni strani med »Fa in Ga« in pomenom »3x (Fx A Gx)« na drugi strani,
lahko ugotovimo, da ta ¢ista sintakti¢na transformacija ohranja logi¢ne zveze med
predlogi, ki jih zagovarjajo simboli. Ce je res, da je Georgina visoka in da ima
Georgina rdece lase, potem je tudi zagotovo res, da je vsaj ena oseba visoka in ima

rdece lase.

Ce sedaj vse povezemo, potem lahko prepri¢anja in Zelje smatramo kot fizikalne
strukture (tj. stavke v jeziku misli) in tako lahko vzro¢nost in druge oblike
razmisljanja razumemo v obliki vzro¢nih zvez med strukturami. Te vzrocne zveze
so uporabne le za formalne, sintakti¢ne lastnosti fizikalnih struktur. Zato, ker je jezik
misli formalni jezik z analogijami formalnih lastnosti trdnosti in celovitosti, te Ciste
sintakticne pretvorbe upostevajo semanti¢ne povezave med vsebino in relevantnimi
prepricanji in Zeljami. Na tak nacin lahko na osnovi zdravorazumske psihologije

zagovarjamo trditev duha kot racunalniskega procesiranja stavkov v jeziku misli.

Tabela 6.1: Simbolne pretvorbe.

Simbol \ Pravilo za pretvorbo Pomen
1. Ga 1. Georgina je visoka.
2. Fa 2. Georgina ima rdece lasa.

Ce se kompleksna simbola »S« in
3. (Fa A Ga) | »T«pojavita v predhodni vrstici,
potem zapisi »S & T)«.

Ce so v predhodnih vrsticah
kompleksni simboli z imeni

3. Georgina je visoka in ima
rdece lase.

4. JAx(FxA simbola, potem zamenjaj ime 4. Vsaj ena oseba je visoka in
Gx) . . ima rdece lase.
simbola z »x« in zapisi »Jx« pred
kompleksnim simbolom.
6.5 Primeri simbolnih arhitektur

Obstaja vrsta arhitektur razlicnih skupin avtorjev, namenjenih za kognitivno
modeliranje, ki skusa na razlicne nacine razlagati cloveski duh. Ce omenimo le

nekatere (Duch, Oentaryo, Pasquier, 2008):
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—  SOAR (angl. State, Operator And Results) arhitektura je zelo ozko vezana na
hipotezo fizikalnega simbolnega sistema. Za resevanje problemov uporablja
hevristi¢no iskalne priblizke simbolnih sistemov in ne vsebuje nevronskih mrez.
Ker je bila to ena od prvih kognitivnih arhitektur, si jo bomo nekoliko bolj
podrobno pogledali v nadaljevanju.

—  EPIC (angl. Executive-Process/Interactive Control) je kognitivna arhitektura,
ki simulira razli¢ne dele ¢lovekovega informacijsko procesnega sistema, kot npr.
zaznavanje, kognicijo in motori¢no procesiranje. Se posebej pa je uporabna za
ustvarjanje kognitivnih modelov s podrocja ustvarjanja povezav clovek —
racunalnik.

—  CHREST (angl. Chunk Hierarchy and REtrieval S Tructure) je simbolna kognitivna
arhitektura, zasnovana na principu omejene pozornosti, omejenega
kratkorocnega spomina, in chunkov (gradniop).9” Ucenje, ki je bistveni del te
arhitekture, je modelirano na osnovi mrez vozlis¢ (chunkov), ki so lahko
povezani na razlicne nacine. CHREST se pogosto uporablja za modeliranje
ucenja ob uporabi velikih baz podatkov podroéja, kot npr. baze podatkov
sahovskih iger za postedovanje $ahovskih strokovnih znanj ali pa spodbujanje
otrokovega govornega razvoja z uporabo baz podatkov o poenostavljenem
jeziku, ki ga starsi uporabljajo za pogovarjanje z dojencki. Arhitektura vsebuje
veliko sposobnostnih parametrov (npr. sposobnost vizualnega kratkoro¢nega
spomina) in ¢asovnih parametrov (¢as ucenja chunka ali ¢as potreben, da preide
informacija v kratkotrajen spomin). To pa omogoca, da natan¢no in
kvantitativno napovedujemo clovekovo obnasanje.

—  CLARION (angl. Conectionist Learning with Adaptive Rule Induction ON-line) je
hibridna kognitivna arhitektura, ki razlikuje med implicitnimi in eksplicitnimi
procesi in temelji na zdruzevanju povezav med temi procesi. Uporablja se za
simuliranje nekaterih nalog v kognitivni in socialni psihologiji. Prav tako pa se
uporablja za implementiranje inteligentnih sistemov in aplikacij na osnovi
umetne inteligence.

— DUAL je splosna kognitivna arhitektura, ki povezuje konekcionisti¢ne in
simbolne modele na mikro nivoju. Temelji na decentraliziranih predstavah in

emergentnem racunanju. Spodbujen je bil z arhitekturo »Society of Mindg, ki jo

7 Chunk - gradnik je fragment informacije, ki se uporablja v razli¢nih multimedijskih formatih. V distribuitanem
racunalnistvu pa je gradnik niz podatkov, ki se posiljajo procesotju, da lahko ta izvede zahtevano informacijo (npr.
ko pritisnemo v programu Word ikono poudarjeno, se izvede v gradniku zapisana operacija). Mnogokrat lahko
uporabljamo tudi izraz gradnik.
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je predlagal Marvin Minsky, vendar pa se je od izvornega predloga, izvorne
ideje, na mnogih podrodjih precej oddaljil. Racunanje se pri tej arhitekturi izvaja
s pomocjo interakcije Stevilnih mikro agentov in vsak od njih je hibridna
simbolno konekcionistiéna naprava. Ti inteligentni agenti si izmenjujejo
informacije in delujejo na osnovi povezav, s pomocjo katerih se lahko ucijo in
se na podlagi tega modificirajo, ustvarjajo lahko koalicije, ki predstavljajo
skupne koncepte in dejstva. Na osnovi te izhodiS¢ne arhitekture se je razvila
vrsta modelov: AMBRE — model za ustvarjanje analogij in pomnjenje,
JUDGEMAP — model za presojanje, PEAN — model za percepcijo itd.

- ACI-R (angl. Adaptive Components of Thought-Rational), je hibridna arhitektura, ki
je danes ena od najbolje delujocih in najbolj kompleksnih kognitivnih struktur.
ACT-R se bomo podrobneje posvetili v nadaljevanju.

Ce so SOAR, EPIC in CHREST simbolne arhitekture, pa je trend v zadnjih letih vse
bolj usmerjen v povezave med simbolnimi in konekcionisti¢cnimi sistemi, skratka k
hibridnim arhitekturam. V to skupino spadajo zgoraj omenjene arhitekture
CLARION, DUAL in ACT-R. P1i svojem delu se ne bomo posvecali primerjavam
med razli¢nimi arhitekturami, saj je to v strokovni javnosti ze bilo narejeno, temvec
se bomo osredotodili le na to, kaj in kako se lahko iz nekega sistema, v nasem primeru
iz neke arhitekture, nau¢imo in bolje razumemo cloveski duh. V nadaljevanju se
bomo osredotocili le na dve od navedenih; na SOAR, ker je ena izmed prvih
arhitektur in ker je ta povezana s snovalci celotnega podro¢ja simbolnih sistemov, to
je Newellom, in Simonom, in ACT-R, ki je predstavnik hibridnih sistemov
(Anderson et al., 2004, Anderson, 2007), saj menimo, da je le-ta trenutno vodilna in
najbolj celovita hibridna arhitektura — verjetno trenutno ena od najboljsih delujoc¢ih
abstrakcij cloveskega duha. Pri svojih izvajanjih se ne bomo osredotocil na
hevristicni del ACT-R-ja, ampak ga bomo uporabil le kot model, kot orodje za
filozofsko razlago duha, tj. za razlago zvez med mozgani in duhom kot arhitekturo,

ki ta dva (mozgane in duh) povezuje v nelocljivo celoto.
6.51 SOAR

Eno prvih kognitivnih arhitektur je zasnoval Allen Newell v sodelovanju z Johnom
Lairdom in Paulom Rosenbloomom. (Newell, 1980) Njeno izvorno ime je bilo

SOAR (angl. State Operator And Results). Trenutna verzija je znana pod istim
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imenom SOAR,% in je zelo ozko vezana na hipotezo fizikalnih simbolnih sistemov.
Za reSevanje problemov uporablja hevristi¢ne iskalne priblizke simbolnih sistemov
in ne vsebuje nevronskih mrez. Vse znanje je predstavljeno v celotni arhitekturi na
enak nacin in temelji izklju¢no na pravilih in manipulaciji in transformaciji simbolov

(podobno kot v primeru Elize).

SOAR je splosna kognitivna arhitektura za razvijanje sistemov in prikazovanje
inteligentnih obnasanj. Raziskovalci, tako s podro¢ja umetne inteligence kot tudi s
podrodja kognitivne znanosti, uporabljajo SOAR za najrazlicnejse naloge. Uporablja
se vse od leta 1983. V tem casu je bilo razvitih mnogo razliénih verzij, danes je
aktualna verzija 9. generacije, verzija 9.3.1 z datumom Junij 2011. Ta verzija je
nadaljevanje verzije 9.3.0 iz marca 2010. Poleg tega, da so odpravili pomanjkljivosti
in napake predhodnih verzij, so jo nadgradili z utrjevalnim uienjem (angl. reinforcement
learning - RL),% epizodnim spominom (EpMem) in semanti¢nim spominom (SMem).
SOAR naj bi bil namenjen za:

— delo, ki se pricakuje od inteligentnih agentov, od enostavnih in natancno
definiranih nalog do izjemno tezkih problemov brez definiranih ciljev;

—  predstavitve in uporabo ustreznih oblik znanja, kot je proceduralno,
deklarativno, epizodno in morebiti tudi slikovno;

—  redevanja problemov z uporabo razlicnih metod;

—  povezovanje z zunanjim svetom in

—  ucenje vseh znacilnosti in zahtev nalog in njthova predstavitev.

Skratka, SOAR naj bi podpiral vse sposobnosti, ki se zahtevajo od splosnih
inteligentnih sistemov. Zaradi kompleksnosti zastavljenih ciljev pa je dejansko
SOAR sposoben resevati le omejene probleme. Najvec, kar danes od njega lahko
pricakujemo je, da bo sposoben aproksimirati nekatere racionalna vedenja, pri cemer
se vse odlocitve izvajajo s pomocjo kombinacije relevantnih znanj med samim
izvajanjem. Vsaka odlocitev se izvaja na osnovi interpretacije senzori¢nih podatkov,
vsebine delovnega spomina, ki je bila ustvarjena za reSevanje primarnega problema,

in relevantnega znanja, shranjenega in priklicanega iz dolgotrajnega spomina.

% Program je dosegljiv na spletnem naslovu: www.sitemaker.umich.edu/soar.

9 Utrjevalno ucenje (angl. reinforcement learning — RL) so zasnovali behevioristi¢ni psihologi kot podrogje strojnega
ucenja in racunalnistva, povezano s tem, kako agenti kadarkoli delujejo v okolju zato, da maksimirajo nekatere zapise
celovitega uspeha.
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Odlo¢itve niso nikoli prehodno sestavljene v neprekinjenih sekvencah. Za lazje
razumevanje si to oglejmo na primeru igre s kockami. (Ladri, Debinsky, Tinkerhes,
2011)

PRIMER: IGRA § KOCKAMI

Eden od izzivov za kognitivne arhitekture je tudi uspesna uporaba razli¢nih oblik
znanja in ucenja. V nadaljevanju bo prikazana studija primera SOAR arhitekture —
igra s kockami, kjer igra vec igralcev. Pri tem bo glavno vlogo igralo verjetnostno
sklepanje in uporaba hevristicnih simbolnih metod. Prikazana bo uporaba razli¢nih
agentov ob uporabi razlicnih kombinacij verjetnostnega odloc¢anja, hevristicnega
simbolnega sklepanja, nasprotujocega si modeliranja in ucenja. Prikazano bo, kako
SOAR mehanizem ucenja na osnovi pravil v implicitnem sklepanju menjuje
premisljeno sklepanje z verjetnostnim sklepanjem. Pri tem pa bo nato uporabljeno
utrjevalno ucenje za nadaljnje primere. Primer pravil utrjevalnega ucenja v SOARU

priigri s kockami je prikazan v spodnji tabeli.

Tabela 6.2: Primer pravil v gradniku.

Dice Rule 1:

If the operator is to bid five 2’s with no push and
there are zero 1’s and one 2 dice, and four unknown

dice then

create a numeric preference of -0.8754 for that

operator

Dice Rule 2:
If the operator is to bid five 2’s pushing one 1 and
two 2’s and

the previous bid was two 1’s and

there are five dice under my cup, with one 1 and
two 2’s and

the other player has only a single die, which is
unknown, then
create a numeric preference of 0.12 for that operator

Dice Rule 3:
If the operator is to challenge and

the bid by the previous player is two 1’s and

the player pushed and rerolled and

there are two unknown dice and one 1 known, then
create a numeric preference of 0.38 for that operator
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Pravila kockanja

Pravila igre so identi¢na tistim, ki jih ljudje uporabljajo pri igranju kock. Pri igri se
uporablja 5 poker kock, igra pa lahko ima na razlicnih koncih sveta razli¢na imena,
kot Perudo, Dudo ali Liar kocke. Igra se pricne tako, da se igralci razporedijo
naklju¢no na igralna mesta (tako, kot da sedejo okrog mize). Vsak igralec ima na
zacetku 5 kock in posodico, v kateri mesa in skriva kocke. Igra je sestavljena iz vec
krogov in na zacetku vsakega kroga igralci zmesajo svoje kocke. Vsak lahko vidi le
svoje kocke in jih pred pogledi drugih skrije s posodico. Prvi igralec je izbran
naklju¢no, potem pa mu sledijo ostali po vrsti. Med igro se napoveduje in stavi. Pri tem
uspesnost igralcevih napovedi in stav ni odvisna le od igralca samega, temvec¢ tudi
od kock nasprotnikov. Zaradi te nezanesljivosti SOAR uporablja verjetnostno

sklepanje, npr. pri stavi je zelo dobro, ¢e poznamo verjetnost zmage.

Rezultati analize SOAR igre s kockami so pokazale, da so pri uporabi tak$nih

sistemov potrebne $tiri vrste znanj:

—  znanja s podrodja teorije verjetnosti oz. pricakovano stevilo izracunov;
—  znanja o razli¢nih modelih in razli¢nih nasprotnih modelih;
—  ckspertna hevristika (metodologija igranja);

—  znanja na podlagi izkustvenega ucenja (ze odigrane partije).
Dobro izdelan kognitivni agent mora torej imeti vse te zmoznosti.
6.6 Kognitivni hibridni sistemi

Kognitivno arhitekturo so na podrocje kognitivne znanosti vpeljali racunalnicarji in
psihologi. Kognitivna arhitektura je podobna programskemu jeziku. Raziskovalcem
daje orodje za ustvarjanje kognitivnih modelov ob uporabi »navadnih« programskih

jezikov in »navadnih« zbirk orodij.

Kot smo ze omenili, poznamo dve po zgledu cloveskih mozganov diametralno
loceni, samostojni arhitekturi modeliranja duha, tj. koncepta shranjevanja in

procesiranja informacij. To sta:
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—  Simbolni koncept,”’ ki je povezan s hipotezo fizikalnega simbolnega sistema.
Ekstremna verzija hipoteze fizikalnih simbolnih sistemov trdi, da wse
informacijsko procesiranje sestoji le iz manipuliranja in transformiranja
tizikalnih simbolnih struktur. Verjetno sta tudi Newell in Simon, ko sta
definirala kognitivne sisteme, imela v mislih nekaj podobnega. (Newell, Simon,
1972, Newell, 1980)

—  Porazdeljeni koncept,”’ ki je povezan z umetnimi nevronskimi mrezami. Skrajna
verzija tega koncepta trdi, da so modeli nevronskih mrez vse, kar potrebujemo
za modeliranje kognicije, zaradi cesar so fizikalne simbolne strukture

popolnoma odvec.

Na osnovi teh konceptov sta bili v polpretekli zgodovini zasnovani dve nasprotni

arhitekturi:

— dista Fodotjevska arhitektura (Fodor, 1983) z ostrim razlikovanjem med
modularnim in centralnim procesiranjem;

—  Cdista modularna arhitektura, ozko povezana z evolucijsko psibologijo,” ki sta jo
zasnovala psihologa Leda Cosmides in John Tooby (Cosmides et al., 1992,
Tooby, Cosmides, 1990, 1992).

V nadaljevanju bomo skusali ta dva razlicna aspekta mentalnih arhitektur zblizati,
pogledati, kako bi lahko simbolni in porazdeljeni koncept predstavitve duha

kombinirali v enovit sistem.

Ugotovimo lahko, da razlika med fizikalnimi simbolnimi sistemi in umetnimi
nevronskimi mrezami kljub vsemu ni tako velika, da je ne bi bilo mo¢ premostiti. Ce
se ozremo na dolocene znane primere in modele, lahko iz njih razberemo, da sta oba
sistema nacelno primerna za popolnoma razlicne naloge (probleme) in razlicne

nacine resevanja teh problemov. Na primer tipi problemov, kot so igranje $aha ali

0 Glej poglavje 5.

1 Glej poglavije 5.

72 Evolucijska psihologija je veda v druzboslovni in naravoslovni znanosti, ki raziskuje psiholoske kategorije, kot so
spomin, zaznave in jezik, iz perspektive sodobne evolucijske znanosti. Poskusa dolociti, katere psiholoske veli¢ine
razvijajo prilagodljivost kot funkcionalni produkt naravne in spolne selekcije. Evolucijska psihologija zagovatja tezo,
da je duh modularna struktura, podobno kot je telo, z razli¢nimi modularnimi prilagoditvami, ki sluzijo razli¢nim
funkcijam. Prav tako zagovatjajo tezo, da je veliko ¢loveskih odzivov rezultat psiholoske adaptacije, ki se je razvila
zato, da resuje ponavljajoce se probleme, ki jih pred cloveka postavlja okolje.
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konstruiranje odlocitvenega drevesa iz podatkovnih baz, so izrazito primerni za
simbolne sisteme. Nasprotno pa so problemi, kako si dojencek predstavlja objekte

ali kako prepoznavamo vzorec, izrazito bolj primerni za porazdeljene sisteme.

Resnica pa zagotovo ni nikoli le ¢rno — bela. Zagotovo obstaja dovolj prostora tudi
za manj enostranske in bolj uravnotezene modele, ki skusajo premostiti obe
skrajnosti in Andersonov ACT-R (angl. Adaptive Control of Thought — Rational) je
dober primer za to. (Anderson, 2007)

6.6.1 ACT-R: kratka zgodovina

Zgodovinski oris idej, ki so pripeljale do danasnjega ACT-R, je simboli¢no prikazan
na sliki 6.2. Oglejmo si ta zgodovinski oris nekoliko podrobneje. Pricetek razvoja
ACT-R sega v leto 1973, ko sta bili objavljeni dve temeljni knjigi:

—  Human Associative Memory (HAM) (1973/1980), ki sta jo napisala J. R. Anderson
in Gordon Bower. V njej sta opisala teorijo spomina. HAM je bil eden od
novejsih poskusov ustvarjanja resne kompleksne teorije cloveske kognicije in
jo opisati tako, da bo isto¢asno dovolj natancna in da jo bo ob tem mozno tudi
racunalnisko simulirati.

—  Zbornik Carnegie simpozija, ki ga je leta 1973 uredil Bill Chase. Ta zbornik je
vkljuceval dve prelomnici, dva Newellova ¢lanka. Prvi je bil prelomni: “You
can’t play 20 questions with nature and win”. V tem clanku je avtor obzaloval
teznje kognitivnih psihologov, da bi razdelili svet na majhne neodvisne
paradigme, vsako z njej lastnimi vprasanji in logiko. V drugem clanku pa je
Newell predstavil svoje odgovore na to dilemo tako, da je opisal svojo prvo
teorijo procesnega sistema ¢loveske kognicije. Ta ideja je zagotovila manjkajoco
sestavino, s katero bi notranjo deklarativno predstavo o HAM-u preoblikovali
v funkcionalno teorijo ¢loveskega duha. (Newell, 1990)

Na osnovi tega je nastala prva ACT teorija, ki je poenotena teorija kognicije in temelji
na ¢loveskem asociativhem spominu (angl. HAM — human associative memory).
(Anderson, Bower, 1980) Izhodis¢ne ideje so sposojene pri Newellu in Simonu

(1973). Ta teorija predpostavlja, poleg ostalega (npr. razlikovanje med proceduralnin’

73 Proceduralni ali implicitni spomin se nanasa na obvladovanje pravil in postopkov.
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in deklarativnim’™ spominom, znanjem), da obstajajo tudi pod-simbolne vrednosti
(aktivacijske vrednosti), ki nadzorujejo dostop do deklarativnih in proceduralnih
elementov. Za deklarativni spomin in za aktivacijsko vrednost je bil uporabljen
aktivacijski model, ki sta ga razvila Collins in Quillian (1972). Za proceduralni sistem
pa je bila uporabljena »trdna« vrednost, ki je temeljila na idejah psihologije izhajajoce

iz behavioristi¢ne teorije.

HAM PSG
(Anderson, Bower, 1973) (Newell, 1973)
1. Simulacija kompleksne
kognicije 3. Simbolna procesnost
2. Simbolna deklarativnost
Y 4//
ACTE Interaktivni aktivacijski model
(Anderson, 1976) (McClelland, Rumelhart, 1981)
4. Podsimbolna deklarativnost
5. Podsimbolna procesnost 6. Nevronska podsimbolnost
ACT* Racionalna analiza
(Anderson, 1983) (Anderson, 1990)
7. Ciljno procesiranje
8. Produkcijska kompilacija 9. Bayesijanska adaptacija’
v
ACT-R 2.0 ACT-RN
(Anderson, 1993) (Lebiere, Anderson, 1993)
10. Javni simulacijski sistem 11. Omejeno ujemanje vzorca
A //
ACT-R4.0 EPIC
(Anderson, Lebiere, 1998) (Meyer, Kieres, 1997)
12. Simulacije owa‘ ‘wmotomi moduli
ACT-R 6.0 (Trenutna verzija)
14. MoZganske preslikave
15. Uéljivi produkcijski sistem

Slika 6.2: Prostorske in ¢asovne resolucije razli¢nih orodij in tehnik v nevroznanosti.

74 Deklarativni ali eksplicitni spomin predstavlja znanje o dejstvih in dogodkih.
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Leta 1983 je iz$la Andersonova knjiga, kjer je Anderson pripravil popoln opis ACT
in ob tem razvil teotijo, poimenovano ACT*, ki je, ob upostevanju nevtralnih
vetjetnostih predpostavk o tem, kako naj bi se ustvarjanje znanja izvajalo, razvila v
ACT-R teotijo, v kateri je modelirana kognicija zato, da bi lahko razlozili, kako lahko
proces ustvarjanja znanja spremenimo v statisticno strukturo okolja — zapisemo jo v
formalni obliki. V njej je podsimbolno izracunavanje zamenjalo bolj konsistentno
izracunavanje (nevronske mreze), ki je temeljilo na idejah na novo se razvijajocega
konekcionizma. Najpomembnejse delo s tega podrodja je bil ¢lanek McClellanda in

Rumelharta (1981) o interaktivnem aktivacijskem modelu.

Poudariti je treba Se, da je ACT* bil pomemben tudi zato, ker sta se v njem pojavili
dve novosti, ki sta $e danes sestavni del sodobne ACT-R teorije. Prva je bila ciljno
usmerjeno procesiranje, skratka kontrola kognicije od zgoraj—navzdol, kar je bilo
izhodisce za danasniji ciljni modul v ACT-R. Druga pa je bila niz idej za produkcijsko

(procesno) ucenje.
Obdobje od 1983 do 1993 je bilo posveceno predvsem dvema aktivnostma:

1. Razvoju verzij inteligentnih tutorskih sistemov, imenovanih tudi kognitivni
tutorji. (Anderson, 1983, 1993) To delo ni imelo bistvenega vpliva na razvoj
teorije, njegov glavni rezultat je bilo boljse tehni¢no razumevanje, kako zgraditi
uspesen procesni sistem.

2. Druga aktivnost je bila delo na racionalnih analizah kognicije. (Anderson, 1996)
(Od tod izhaja tudi R v imenu ACT-R (R pomeni vpliv racionalnih analiz)).

Leta 1989 je izsla knjiga, ki je povzela teoreti¢ni razvoj zadnjega desetletja.
(Anderson, 2007) Knjigi je bil prilozen tudi CD, ki je vseboval prvo obsezno
implementacijo teorije. Za nastanck CD-ja se je potrebno zahvaliti predvsem
naras¢ajocemu zanimanju in razumevanju problematike kognitivnega modeliranja in
temu, da je implementacijski programski jezik LISP postal standardiziran jezik. S tem
je bila omogocena izmenjava programskih segmentov, kar je imelo za posledico tudi
lazjo izmenjavo idej. To je bila osnova za ustanovitev uporabniske skupnosti, kar je
povzrocilo moznost za popolnoma novo dinamiko razvoja tako teorije kot tudi

aplikacije.
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Naslednja prelomnica je bilo leto 1998, ko je iz$la naslednja knjiga (Anderson in
Libiere, 1998) in ob njej ACT-R 4.0. Pri tej verziji moramo izpostaviti predvsem dve
spremembi v arhitekturi:

— prva se odraza v kreiranju konekcionisticne simulacije ACT-R za iskanje
ujemanja vzorca, ki je postal bolj fleksibilen, pa tudi bolj omejevalen, ko je $lo
za predpostavljanje moci procesov, ki privedejo do ujemanja vzorca;

—  druga sprememba pa je bila povezana z ustvarjanjem t. i. od konca-do-konca
(angl. end-to-end™) simulacij, pri katerih se ustvari pri izvajanju dolocene

naloge (tipicno racunalnisko podprto) enako okolje kot pri ljudeh.

Da bi lahko izvajali taksne »od konca-do-konca« simulacije so se priceli ustvarjati
zaznavni in motorni vmesniki. Tako je nastal ACT-R z vrsto modelov cloveskih
zaznav in aktivnosti, kar je ustvarilo »poosebljene« ACT-R modele. Postalo je ocitno,
da je zaznavno-motorni aspekt pomemben tudi pri tako abstraktnih nalogah, kot je
npr. algebra (npr. sledenje gledanju ucenca pri kognitivnih tutorjih), zato so se ti
aspekti v celoti integrirali v teorijo in pricnemo govoriti o integrirani teoriji duha.
EPIC-ova’ modularna organiziranost je pri tem zagotovo imela velik vpliv na razvoj
ACT-R modularne zgradbe.

Naj omenim $e en pomemben dogodek po letu 1998. To je uspesen razvoj teotije
procesnega zdruzevanja, ki je ideje iz ACT* prenesel v moderen ACT-R svet. S to
teorijo je tesno povezana teorija procesnega ucenja (spoznavanje pravil in
postopkov), ki se uspe$no ujema s teorijo deklarativnega ucenja (pridobivanje
informacij, usvajanje znanj). Na osnovi tega pa se je pricela razvijati teorija, kako bi
se lahko taksni procesi ucili z metodo dajanja navodil. Pri tem je pomembno prav
to, da je v sedanji verziji ACT-R tudi mehanisticna razlaga, kako napreduje
posameznik od prejemanja navodila za izvedbo naloge do same izvedbe te naloge
(pred tem so se samo programirali specificni procesi, brez globljega razumevanja

kako in zakaj). S tem pa je bila odstranjena ena od zadnjih »magij« iz teorije.

75 Princip od konca-do-konca (angl. end-to-end principle) je danes klasicen konstrukcijski princip v rac¢unalnistvu.
Filozofsko izhodisce te teorije je, da poskusamo eliminirati ¢im ve¢ vmesnih korakov ali nivojev in s tem optimirati
ucinek kateregakoli procesa.

76 Glej http:/ /www.umich.edu/~bcalab/epic.html.
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Naslednji pomemben razvojni korak je bila uporaba fMRI (angl. functional magnet
resonance imaging) mozganskih raziskav, skratka slikovna obdelava podatkov
mozganov, uporaba BOLD (angl. Blood Oxigen Level Dependance) in podobnih
tehnik (glej sliko 6.3), kar je omogocilo nepostedno pottjevanje in povezovanje
posamic¢nih delov mozganov, v katerih se izvajajo dolocene aktivnosti, in modulov
ACT-R, ki izvajajo (modelirajo, simulirajo) sorodne aktivnosti. S tem postane ACT-
R s$e bolj »poosebljen«. Psiholoske in nevroznanstvene eksperimentalne metode
danes omogocajo, da spremljamo dogajanje v mozganih in jih primerjamo z
matematicnim modelom. Kar je bilo leta 1990, na zacetku razvoja ACT-R, Se

znanstvena fantastika, je danes realnost.

Nevroznanost in psihologija sta razvoju ACT-R dala nov zagon, saj sta na podrocje
raziskav vnesla vrsto novih eksperimentalnih metod, ki omogocajo zasledovanje
stanja in dogajanja na razlicnih nevroloskih dimenzijskih in ¢asovnih nivojih, kar

prikazuje spodnja slika 6.3.

Trenutno zadnja verzija je verzija ACT-R 7, ki jo je napisal in jo vzdrzuje Dan

Bothell. Tej verziji se bomo posvetili tudi v nadaljevanju.

'y
E4
E Moigani E3
E E2 MEG in ERP fMRI PET
*g E1 BOLD
= Stolp 0
%’n Nevroni E-1
2  Dendriti E-2 BeleZenje posamicnih celic
E-3
Sinapse E-4 R
E-3 E-2 E-1 0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 g
ms s min ura Dan
Cas- log(s)
Legenda:

MEG (angl. magnetoencephalography) magnetna encefalografija

PET (angl. position emission tomography) tomografija

fMRI (angl. functional magnetic resonance imaging) funkcionalno magnetno resonancno slikanje

ERP (neuroimaging) uporablja EEG za merjenje moZganskih aktivnosti

BOLD (blood-oxigen-level-dependent) zaznavanje razli€nih magnetnih lastnosti v razmerju kisika v krvi.

Slika 6.3: Prostorske in ¢asovne resolucije razli¢nih orodij in tehnik v nevroznanosti.
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6.6.2 Hibridna arhitektura na primeru ACT-R

ACT-R (verzija 6.0) je manj homogen, kot so druge ze predstavljene arhitekture, npr.
SOAR. Pristevamo ga med hibridne arhitekture, predvsem zato, ker vsebuje oboje;
simbolno (fizikalno simbolno procesiranje informacij) in podsinbolno (porazdeljeno
procesiranje informacij — umetne nevronske mreze) procesiranje informacij. Vsebuje
razlicne module, ki izvajajo razlicne kognitivne naloge, tip procesiranja v njih pa je
odvisen predvsem od vrste in tipa naloge. Osnovna struktura ACT-R je prikazana
na sliki:

Kognitivna Zaznavno
raven motorna

T e R - R
1 . 1l T = A i T
! Deklara'Flvnl : ‘J:n Vizualni ) piksli
! spomin ! | modul .
' ! i !
1 ! 1
¢ Procesni E | »  Motorni ' kliki, pritiski
H spomin ' ACT-R i modul | na tipko
H v 4= medpomnilniki ! . Okolje
1 1
| Ujemanje E —ilb Govorni : Zvok >
H vzorca ] ] modul i
i -+ i :
1 I S —— |
' lzvajanje ' i . o zvok
| : 4 Sludni modul |[#
' procesa : ! !

Slika: 6.4: ACT-R kognitivna arhitektura.

Preden se osredoto¢imo na kognitivno razlago, pojasnimo zgornjo sliko z drugega
zornega kota. Celotna splosna organizacija na prvi pogled deluje zelo Fodorjevsko.
Ima vhodne in izhodne module, vsi ti moduli so vase zakljuceni in vsi komunicirajo
samo preko sistema medpomnilnikov. Vendar pa pri vsem tem tudi nekaj manjka.
Ni sistema, ki bi bil, po Fodorju, odgovoren za centralno procesiranje. Po drugi
strani pa je ACT-R sestavljen iz kompleksnih modulov (modulov za posami¢no
celovito podro¢je) in nima modulov, ki bi bili posveceni prav posebnemu podrocju.
Tako bi si v zvezi z ACT-R lahko zastavili najbolj naravno vprasanje: Kako se odloca,
kaj naj naredi?

Ce je doloceno produkcijsko pravilo ali niz pravil aktivno, potem ni nobenih tezav
pri delovanju sistema. Sistem sledi »navodilom«, ki so zapisana v produkcijskih

pravilih samih, izvaja aktivnosti, ki slede tem pravilom. Tezava nastopi, ko se je
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potrebno odlociti, katero produkcijsko pravilo uporabiti? ACT-R je konstruiran
tako, da se proces izvaja zaporedno, korak za korakom. V vsakem danem koraku je
lahko aktivno le eno produkcijsko pravilo. Vecino ¢asa pa seveda obstaja tudi vrsta
drugih, lahko tudi podobnih pravil, ki bi lahko bila aktivna, ¢e bi bila izbrana. V
Fodorjevski arhitekturi to nalogo opravlja neke vrste centralni procesorski sistem, ki
je simbolni sistem. V. ACT-R se v nasprotju s tem proces izbire izvaja na
podsimbolnem nivoju, in prav zato je ACT-R hibridni sistem. Poskusimo to razloziti
nekoliko podrobneje, saj je to kljuénega pomena za razumevanje njegove zgradbe in

delovanja.

Nalogo izbire v zelenem trenutku izvaja v ACT-R modul ga primerjavo vorcen, po
principu najvisje koristi v danem trenutku. Ta koncept je izpeljan direktno iz zeorije

racionalne igbire,”’ zato je v imenu sistema tudi ¢rka R, ki predstavlja to »racionalnost«.

Ucinkovitost lahko razumemo zelo razli¢no, vendar pa je osnovna ideja ta, da
izberemo bolj ucinkovit element, npr. procesno pravilo v proceduralnem spominu,
z visjo stopnjo ucinkovitosti, saj bo od tega celoten kognitivni sistem imel najvec
koristi. Modul za primerjavo vzorca izvaja neke vrste analizo strosek—rkorist (ob
uporabi ustreznih enac¢b — simbolov), in samo na osnovi tega neodvisno izbere
produkcijska pravila, brez kakr$negakoli stika s »centralnim sistemom«. Avtotji
ACT-R so to racunanje poimenovali podsimbolno racunanje. Uporabljeni princip je
izjemno pomemben princip, ki se standardno uporablja za opis tega, kako delujejo
umetne nevronske mreze. Vsako produkcijsko pravilo je samo zase popolnoma
simbolno, narejeno po vseh pravilih hipoteze fizikalnih simbolnih sistemov. Proces
njihovega delovanja je vnaprej popolnoma dolocen, vendar pa v njih ni dolo¢eno,
ali in kdaj se bodo izvajali. To odlocitev izvajajo na podsimbolnem nivoju
podsimbolna $tevila, ki predstavljajo ucinkovitost tega posameznega produkcijskega
pravila. Ce se naslonimo na nevroznanost, govorimo o akcijskem potencialu
posamicnega nevrona, ki se sprozi, ko doseze ali preseze prag tega potenciala. Ta
Stevila so podsimbolna prav in predvsem zato, ker v nobenem segmentu ne odrazajo
simbolne strukture produkcijskega pravila in delujejo popolnoma neodvisno od

njega.

"TTeorija racionalne izbire, znana tudi kot teorija izbire ali racionalna teorija ukrepanja, je okvir za razumevanje in
mnogokrat tudi osnova za formalno modeliranje socialnih in ekonomskih obnasanj. Racionalnost je pogosto
uporabljena predpostavka o obnasanju posameznikov v mikrockonomskih modelih, v sodobni politi¢ni znanosti,
pa tudi pri razlicnih drugih vedah, kot je npr. sociologija in filozofija. Enac¢imo jo lahko z instrumentalno
racionalnostjo, ki uposteva iskanje najbolj ucinkovite poti za dosego dolocenega cilja, kar je primer tudi v ACT-R.
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ACT-R pa ima Se druge podsimbolne dimenzije. Dostop do deklarativnega spomina
in njegov priklic sta prav tako modelirana kot podsimbolna sistema v skladu s
sodobnimi izsledki nevroznanosti in kognitivne psihologije. Osnovni element
deklarativnega spomina je chunk (sliki 6.7 in 6.8), v nasprotju s proceduralnim
spominom, kjer je osnovni element prenosa informacij procesno pravilo. Vsak gradnik
je povezan s svojim aktivacijskim nivojem, ki je lahko predstavljen kar z doloceno
stevilko. Cim vidji je aktivacijski nivo nekega gradnika, tem lazje ga priklicemo iz
deklarativnega spomina. Aktivacijski nivoji gradnika v deklarativnem spominu so
doloceni s posebnimi enacbami, podobnimi tistim v produkcijskih pravilih. Pri tem

je celoten gradnikov aktivacijski nivo odvisen od dveh osnovnih komponent, in to:

— od tega, koliko je bil gradnik uporaben v preteklosti, kar pomeni, koliko je

prispeval k realizaciji skupnih ciljev celotnega sistema, in

—  od tega, kako je gradnik relevanten v sedanji situaciji in v sedanjem kontekstu.
6.6.3 ACT-R: teorija

V ACT-R obstajata dve dolgotrajni spominski skladisci: deklarativni in procesni spomin.
(Anderson, Lebiere, 1998) Znanje v deklarativnem spominu, to so dejstva in cilji,
predstavljajo termine gradnikor. Na simboli¢nem nivoju so gradniki strukturirani kot
semanti¢ne mreze. Nasprotno temu pa je znanje v proceduralnem spominu
predstavljeno kot procesno pravilo v obliki parov d&—poter, pri katerih kontrolni tok
tece od ene aktivnosti k drugi, ko ene aktivnosti ustvarjajo potrebne pogoje, da se
pri¢ne naslednja aktivnost. To je produkcijski sistem, ki zagotavlja osnovo za enovito
kognitivno teorijo. Izbran proces in ustrezni cilji bodo uc¢inkovali skupno, tako da se
bodo priklicane informacije iz deklarativnega spomina povezovale v nove celote,
novo znanje. Konéno, vsebine priklicanih vozlis¢ iz deklarativnega spomina bodo
uporabljene za zagotavljanje zastavljenih ciljev v odvisnosti od procesnih aktivnosti.
Taksne hierarhi¢no organizirane ciljne strukture se uporabljajo tako za predstavljanje

nacrtov aktivnosti, kot tudi nadzor poteka kognitivnega procesiranja.

Osnovne komponente ACT-R so:

—  moduli,

—  medpomnilniki (angl. buffers),
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—  usklajevalci vzorcev (angl. pattern matcher).
Moduli: obstajata dva tipa modulov:

1. Zaznavno-pogonski moduli, ki skrbijo za stik z realnim svetom (okoljem) (tj. za
simulacijo realnega sveta). Najbolj dodelana taksna modula v ACT-R sta
vizualni in motorni modul.

2. Spominski moduli, prikaterih obstajata v ACT-R dva tipa:

—  Deklarativni spomin, kjer so spravljene informacije v gradnikih, kot so
Ljubljana je glavno mesto Slovenije, Francija je drzava v Evropi ali
2+3=5.

—  Procesni spomin, ki ustvarja procese. Termin procesiranje predstavlja znanja
o tem, kako delamo izdelke: npr., znanje, kako pritisnemo ¢rko “QQ” na

tipkovnici ali kako vozimo avto.

Vizualni Okolie Motorni
- —
modul . modul

4>| ACT-R medpomnilniki |5-.

Procesni spomin . . Deklarativni
L »| Ujemanje vzorcev .
spomin

'

Izvajanje procesa

Slika 6.5: Zgradba ACT-R.

Medpommilniki: ACT-R je povezan s svojimi moduli, razen s proceduralnim
spominskim modulom, preko medpomnilnikov. Pri vsakem modulu ustrezen
medpomnilnik sluzi kot vmesnik za ta modul. Vsebina medpomnilnika v danem

trenutku predstavlja stanje ACT-R tega trenutka, s ¢imer ACT-R »simulira« zavest.
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Podsimbolno procesiranje
(medpomnilniki)

L]

Simbolno procesiranje
(ujemanje vzorcev)

Slika 6.6: Simbolno podsimbolne zveze.

Usklajevalei vzorcev: 18¢ejo procese, ki bodo uskladili trenutno stanje medpomnilnikov.
V danem trenutku se lahko izvede samo eno taksno procesiranje. Ko je izvrseno to
procesiranje, se lahko modificira medpomnilnike in s tem spremeni stanje sistema.
Tako se v ACT-R kognicija razvija z zaporednostjo procesnih iniciacij,
izmenjevanjem simbolnih in podsimbolnih procesov (slika 6.6).

ACT-R je bibridna kognitivna arhitektnra. Njena simbolna struktura je produkcijski
sistem; podsimbolna struktura pa je predstavljena kot niz vzporednih procesov, ki jih
lahko povzamemo s Stevilnimi matemati¢nimi enacbami. Podsimbolne enacbe
nadzorujejo mnoge simbolne procese. Na primer, ¢e nekaj produkcij uskladi stanje
medpomnilnikov, potem podsimbolne enacbe dolocijo relativne prednosti in
slabosti in izmed njih izberejo posamezno produkcijo z najvisjo stopnjo koristnosti.
Podobno, ¢e je doloceno dejstvo potrebno priklicati iz deklarativnega spomina, je to
odvisno od podsimbolnih obnovitvenih enacb, ki upostevajo zveze in zgodovino
uporabe tega dejstva. Podsimbolni mehanizmi so prav tako odgovorni za vecino

procesov ucenja v ACT-R.
6.6.4 Primer: algebra

Pa si koncept modulne gradnje v ACT-R oglejmo na majhnem fragmentu iz algebre.
V tem procesu sodeluje pet modulov (sliki 6.10 in 6.11):

1. vizualni modul je tisti, ki predstavi enacbo kot npr.: 3x =5 =7,
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2. problemski modul (angl. problem state modul, v¢asih poimenovan tudi angl.
imaginal modul) ustvarja trenutno mentalno predstavo o problemu, npr.
student mora spremeniti izvirno enacbo v mentalno predstavo: 3x = 12;

3. kontrolni modul (tudi modul ciljev) ohranja eno primarno namero resevanja
problema, nprt. izvedbo algebrai¢ne transformacije;

4. deklarativni modul priklice kriticne informacije iz deklarativnega spomina, kot
apr. 7+ 5=12;

5. manualni modul programira rezultat, npr. x = 4.

Vsak od teh modulov ponazarja dolocen del mozganov; za ACT-R je zapisana tudi
teorija, kako potekajo interni procesi v teh modulih. Sesti, centralni procesni modul
razpoznava vzorce informacij v medpomnilnikih in reagira tako, da poslje zahteve
posameznim modulom. Njegovo delovanje temelji na procesnih pravilih. Na

primeru zgornje enacbe algebrai¢nega izraza: 3x — 5 = 7 se glasi:
Ce je cilj resiti enacbo,

In ima enacba obliko »izraz — Stevilo 1 = Stevilo 2«
Zapisi »izraz = Stevilo 2 + Stevilo 1«

Tako se prva vrsta izvaja v kontrolnem (ciljnem) medpomnilniku, druga v vizualnem
medpomnilniku in tretja kot manualna aktivnost v manualnem modulu. Na ta nacin

se s ponavljanjem naloge skrajsuje potrebni ¢as za izvedbo naloge.
6.6.5 Stopnje usvajanja vesc€in

Poleg kognitivnega podro¢ja je ACT-R namenjen tudi psihomotori¢cnemu podrodju,

torej usvajanju vescin. Te so razdeljene na tri stopnje:

—  kognitivna stopnja,
—  asociativna stopnja

—  avtonomna stopnja (rutina).

Usvajanje kognitivnih vescin je progresiven proces od kognitivhe do avtonomne
stopnje, ki, po ACT-R teoriji, predstavlja transformacijo iz deklarativnega do

proceduralnega znanja skozi proces posplosevanja (od posebnosti k splosnosti).
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Proces se pric¢enja z interpretativno aplikacijo deklarativnega znanja pri kognitivni
stopnji. Nato se proces nadaljuje s pretvarjanjem deklarativnega znanja v procesna
pravila med asociativno stopnjo. Na koncu procesa postane niz pravil pogoj, da bo
aktivnost vse bolj natancno uglasena. Med avtonomno stopnjo se nato potrebna
koli¢ina truda in napora, potrebna za izpolnjevanje naloge — aktivnosti, neprestano

zmanjsuje. Oglejmo si omenjeno nekoliko bolj podrobno.
1. Kognitivna stopnja

Na zacetku procesa usvajanja vescin potrebujemo nov vnos v deklarativni obliki
(vedno na zacetku potrebujemo teoreti¢no razlago, preden se lotimo dela). Na tej
stopnji se ucenci ucijo o nizu dejstev, ki so pomembne za posamicno veséino, kot
npr. opis postopka. Znanje o tem, kako izvesti postopek je deklarativen. Gre za
predstavitev celotnega postopka po korakih. Na tej tocki uc¢enec ustvarja aktivnosti
z interpretacijo verbalnih izrazov in pazljivo spremlja rezultate aktivnosti, medtem
ko izvaja posamicne korake celotnega procesa. Proces je v tej fazi zavesten, previden,

pocasen in zahteva popolno zbranost.
2. Asociativna stopnja

Glavni razvoj na tej stopnji je zdruzevanje deklarativnih znanj. Ta proces razumemo
kot proces ustvarjanja uspesnih (novih) postopkov, katerih cilj je hitrejse izvajanje
postopkov, zmanj$evanje ponavljanja in odpravljanje predhodnih slabih ali napacnih
postopkov. Med asociativino stopnjo se izvaja proces zdruzevanja in procesiranja
pomena pretvorbe deklarativnih dejstev v proceduralno obliko (iz dejstev —
informacij ustvarjamo pravila). Zdruzevanje je postopek organiziranja vrste
aktivnosti v poenoten postopek, kar povzroca povecevanje hitrosti, tako da dele
posamic¢nih korakov sestavljamo v eno samo aktivnost (npr. voznja avtomobila je
sestavljena iz posamicnih faz, ko jih zdruzimo v proces, ne razmisljamo vec¢, kako
moramo pritisniti sklopko ipd.). Posledica tega je, da takoj, ko so ves¢ine pretvorjene
v proces, ti novi postopki ne zahtevajo vec¢ priklica specificnih deklarativnih
informacij (npr. pritiska sklopke) v delovni spomin. Pomembna posledica tak$nega
procesiranja je, da zmanj$a obremenitev delovnega spomina in s tem povecuje

storilnost (postopki postanejo rutina).
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3. Avtonomna stopnja (rutina)

Ko so posamic¢ne vescine zdruzene v proces specificnih nalog, u¢ni proces vpeljuje
iskanje izbolj$av (faza racionalizacije) pravilnega postopka. Na tej stopnji postane
postopek dela vse bolj avtomatiCen, rutinski in s tem tudi hitrejsi. Proces, ki
pooseblja to stopnjo je usklajevanje. Za stopnjo usklajevanja rabijo trije ucni

mehanizmi: generalizacija (posploSevanie), diskriminacija (razlikovanje) in utrjevane.

Osnovna funkcija procesa generalizacije je iskanje in izlocevanje skupnega v razlicnih
postopkih. Proces generalizacije ustvarja bolj splosna produkcijska pravila na nekem
podro¢ju uporabe. Usmerja proces obstojecega znanja v nove situacije. V nasprotju
s tem pa proces diskriminacije omejuje podrocja uporabe postopkov in zozuje podrocje
produkcijskih pravil. Proces diskriminacije omejuje podro¢ja uporabe pravila na
ustrezne, primerne okoliS¢ine. Pomaga identificirati posebne pogoje in mnozi
variante nadzora pogojev pii isti aktivnosti. Ta proces usmetrja razvoj mocnega, za
posamic¢na podrocja specificnega dela, kar je predvsem v veliko pomoc¢ pri resevanju
konfliktnih situacij. Proces #trjevanja je povezan s ponavljanjem istih opravil na
nekoliko modificirane nacine, s ¢imer povecujemo verjetnost nezavedne izbire
dolocene oblike obnasanja (podzavestno izvajanje neke naloge, npr. pritiska sklopke

med voznjo avtomobila).

Na tej stopnji ucenci postajajo uspesnejsi pri izbiri najbolj primernih oblik dela v
konkretni situaciji. Kriterij izbire je stopnja pogostnosti uporabe nekega pravila in

primernost pravila za zeleni postopek (resitev nekega problema).
6.6.6 Racunsko procesiranje v ACT-R

ACT-R ni le teorija, povezana s pridobivanjem znanja. Razvit je bil tudi zato, da bi
z njim razlozili vprasanje, kako ljudje izberejo ustrezno znanje (nacin ukrepanja) v
posamicni situaciji. (Anderson, 1995) Ob uporabi racionalne analize ACT-R dolodi,
katero znanje je dosegljivo v zvezi z njegovo razlicnostjo uporabe v konkretni
situaciji. Pravzaprav proces implicitno izvaja Bayeszjansko sklepange, s ¢imer izracunava
razlicne mozne kombinacije v odvisnosti od primernosti (praga) neke miselne

povezave. (Anderson, 1990) Osnovna enacba se tako glasi:

Aktivacijski nivo = osnovni aktivacijski nivo + asociacijski prag
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Osnovno izhodis¢e pri uporabi te enacbe je, da je dostopnost do dolocenih
informacij dolocena z dvema faktorjema, tj. uporabo informacije v preteklosti, kar
dolo¢a osnovni aktivacijski nivo, in njenega pomena za dani cilj, ki ga doloca

trenutni za to informacijo pomemben asociacijski prag.
USTVARJANJE PRAVIL

V ACT-R se pravila ustvarijo neposredno na osnovi potreb, zato tudi ni potrebe po
ustvarjanju deklarativnih informacij. Ustvarjanje pravil se tako izvede po naslednjem

zaporedju:

—  obstajajo gradniki tipa »odvisnost«, ki predstavljajo clovesko razumevanje
konkretnih korakov v primerih resevanja problemov;

—  odvisnost se ustvari, ko ¢lovek ustvari niz ciljev za razumevanje dela primera ali
navodila;

— ko je odvisen cilj ustvarjen, je vpeljano produkcijsko pravilo iz odvisnosti ter
dodano k produkcijskemu sistemu;

—  stirje posebni sk#78 odvisnih struktur so: sk cifja (ki vsebuje cilj, preden se je
pricel problem resevati), omejitveni siot (ki podaja vsebino gradnika in ustvarja
most med pogoji in aktivnostmi in nadomesc¢a vzorce v zdruzenih pravilih),
prilagoditveni slot (ki predstavlja spremenjen cilj) in skladistni siot (angl. stock sloz)

(ki oznacuje kakrsnokoli spremembo ciljev).
6.6.7 Simbolne in podsimbolne zveze

Simbolni nivo v ACT-R je abstraktna karakterizacija tega, kako mozganska struktura
dekodira znanje. Podsimboini nivo pa je v ACT-R abstraktna karakterizacija vloge

nevronskega preracunavanja zato, da je to znanje lahko dostopno.

Povzemimo Newellovo razlago simbolov in z njo opisimo v ACT-R neposredno
simbolni, posredno pa tudi podsimbolni nivo. Simboli zagotavljajo dostop do
struktur znanja, ki so fizicno locirane kjerkoli znotraj sistema. Zahteva po dostopu
je omejitev racunalniskega sistema. Ta izhaja iz tega, da morajo biti aktivnosti vedno

tizicno lokalne, povezane le z omejeno koli¢ino znanja. Le-to je kodirano znotraj

78 Slot je ena od osnovnih struktur v racunalniski arhitekturi.
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konénega volumna prostora ter povezano s ¢loveskim duhom. Koli¢ina potrebnega
znanja pa je ogromna. Zaradi tega mora obstajati nacin prenosa znanja iz prostora,
kjer je shranjeno, na mesto, kjer ga procesiranje potrebuje (npr. s trdega diska v
RAM). Simboli nam zagotavljajo ta dostop. (Newell, 1980: 135 —182)

Simbolno in podsimbolno razlikovanje je posebej intenzivno razvito v dveh modulih

ACT-R, v deklarativnem in proceduralnem modulu.
6.6.8 Simbolne in podsimbolne strukture v deklarativhem modulu

Ob upostevanju deklarativhega modula na simbolnem nivoju ima ACT-R mrezo
znanja kodirano v t. i. gradnikih. Slika 6.7 prikazuje deklarativni gradnik, v katerem je

zapisano neko dejstvo. (Za primer glej Anderson, 2007)

Proizvodnja v Trenutna

10 kton ( > 7 kton R

preteklosti proizvodnja

800 Stevilo delavcev sedaj?

Slika 6.7: Predstavitev deklarativnega gradnika.

Odgovor, skrit v tem gradniku, se nanasa na konkretno vprasanje: Ce je bila proizvodnja
v preteklosti 10.000 ton in smo imeli 800 gaposlenih, kaksno je Stevilo aposlenih pri trenutni
proizvodnji? Skratka, na konkretno vprasanje imamo le en konkreten odgovor, ki mora
biti nekje zapisan (govorimo o bazah podatkov, o ekspertnem znanju, ki ga imamo
ali pa ne). Kaj pa, ¢e ni nobenega gradnika s tem odgovorom? Definirati moramo
nevralni proces, v katerem bo izbran ustrezen (konkreten) gradnik kot odgovor.
Gradnik ima torej aktivacio na podsimbolnem nivoju. Najbolj aktiven bo tisti
gradnik, ki bo priklican (se bomo spomnili), in bo njegova aktivacijska vrednost
doloc¢ila, kako je bil priklican. Aktivacijska vrednost gradnika je dolocena z
izracunom, ki temelji na poskusu abstrakcije vpliva nevronskega ucenja, podobnega

apr. Hebbianovemn ulenju” in Sirjenju aktivacije po nevronskih povezavah.

7 Hebbovo ucenje je nevronsko ucenje, ki je povezano z mnogimi razlicnimi konekcionisticnimi u¢nimi algoritfni.
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DEKILARATIVNI SPOMIN 1V KOGNITIVNI ARHITEKTURI

Skoraj vsaka naloga potrebuje deklarativni spomin, ki se v ACT-R kognitivni
arhitekturi nahaja v deklarativnhem modulu (glej sliko 6.9). Skoraj vsaka naloga
zahteva, da deklarativni modul na nek kompleksen nacin sodeluje z ostalimi moduli.
Osnovni elementi deklarativhega spomina, ki deluje na podsimbolnem nivoju, so
gradniki, ki imajo aktivacijsko vrednost, ki doloca tako hitrost kot tudi uspesnost
priklica delov spomina. Aktivacija chunka izkazuje tako osnovno vrednost,
poimenovano tudi osnovni aktivacijski nivo, in asociacijsko vrednost, ki je odvisna
od trenutne soodvisnosti. To lahko v formalni simbolni obliki zapiSemo =z

aktivacijsko enacbo:
A= Bi+ YjecW; Sij (6.1)

Kjer je A; aktivacijski nivo gradnika 7 C je soodvisnost, ki je dolocena kot niz
elementov j/, ki so trenutno v medpomnilniku, B; je osnovna aktivacijska vrednost
gradnika 4, IV je ustrezna utez za element j v sovisnosti in §j je trdnost zveze med

elementom ; in gradnikom 7.

Predstavljena enacba je standardna aktivacijska enacba nevrona. Interpretacija

enacbe je na primeru enacbe 8 + 4 = 12 prikazana na spodnji sliki:

Sedtevanecl . ] Vsota
Osem SeSt?a"]e «+——— Dvanajst

W; Sji Sji

v

S; | SeStevanec2

Stiri
W;

Slika 6.8: Predstavitev gradnika s podsimbolno aktivacijsko enacbo na primeru aritmetike.

Ta aktivacijska enacba pa ni edina, v tabeli 6.3 so predstavljene tudi ostale osnovne
podsimbolne enacbe v ACT-R, npr. podsimbolna enacba osnovnega nivoja ucenja,
ki predstavlja, kako se aktivacijski nivo spreminja v odvisnosti od uporabe gradnika
v preteklosti ipd. (Anderson, 2007)
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Tabela 6.3: ACT-R enacbe za aktivacijo

Aktivacijska enacba A= B+ ) WS,

jec

n
Enacba osnovnega nivoja ucenja B;=In (Z ty d)

k=1
Enacba za utezenje pozornosti W, = W/n
Enacba trdnosti asociacije S;; = In(prob (i 1))/ prob(i))
Enacba casa priklica v spomin Cas =F e “i
Enacba verjetnosti priklica v spomin Prob = 1/(1 )

6.6.9 Simbolne in podsimbolne strukture v procesnem modulu

Kot smo ze omenili, procesni modul sestavljajo procesna pravila — lahko bi jih
imenovali tudi izbiranje aktivnosti — kar bi morda bolje opisalo, kaj pravila, preslikave
(angl. mapping) pocnejo. Slika 6.9 ilustrira procesno pravilo, ki se lahko uporabi pri
resevanju enacbe 3 + x = 8. Procesno pravilo se odziva na vzorce, ki se pojavijo v
nizu modulov, in to v prikazanem primeru tako, da dekodira enacbo v vizualnem

modulu in nastavlja kontrolno stanja za resevanje enacbe v modulu ciljev.

Slika 6.9 B prikazuje splosno pravilo za sliko 6.9 A. To pravilo ni partikularno in ne
velja le za ta konkreten primer, skratka za Stevili 3 in 8, temvec se npr. na mestu
Argument 1 v vizualnem medpomnilniku lahko pojavi katerokoli stevilo, ki bo

preslikano na mesto Argument 2 v deklarativni spomin.

Prikazani proces je primer, ki doloca, kako neko informacijo premaknemo iz vimesne
lokacije na drugo—kon¢no lokacijo —in to simboli¢no natancno tako, kot je predlagal
Newell. Uporabljajo pa se lahko tudi vecprocesna pravila. Pri teh vecprocesnih
pravilih se odlo¢amo, katero pravilo uporabiti na podsimbolnem nivoju, kjer imajo
procesna pravila svoj rang. Izberejo se pravila z najvi§jim rangom, za kar
uporabljamo posebne izracune, ki upostevajo posebne aspekte nevronskega

utrjevalnega ucenja (angl. neural reinforcement learning®? ali tudi Q — learning).

80 Utrjevalno ucenje (angl. reinforcement learning) je podrocje strojnega ucenja v racunalnistvu, povezano predvsem
s tem, kako nek agent kadarkoli izvaja aktivnosti v okolju tako, da maksimira neko stalis¢e skupne nagrade. Pravila,
kako to narediti, so pogosto stohasti¢na.
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A.: vsebina medpomnilnika, ki se lahko izvede v posebnem primeru.
B.: splosen vzorec dekodiranja v pravilu, uporabljen v tem primeru.

A. Odgovor na partikularni
vzorec, ki se pojavi v nizu
modulov

VIZUALNI MODUL
Argumentl 3
Operacija +
Argument2 x

Vrednost 8

(o]0}
Naloga: resi enatbo

B. Odgovor na partikularni
vzorec, ki se pojavi v nizu
modulov

VIZUALNI MODUL
Argumentl 3
Operacija +
Argument2 x

\

Izbira aktivnosti

Proces raéunanja
SESTEVANJE

Izbira aktivnosti

/

Aktivnost je sestavljena iz
zahtev za ostale module

DEKLARATIVNI MODUL
Argument 8
Operacija -
Argument 3

ciu
Naloga: sestevanje

Aktivnost je sestavljena iz
zahtev za ostale module

DEKLARATIVNI MODUL
Argumentl 8
Operacija -
Argument2 3

Vrednost 8 -

Proces rafunanja
SESTEVANIE

ciu
Naloga: resi enatbo

[o{[N)
Naloga: sestevanje

Slika 6.9: Ilustracija procesnih pravil v ACT-R.
Vir: Anderson, 2007

6.6.10 Koncna refleksija o simbolnih podsimbolnih razlikah

Vedno se nam lahko dozdeva, da obstajajo razlike med simbolnimi zapisi
in ACT-R

specifikacijami. Te razlike nedvoumno so, predvsem na nivojih abstrakcij dolocanja

najrazlinejsih  rac¢unalniskih  simulacij, konekcionisti¢ni zapisi
nekih teorij. Najbolj$i nivoji abstraktnosti za razvoj dolocene teorije v znanosti pa
so najvidji, strateski nivoji. V primeru konekcionisti¢nih elementov ali v primeru
simbolne strukture v ACT-R se zastavi vprasanje, na katerem nivoju bomo dosegli

najboljso poenostavitev zvez in vzajemnega delovanja med mozgani in duhom. V
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obeh primerih so predlagane resitve, ki so pomembne za prehod od nevronov do
realnih procesov v mozganih. Podobno so v obeh primerih pomembne razdalje od
funkcij cloveskih mozganov do funkcije simulacij mozganov. Vetjetno je ta razdalja
prav v primeru ACT-R manjsa, ACT-R bolj realno simulira dejanske procese in
delovanje mozganov kot kateri koli drugi sistem. V obeh primerih so bile definirane
neke enote in predlagane predvsem zato, da bi lazje merili napredek simulacije
povezav med mozgani in duhom. Konekcionisticni modeli so zelo uspes$ni pri
opisovanju zaznavnih procesov, medtem ko je ACT-R predvsem nadvse uspesen pri

opisovanju visje rednih kognitivnih procesov, kot sta npr. algebra in reSevanje enacb.

Ce se vrnemo k izhodisénemu vprasanju: Kako se lahko ¢loveski duh dogodi v
fizicnem vesolju? Potem je vloga kognitivne arhitekture poiskati in specificirati
strukturo mozganov na abstraktnem nivoju, ki bo razlozila, kako delujejo mozgani
in kako se duh pocuti v njih. Verjamemo, da ACT-R omogoca to najbolje, da
omogoca najboljse locevanje cloveskega duha od duhov ostalih bitij. V nadaljevanju
bo to podrobneje razlozeno in dokazovano, ter upam, tudi potrjeno, za Sirok krog
»vernikov«. (Anderson, 2007)

PRENOS TEORIJE 1V PRAKSO

Oglejmo si vpliv teoreti¢nih izsledkov na konstruiranje instrukcijskega sistema KIS
(angl. ISD — Instructional System Design) na primeru teorije procesiranja informacij
pri KIS. Dve kljucni predpostavki pri teotiji procesiranja informacij, ki imata velik
vpliv pri formuliranju instrukcijskih principov, sta:

1. Sistem pomnjenja, ki je aktivno organiziran procesor informacij:

— Raziskave o pozornosti in zaznavi, ki so filtri za prepoznavanje vzorcev
modelov pozornosti, in dualna teorija kodiranja imajo velik vpliv na
konstruiranje navodil za oboje; za besedilna, kakor tudi za vizualna
sporocila, z namenom maksimirati pozornost in zaznavo ucencev.

—  Studije s podro&ja kratkotrajnega spomina, kot so omejen prostor ali
kratkotrajnost, vse bolj poudatrjajo pomen mnemotehni¢nih naprav
(naprave, ki urijo spomin) za zmanjSanje obremenitev kratkotrajnega
spomina, organiziranja informacij v gradnike ali manjse komponente, s

¢imer povecujemo zmogljivost spomina.
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— Teoreti¢ne razlage o ohranjanju informacij v dolgotrajnem spominu
poudarjajo vpliv razlicnih pogojev na raven procesiranja. Pomensko
dekodiranje pospesuje kasnejse spominjanje. Graficna predstavitev je se
posebej ucinkovita pri pospesevanju dekodiranja in shranjevanja

informacij.

2. Predhodna znanja igrajo pomembno vlogo pti ucenju:

—  Vpliv je dokazljiv z uporabo naprednih organizatorjev in kakrsnihkoli
instrukcijskih strategij za utrjevanje aktivacije obstojecih spominskih
struktur. Izpopolnjevalne strategije in Ausubelovo vsepomensko ucenje
(Ausubel, Novak, Hanesian, 1978) obsega pri konstruiranju navodil
sistem, ki priporoca uporabo povezanih pomenov novih informacij za
vsakega posameznega ucenca, prav tako pa tudi, uporabo metafor in
analogij, s ¢imer povecuje uspesnost dajanja navodil;

— Poudariti je potrebno pomen samoregulacijskih vesc¢in pri ucenju:

zavestno sklepanje in misljenje.

Z razvojem informacijsko procesnega modela ucenja je potrebno naloge zdaj
preucevati s perspektive ¢loveskega miselnega procesa. Kognitivne operacije, kot je
ucenje, potrebuje KIS za celovito reSevanje problema, kar postaja osnovni cilj te
analize. Informacijsko procesna analiza ciljev uporablja diagrame poteka, s katerimi
predstavlja kognitivne operacije korak za korakom in s tem oznacuje proces
odlocanja. (Myers, 1995).)

Pri ustvarjanju konceptov aktivnih sistemov pomnjenja je eden od najpomembne;jsih
delov izvajanje operacij z informacijami. Tezisce je na kaj in kako je ta sistem
povezan z ucenjem in kognicijo. V okviru tega je bila predlagana vrsta hipotez za
razlaganje razlicnih tipov spominskih sistemov, predstavitev/struktur znanja v
spominu in kako te predstave vplivajo in medsebojno ucinkujejo na vstopne
informacije. Te hipoteze zagotavljajo implikacije o tem, kako nadzorovati pogoje
dajanja navodil. Predpostavlja se, da korespondenca med pogoji za navodila in

notranjimi pogoji tega aktivnega sistema spomina maksimira u¢inkovitost navodil.
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6.6.11 ACT-R in KIS

Konstruiranje instrukcijskega sistema (KIS) se rabi kot racunalnisko simulacijsko
orodje. Ucitelji lahko z njim ustvatjajo inteligentne tutotje, racunalnisko podprte
sisteme navodil in ucijo kognitivne vescine, ki temeljijo na osnovi produkcijskega

sistema.

Analiza nacina ucenja ljudi je uporabna v praksi implicitno ali eksplicitno v obliki
navodil na osnovi pravil. Tudi ACT-R teorija omogoc¢a dva osnovna mehanizma

nadzora delovnega spomina:

—  sirjenje aktivacijskega vira (angl. spreading source activating);

—  propadanje osnovnonivojskih aktivnosti (angl. dacaying base-level activation).

Te teoreticne predpostavke poudarjajo strategijo pretresanja ucnih dejstev in
strategije ucenja ob delu za pridobivanju proceduralnega znanja. Pri tem se lahko

uporabljajo razlicne metode, najpomembnejse so:

—  Abnaliza naloge

ACT-R teotija (podobno kot analiza izvr$evanja kognitivnih vescin ali tudi analiza
njihovega usvajanja) zagotavlja okvir za analizo znanja in ves¢in, ki si jih mora ucenec
razviti zato, da lahko izvaja ustrezne naloge. Prikazuje pomen ciljev in namen razvoja
tega, kar se u¢imo. Model ciljev, operatorjev, metod in pravil za izbiro — COMP 81
(angl. Goal-Operated-Method-Selection — GOMS) —  ustreza karakteristikam
mehanizmov ciljno vodenega ucenja in ucenja na osnovi pravil in je del ACT-R
teorije. Model analizira cilje, operatorje, metode in izbira pravila za doloceno nalogo

tako, da nalogo razbije na pomembne cilje in podcilje.

—  Proces resevanja problemov

ACT-R teorija zahteva, da je osnovna kontrolna arhitektura med razlicnimi u¢nimi
situacijami hierarhi¢na, ciljno strukturirana in organizirana za resevanje problemov.

(Anderson, 1982) Modelira bistveni proces reSevanja problemov: identificiranje

81 COMP — cilji, operatotji, metode in pravila za izbiro (angl. GOMS — Goals, Operators, Methods, and Selection
rules) — je oblika posebnega cloveskega informacijsko procesnega modela za opazovanje povezav ¢lovek—racunalnik.
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ciijne strukture problemskega prostora in analiziranje soodvisnosti informacij.
VKkljucitev tega modela uposteva ucenje z reSevanjem problemov in postedovanjem

takojsnjih povratnih informacij ucencu.
—  Analogija
Mehanizem analogije vsebuje naslednje korake:

1.V nekem trenutku se ustvari deklarativna struktura znanja, tako da predstavi
razumevanje posameznih korakov pri resevanju problema.

2.V naslednjem trenutku lahko, ¢e se vzpostavi podobna problemska situacija, to
deklarativno strukturo priklicemo in uporabimo kot osnovo analogije. Dve
iskanji se prikliceta v spomin: vir analogije in povezava med predhodnim in
sedanjim primerom.

3. Analogija je arhitekturno enostavna in ustvari produkcijsko pravilo s katerim
prikaze ACT-R razumevanje, kako je primer uporabljen v trenutni situaciji. To
produkcijsko pravilo je nato lahko uporabno tudi za morebitno kasnejso
uporabo brez dodatne analogije.

4. Ce produkcijsko pravilo ni dovolj trdno, da bi se sprozilo, se mora

reanalogizirati. Postalo bo trdnejse in po potrebi bolj uporabno.
6.6.12 Modeliranje moZganov v ACT-R

Funkcijo in strukturo ¢loveskih mozganov bi v grobem lahko razdelili na:

—  percepeijsko — zaznave pomembnih informacij;
—  motoricno — izvajanje dolocenih aktivnost;

—  centralno — koordinacijo aktivnosti in misli za dosego Zelenih ciljev.

Za predstavitev zgradbe in delovanja cloveskih mozganov Anderson (2007)
predlaga, da uporabimo klasiéna pravila arhitekture, ki smo jih podrobneje
obravnavali v predhodnih poglavijih. Skratka, govorimo o kognitivni arhitekturi, ki
je po Andersonu: »Specificirana struktura mogganoy na abstraktnem nivoju, ki razlaga, kako
doseii funkcioniranje duba«. (Anderson, 2007: 7) Sliki 6.10 in 6.11 prikazujeta taksno

simbolno arhitekturo ¢loveskih mozganov — ACT-R.
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Zunanji svet

r 4

Vizualne
lastnosti
I:IanuaITe Problemska
omtrole stania
Produkcijski
sistem
Deklarativni Kontrqlna
spomin stanja

Slika 6.10: Povezava posameznih modulov v ACT-R.

V tej arhitekturi se kognicija pojavi kot interakcija Stevila neodvisnih modulov. Vloga
kognitivne arhitekture je poiskati specifikacijo strukture mozganov na ravni
abstrakcije, ki bo razlozila, kako mozgani v resnici delujejo. Anderson je v svoji
arhitekturi predvidel 8 modulov, vsakemu od teh modulov pa ustreza prav poseben
center v cloveskih mozganih. Lokalizacija posameznih kognitivnih funkcij v
cloveskih mozganih (skratka lokacija posameznih modulov po Andersonu) pa je
prikazana na spodnji sliki:

Tabela 6.4: Prikaz lokacij 8 podrodij (modulov) v ¢loveskih moZganih.

St. MODULI PODROCJA V MOZGANIH
1 Vidni Fusiform
2 Slusni Auditory
3 Motori¢ni Motor
4 Glasovni Motor
5 Predstave Pariental
6 Deklarativni (spomin) Prefrontal
7 Cilji ACC
8 Proceduralni (spomin) Caudate

Vir: Anderson, 2007: 75
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Teh 8 modulov bi lahko razdelili v dve strukturi modulov:

1. Periferni moduli (zagnavno motoricni modul):

—  vizualni,
—  slusni,
—  rocni,

— govorni.

2. Centralni moduli (kognitivni moduli):

—  predstavni (ujemanje vzorcev),
— deklarativni,
— ciljni,

—  procesni moduli.

Prvi klju¢ni modul za delovanje celotnih mozganov je deklarativni modul, ki predstavlja
deklarativni spomin, torej vse nase spomine, izkusnje, vso naso preteklost, vse to,
kar nam daje identiteto. Njegova funkcija je natrediti znanje dostopno v obliki,
uporabni za razliéne namene. Pri tem obstaja kolicinska omejitev informacij, ki jih
lahko vzdrzujemo in priklicemo. V deklarativnem spominu je zato predpisan
postopek, kako priklicati posamezen spomin in kako ga obravnavati. Deklarativni
spomin je kriticen za nade prilagajanje spremembam v svetu. Vendar samo to ni
dovolj. Za njegovo uporabo se zahteva kompleksen, preudaren proces, v katerem

sklepamo, delamo povzetke in napovedi na osnovi teh znanj.

Drugi klju¢ni modul je procesni modul, ki skrbi za pravilno ravnotezje med ukrepanjem,

aktivnostmi in premisljanjem.

Kaksna je koordinacija med posameznimi moduli in kako v vse to vkljuciti zavest?
Ce prenechamo verjeti v Chalmersov »trdi problem« zavesti, si lahko zastavimo

naslednji vprasanji:

— Kako je lahko zavest resitev temeljnega problema — procesa razmisljanja v

mozganih;
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—  Kako lahko z zavestjo resimo problem procesa misljenja v mozganih?

Delovanje mozganov zahteva komunikacijo med vsemi moduli (glej sliko 6.11) in
zaradi tega morajo biti nekatere informacije globalno dostopne. Zato poleg teh
osnovnih modulov v mozganih potrebujemo Se medpommnilnike (angl. buffer), ki

ustvarjajo informacijske poti. Adaptivna kognicija velikokrat potrebuje te
informacijske poti. Tako se zavest kaze kot resitev potreb po globalni koordinaciji
med moduli in bi jo verjetno Se najlazje ponazorili prav s temi medpomnilniki oz. ¢e

govorimo v jeziku strojev, s hitrim spominom (RAM-om).
6.6.13 Kognitivho modeliranje

Kognitivno modeliranje bomo podrobneje predstavili na modelu ACT-R 6.0, ki
predstavlja teotijo o tem, kako deluje ¢loveska kognicija. ACT-R lahko uporabimo
kot izhodisce, da na nek problem pogledamo tudi iz drugega zornega kota, iz zornega
kota ACT-R. Omogoc¢a nam, da dolo¢ene predpostavke preverimo in s primerjavo
cloveskih odzivov pri reSevanju enake naloge potrjujemo (ali pa tudi ne) pravilnost

dobljenih rezultatov.

Eksperiment 4——————

Napoved
Clovek ACT-R model
Kvalitativne Kvantitativne
meritve @ meritve
Latenca
Natanénost +-—
fMRI podatki

Slika 6.11: Proces potrjevanja napovedi.

S pojmom rezultati mislimo tradicionalne meritve kognitivne psihologije, kot so:

— latenca, tj. ¢as (od drazljaja do reakcije) za izvedbo naloge;

—  natancnost pri izvajanju naloge in
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—  (po novejsih raziskavah) nevroloske podatke, tj. tiste, ki jih dobimo z fMRI.

Bistvena prednost ACT-R pred ostalimi podobnimi arhitekturami je njegova
kompleksnost, ki omogoca raziskovalcem zbiranje kvantitativnih meritev, ki so

direktno primerljive s kvantitativnimi podatki dobljenimi z meritvami na ljudeh.
ACT-R je bil uspesno uporabljen za ustvarjanje modelov s podrocij, kot so:

— ucenje in pomnjenje,

—  resevanje problemov in odlocanje,
—  jezik in sporazumevanje,

—  zaznava in pozornost,

—  kognitivni razvoj in

—  posamezno razlikovanje.

Poleg omenjenih aplikacij s podroc¢ja kognitivne psihologije, pa je bil ACT-R

uporabljen tudi za:

— povezave clovek —racunalnik, izdelavo uporabniskih modelov, ki lahko
ocenjujejo razlicne racunalniske uc¢inke (interference);

—  izobrazevanje (kognitivni tutorski sistemi) za »napovedovanje« tezav, ki bi jih
studenti lahko imeli in na podlagi tega izdelovanje ustrezne pomodi;

—  generiranje racunalnikih slik, s katerimi ustvarjamo kognitivne akterje za
ustvarjanje okolja za usposabljanje;

— nevropsihologijo za interpretacijo fMRI podatkov.

Ena od najbolj uspesnih aplikacij je bil verjetno Kognitivni tutor za matematiko, ki je bil
uporabljen v tisocih solah ZDA. Ta kognitivni tutor je bil uporabljen kot platforma
za raziskovanje ucenja in kognitivnega modeliranja, ki se je izvajal v Pitsburgovem

centru za znanost o ucenju. (Anderson, 2007)

Spodnja slika 6.12 povzema nekatere potencialne aplikacije:
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1ZOBRAZEVANIJE

Kognitivni tutorji

KOGNITIVNA
PSIHOLOGIJA
Spomin in uéanje RACUNALNISKI AGENTI

Zaznave in pozornost Kognitivni agenti za okolja
ReZevanje problemov in odloanje za usposabljanje

lJezik in sporazumevanje ACT_R

Custva et
aplikacije
Kognitivni razvoj

POVEZAVE NEVROZNANOST

CLOVEK--RACUNALNIK Napovedovanje BOLD

Uporabniski modeli oazhvav

; . Interpretacija podatkov
Razvoj vmesnikov P lap

Slika 6.12: Podro¢ja uporabe ACT-R.

6.7  Sklep

Sesto poglavie je namenjeno kombinaciji konekcionisti¢nih in simbolnih sistemov,
ki jih imenujemo tudi hibridni sistemi. Fizikalni simbolni sistemi so bili v zgodovini
prvi, ki se jih je prijel vzdevek inteligentni sistemi. Ogledamo si nekaj osnovnih
poskusov in na temelju teh poskusamo razloziti filozofske principe delovanja teh

sistemov ter nekatere trenutno najbolje delujoce simbolne arhitekture.

Na kratko smo opisali trenutno najbolj aktualne kognitivne sisteme, njihovo
delovanje in na primeru SOAR arhitekture pokazali, kako bi se lahko naloge, ki
zahtevajo verjetnostna znanja, resevale s kognitivnimi simbolnimi arhitekturami. Na
zacetku je SOAR uporabil preudarno sklepanje, s katerim je izracunal verjetnost
pricakovane vrednosti, ki jo nato lahko pri odloc¢anju kombinira s hevristicnim
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znanjem in modeli nasprotovanja. Pokazali smo, da so za tak$ne naloge gradniki
(chunki) izredno primerni, saj lahko s pomocjo njih sistem kombinira razlicne tipe
znanj in ustvarja nova pravila. Nato pa s pomocjo utrjevalnega ucenja ta pravila
prilagaja tako dolgo, da z njimi doseze znatne izboljsave zelenih lastnosti. Za prikaz
delovanja je bila igra s kockami izjemno primerna in je dokazala, da so simbolni

kognitivni sistemi zelo primerni za resevanje tak$nih in podobnih problemov.

Ce na koncu izpostavimo nekatere osnovne kontraste med simbolnim in
podsimbolnim, konekcionisticnim nivojem, lahko ugotovimo, da je gradnik sam po
sebi simbolni nacin postedovanja informacij. Zgrajen je iz osnovnih simbolov in tudi
njegov nacin delovanja znotraj arhitekture je prav tako dolocen s simbolno strukturo.
Vendar pa ne more narediti ni¢ sam od sebe, saj je shranjen znotraj deklarativnega
spomina oz. deklarativnega modula. Da bi lahko deloval znotraj sistema, mora biti
priklican iz spomina in names$cen v medpomnilnik. Ta sistem, ta priklic, usmerja
podsimbolna enacba, ki doloc¢a aktivacijski nivo vsakega gradnika kot funkcijo
njegove uporabnosti v preteklosti in koristnosti za trenutno situacijo. In to je tudi
osnovni problem, zakaj simbolni sistemi samostojno ne morejo izkazovati
inteligentnega delovanja. Ta enacba priklica je podsimbolna zato, ker je popolnoma
neodvisna od gradnikove notranje simbolne strukture. Iz napisanega izhaja, da vsaj
bliznja prihodnost zagotovo ni ne ¢rna in ne bela, oz. ni ne mrezna, konekcionisti¢na,
ne fizikalno simbolna, temve¢ je nujna njuna kombinacija. To hipotezo dokazujemo
na osnovi trenutno verjetno najbolj kompleksne in tudi najbolje delujoce kognitivne
hibridne arhitekture, torej na primeru ACT-R, ki nam omogoca simuliranje vrste
kognitivnih procesov in je po svojem principu in po svojem delovanju danes Se
najblizje delovanju cloveskih mozganov, kar potrjujejo tudi razlicne empiricne
raziskave v nevroznanosti. Spodnja tabela na kratko povzema zveze med simbolnimi

in podsimbolnimi dimenzijami v ACT-R, ki so podrobneje opisane v tem poglaviju.

Kar ACT-R tako omogoca, je moznost razmisljanja o modelu celovitega
organiziranja duha, ki kombinira elemente dveh popolnoma razliénih konceptov
procesiranja informacij, skratka simbolnega, ki je neposredno povezan s hipotezo
tizikalnega simbolnega sistema na eni strani, in podsimbolnega, ki je povezan z

modelom umetnih nevronskih mrez na drugi.
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Preglednica 6.5: Primerjava simbolnih in podsimbolnih dimenzij predstavljanja znanja v

ACT-R arhitekturi.

MEHANIZEM PREDSTAVE MEHANIZEM UCEN]JA
SIMBOLNO | PODSIMBOLNO | SIMBOLNO | PODSIMBOLNO
. Spreminjanje
Znan} ¢ . o Dodajanje aktivacije
(splosna Relativna aktivacija h deklarati
dejstva), ki ga | deklarativnega povin crarativicga
. o deklarativnih gradnika in
DEKLARATIVNI [E1Ne gradnika, ki vpliva dnik L
GRADNIKI nepostedno na priklic v spomin. Eracuikov v spreminjanje
besedimo zbirko. trdnosti vezi med
" ) gradniki.
Znanje,
potrebno za Relativna kosist Dodajanje
izvajanje rodukciiskih novih Spreminjanje koristi
PROCESNA posamicnih p ravilll ki}v liva na produkcijskih | produkcijskih
PRAVIl}iAN aktivnosti v f; biro, P pravil v pravil.
posamicnih ’ zbirko.
situacijah.

Res je, da avtorji ACT-R na ta tip podsimbolnega procesiranja v resnici niso (vsaj ne
v zacetku) gledali na opisani nacin, tj. kot na implementiranje koncepta umetnih
nevronskih mrez oz. kot na prevlado umetnih nevronskih mrez nad simbolnim
procesiranjem informacij, zato tudi te arhitekture ne moremo neposredno preslikati
na razliko med fizikalnim simbolnim sistemom in umetnimi nevronskimi mrezami.

Vendar pa se kljub temu iz tega lahko nauc¢imo vsaj dvoje:

—  Pril pravilno razmiSljanje o modularni organiziranosti duha zahteva
razmisljanje tudi o tem, kako bi razlicni moduli lahko izvajali naloge
procesiranja informacij.

—  Drugit; razlicni deli arhitekture duha bi lahko izkorisc¢ali razlicne modele
procesiranja informacij. Nekatere naloge ze po naravi tezijo bolj k simbolnemu
nacinu resevanja, medtem ko druge bolj k podsimbolnemu, seveda ce na
problem ne gledamo iz drugega zornega kota, iz zornega kota teorije
dinamic¢nih sistemov. In znanstvene razprave o teh modelih procesiranja
informacij zagotovo niso in ne morejo biti le po nacelu vse ali ni¢, samo eno ali

samo drugo.
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7 Dinamicéni sistemi

Kaj so dinami¢ni sistemi (DS)? Najsirse bi lahko opisali dinamic¢ne sisteme kot
katerekoli sisteme, ki se razvijajo po dolocenih zakonih skozi ¢as. Tako je tudi nas
sonéni sistem dinamic¢ni sistem. 1z tega izhaja, da smo dinamicni sistemi tudi mi vsi,
saj smo del nasega soncnega sistema, s tem pa tudi npr. Turingov stroj in umetne

nevronske mreze. (Bermudez, 2010)

Splosna teorija sistemov je abstraktna in interdisciplinarna teorija, ki skusa najti
lastnosti sistemov, ki pri transformaciji ne spremenijo ne svojih vrednosti, ne
zakonov upravljanja, ki so znacilni za sistem. To je metodoloska veda o sistemih.
Njen cilj je najti splosne lastnosti razlicnih sistemov. Sistem je celota, sestavljena iz
manjsih delov, in je lahko vse, kar nas obkroza. Pojem sistemskega pristopa je eden
od nacinov za iskanje najboljsih ali vsaj dovolj dobrih resitev problemov, ob
upostevanju celovitosti in omejitev sistema. Splosna teorija sistemov je neke vrste
okvir metodologij za resevanje kompleksnih problemov. Cilj proucevanja teorije
sistemov je, da se nau¢imo sistematskega pristopa pri ugotavljanju in reSevanju
problemov in spoznamo zakone obnasanja sistema, ki izvirajo iz razli¢nih povezav
med elementi sistema in vplivov iz okolja. Sistemski pristop je iskanje najboljsih
resitev iz mnozice moznih resitev ob upostevanju celovitosti in omejitev problema.
Poznati je potrebno metode za proucevanje problema, glede na njegove lastnosti

(zapletenost, odprtost, dinamicnost, ...). Lastnosti, ki so skupne vsem sistemom so
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cilji, stanje, omejitve, funkcioniranje, komuniciranje in upravljanje, stabilnost ter
gibanje. (Von Bertalanffy, 1950)

Ostredotocimo se na del splosne teorije sistemov, na #eorsjo dinamicnib sistemov — TDS,
ki je podrocje uporabne matematike in se uporablja za opisovanje obnasanja
kompleksnih dinamicnih sistemov. Je mo¢no matemati¢no orodje za povecevanje
razumevanja razvoja dolocenih tipov naravnih pojavov. Newtonova mehanika je
morda eden od najbolj znanih primerov dinamicnega modeliranja, vendar pa je za
vse dinamicne sisteme znacilno, da imajo dolocene poteze enake. Dinami¢ni modeli
opisujejo razvoj zvez med relativno majhnim stevilom vrednosti, ki so ¢asovne

spremenljivke.

Po navadi jih ponazarjamo s sistemom diferencialnib’? ali diferenénib enaih.s* Ce
uporabljamo diferencialne enacbe, potem to teorijo imenujmo kontinuiran dinamicni
sistem, Ce pa uporabljamo diferencne enacbe, potem govorimo o diskretnib dinamicnib
sistemih. Pri teh preracunih v danasnjih raziskavah vse pogosteje uporabljamo tudi
teorijo kaosa.$* (Alligood, Sauer in Yorke, 1997)

TDS in teorija kaosa se ubadata z dolgoro¢nim obnasanjem dinamic¢nih sistemov.
Pri tem te raziskave niso osredotocene na iskanje natancne resitve (kar je mnogokrat

tudi brezupno), temvec na iskanje odgovorov na nekatera vprasanja, kot npr.:

—  Ali se bo sistem stabiliziral v daljSem ¢asovnem intervalu, in ¢e se bo, kaksno
vrednost bo zavzel?
—  Ali je njegovo obnasanje v daljSem c¢asovnem intervalu odvisno od njegovih

zacetnih pogojev?

Pomemben cilj je tudi opis fiksnih tock (atraktorjer) ali stabilnega stanja danega
dinamicnega sistema, kar pomeni vrednosti spremenljivk, ki se ne bodo vec

spreminjale s casom. Celo preprost dinami¢ni sistem lahko pogosto izkazuje

82 Diferencialna enacba je enacba, ki omogoc¢a spremljanje zveznih sprememb, npr. pospesevanje padajocega
predmeta.

% Diferen¢na enacba je enacba, ki omogoca modeliranje razvoja danega sistema in so pti tem spremembe diskretne,
npr. spreminjanje bioloske populacije, pri kateri je ¢asovna spremenljivka npr. eno leto.

84 Teorija kaosa opisuje obnasanje nelinearnih, dinamicnih, nepredvidljivih sistemov v matematiki in fiziki, ki se pod
dolocenimi pogoji obnasajo na prividno nepredvidljiv nacin (pojem kaosa po navadi oznacuje nered in slucajnosti).
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naklju¢nost, popolnoma nepredvidljiva/nenapovedljiva obnasanja, ki jih imenujemo

kavs.
7.1 Definicija stanja sistema in prostor stanja

Ce slika pove veé¢ kot 1000 besed, potem je v primeru dinamié¢nih sistemov teorija
vsake slike vredna desetkrat toliko kot matematicni zapis. Za smotrno uporabo feorije
dinamitnih sistemov se v praksi uporabljajo geometrijske predstave kot pomoc¢ za
prikaz, kako se sistem konceptualno spreminja. Preprosta slika je slika stanj, ki je
preckana v sistemu skozi ¢as, to je sistemska #rgjektorija®’ skozi prostor stanja. Vsaka
dimenzija v prostoru stanja ustreza eni spremenljivki sistema in vsaka tocka v
prostoru ustreza eni od moznih stanj sistema. Za sisteme z eno zvezno
spremenljivko je prostor stanja vrsta vrednosti v eni dimenziji (npr. frekvenca tona,
visina osebe, sprozilno razmerje nevrona, velikost populacije vrste v njenem okolju).
Trajektorija Cistega tona je regularna oscilacija med dvema vrednostnima (¢e dodamo

k sliki se dimenzijo ¢asa: drugo dimenzijo — dobimo sinusoido).

Ce se sedaj pomaknemo v dvodimenzionalen prostor stanja, to najbolj oditno
naredimo tako, da upostevamo $e eno dodatno spremenljivko. Vizualizirajmo si na
primer odrasc¢anje otroka z grafikonom zveze teze in vidine. Vsak teden vrisemo
tocko (na abscisi odmerimo tezo in na ordinati vi§ino). Ko te tocke povezemo med
seboj skozi prostor teza—visina, dobimo trajektorijo odras¢anja tega otroka v
zveznem casu. Drugi nacin gibanja po dvodimenzionalnem prostoru stanja pa je
proucevanje iste spremenljivke za dva razli¢na posameznika (ali nevrona, populaciji,
enoti mreze, ipd.). Z dodajanjem dimenzij prehajamo v visjeredne dimenzionalne

prostore, katerih dimenzionalnost teoreticno navzgor ni omejena.
7.1.1  Prostor stanja

Ena od temeljnih teoreti¢nih idej modeliranja dinami¢nih sistemov je ideja prostora
stanja (angl. state space), ki je prostor, v katerem se ponazatja gibanje dinami¢nega
sistema in je splo$no ve¢dimenzionalen. Model prostora stanja opisuje fizikalni
sistem kot 7 diferencialnih (ali diferen¢nih) enacb prvega reda, namesto ene enacbe

n-tega reda. Prostor stanja dinamicnih sistemov je geometri¢en nacin razmisljanja o

85Trajektorija je zvezna krivulja, Ce je sistem definiran v realnem zveznem casu ali zaporedje tock v diskretnem casu.
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moznih stanjih, v katerih se sistem lahko nahaja. Prostor stanja, ki ima mnogo
razlicnih dimenzij, ima tudi prav toliko prostostnih stopenj sistema. Vsako stanje
dinamic¢nega sistema bo povzrocilo, da bo sistem imel partikularno vrednost za
vsako dimenzijo, in tako bomo lahko enoznacno definirali stanje sistema na osnovi
partikularnih nizov koordinat sistemskega prostora stanja. Stanje sistema je mnozica
spremenljivk, ki vsebujejo vse tiste informacije o preteklosti sistema, ki so potrebne,
da lahko doloc¢imo njegovo obnasanje v prihodnosti. Metode, ki temeljijo na opisu
sistema s spremenljivkami stanja, se uporabljajo predvsem pri obravnavanju
kompleksnih dinamic¢nih sistemov. Gibanje pomeni sleherno spremembo vrednosti
spremenljivk sistema v Casu. Pravil za izbor spremenljivk stanja kompleksnih
sistemov ni. Izbrati jth moramo na osnovi izkus$enj in intuicije, upostevajoc cilje in
smotre. Ce ho¢emo na nek sistem vplivati ali oceniti prihodnje obnasanje, moramo
poznati vrednosti njegovih spremenljivk in zakon njihove povezanosti. Informacije
o stanju sistema so nujne za dolocene ukrepe, vendar pod pogojem, da nam zares
nudijo potrebno koli¢ino informacij. Pri kompleksnih sistemih tezko govorimo o
potrebnih in zadostnih spremenljivkah, ki dolo¢ajo obnasanje sistema. Po navadi se

zadovoljimo z izku$njami in intuicijo.

Dimenzija prostora stanja je enaka Stevilu neodvisnih spremenljivk, ki definirajo sam
prostor stanja. Neodvisne spremenljivke stanja imenujemo koordinate stanja
sistemov. Za zeleno stanje pravimo, da je tisto, v katerem sistem doseze v svojem

delovanju najboljse rezultate.

Spremenljivke stanja so mnozica med seboj neodvisnih kolic¢in, potrebnih za opis

obnasanja sistema:

—  stanje sistema je vrednost spremenljivk stanja v dolocenem casu;

—  prostor stanja je prostor, v katerem se ponazarja gibanje dinami¢nega sistema
in je splos$no ve¢dimenzionalen;

—  enacbe stanja podajajo zvezo med vhodnimi vrednostmi, stanjem sistema in
izhodnimi vrednostmi sistema in

—  dinamicni sistem je matemati¢ni koncept, definiran s Sestimi parametri:

2=(TLUXYEQG) (7.1)
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T = ¢asovno urejena mnozica realnih Stevil;

U = mnozica vhodnih vrednosti;

X = mnozica stanj;

Y = mnozica izhodnih vrednosti;

F = funkcija prehajanja stanj, ki preslika dovoljeno mnozico vhodov v
mnozico stanj, definirana kot F: T'X T'X U X X = Xin jo imenujemo enacba
stanja;

G = funkcija izhodne preslikave, ki preslika stanje sistema v izhodne

vrednosti: G: T'X X = Y'in predstavlja enacbo izhoda.

Ponazorimo to na primeru idealiziranega (matemati¢nega) nihala, kjer ne
upostevamo ne mase in ne izgub energije. Tak$no nihalo ima dve dimenziji, &of
odmika in kotno bitrost gibanja. Tako lahko katerokoli stanje nihala zapisemo s parom

Stevil, ki predstavljata tocko v dvodimenzionalnem prostoru. Glej sliko 7.1 A.

A Realni prostor

Izris trajektorije

Slika 7.1 A in 7.1 B: Trajektorija skozi prostor stanja idealiziranega nihajo¢ega nihala. PoloZaj
nihala dolo¢a njegov kotni pomik iz vertikalne linije (pozitiven — desno, negativen — levo).
Casovna os je vertikalna os navzdol.

Vir: Povzeto po Bermudez, 2010
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Ce sedaj dodamo $e eno dimenzijo k prostoru stanja, ki predstavlja ¢as, pri¢nemo
razmisljati o razvoju nihanja v smislu trajektorije skozi prostor cas, ki si jo lahko

preprosto ponazorimo kot niz toc¢k v vecdimenzionalnem prostoru, kar prikazuje
slika 7.1 B.

Ena od osnovnih nalog modeliranja dinamicnih sistemov je tako zapisati enacbo, ki
bo opisovala razvoj sistema; to pomeni, da bo opisovala razlicne mozne trajektorije,
ki jih sistem lahko zavzame v prostoru stanja, odvisno od zacetnih pogojev. V
primeru zgoraj opisanega idealiziranega nihala (matemati¢no nihalo) lahko zapisemo

diferencialno enacbo, ki opisuje nihanje matemati¢nega nihala v obliki:

d?¢
dt?

+ %sin =0 (7.2)
Ce to diferencialno enacbo poenostavimo in resimo, pa dobimo enostavno resitev:
p = A sin(t) (7.3)
Trajektorija in odgovatjajoCe enacbe postanejo neprimerno bolj zamotane, ce
odpravimo izhodis¢no idealizacijo in vpeljemo $e vec spremenljivk, npr. upostevamo

trenje oz. izgube zaradi trenja in vpeljemo hitrost. V tem primeru lahko prostor

stanja ponazorimo s sliko 7.2.

Realni prostor

Fazni prostor

Slika 7.2: Prostor stanja nihajocega nihala v tridimenzionalnem prostoru stanja.
Vir: Povzeto po Bermudez, 2010
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Ce nihalo upostevamo kot fizikalno nihalo, skratka upostevamo vse spremenljivke,

lahko zapisemo enacbo v obliki splosne diferencialne enacbe nihala:

d%¢p . _
=t mglsing = 0 (7.4)
m je masa telesa, / dolzina nihala, | = » 2 vztrajnostni moment, ¢ kot zasuka od

ravnovesne lege, g tezni pospesek.
7.1.2  Osnove teorije nihanj

Osnova studij dinami¢nih sistemov je splosna teorija nihanj. Elemente dinamic¢nih
sistemov lahko obravnavamo kot homogene ali kot nehomogene, kar vpliva
predvsem na njihove nihajne odzive. Ni pa dovolj, da dinami¢no obravnavamo samo
sistem sam, temve¢ moramo obravnavati tako tudi okolico, kot npr. zunanje
obremenitve, ki so po navadi ¢asovno odvisen proces in se lahko spreminjajo tako
po smeri delovanja, velikosti, kot tudi po mestu vprijema. To splo$no teotijo
iztazamo v obliki gibalnih enacb, po navadi nelinearnih in nehomogenih

diferencialnih enacb visjega reda.

Vsak element sistema, kakor tudi sistem kot celota, predstavlja nihalni sistem, ki je
sestavljen iz delov, ki upostevajo potencialno energijo (simuliramo jih kot vzmeti),
delov, ki upostevajo kineti¢no energijo (masa ali vztrajnost), in delov, ki povzrocajo
izgubo energije (dusilci). Nihanje sistema povzroca prehod med oblikami energije,
tj. potencialno in kineti¢no. Ce upostevamo dusenje, pride do izgub energije, ki jo
moramo nadomestiti od zunaj. Pri translacijskem gibanju predstavljajo pomiki
linearne razdalje, pri rotacijskem gibanju pa so pomiki definirani kot kotna gibanja.
(Abersek, 1993)

Osnove analize nihanj najlazje obravnavamo, ¢e celoten sistem ponazorimo z
enostavnim modelom masa — vimet — dusilec, oz. s sistemom diferencialnih enacb, ki
jih za najbolj splosen model vsiljenega nihanja z dusenjem zapiSemo v matri¢ni

obliki:

Mi+ Cx+ Kx=F() (7.5)
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kjer je M — matrika mas, C' — matrika dusenja in K — matrika vzmetnih konstant.

Lo¢imo nevsiljeno in vsiljeno nihanje. Za zacetek si oglejmo osnovno teotijo na
primeru ene prostostne stopnje. Nevsiljeno nihanje brez dusenja kot najbolj
enostaven primer lahko ponazotimo s spodnjim modelom oz. zapisemo z navadno

diferencialno enacbo

| I
Gz

Slika 7.3: Model masa — vzmet.

mi+ kx=0 (7.6)

Ce modelu dodamo $e dusenje, kar kaze spodnia slika, se glasi diferencialna enacba

za nevsiljeno duseno nihanje takole:

1

kgqu c

Slika 7.4: Model masa — vzmet — dusilec.

mi+ci+ kx=0 (7.7)

Kadar moramo obravnavati ve¢ prostostnih stopenj, dobimo sistem diferencialnih
enacb (za vsako prostostno stopnjo eno). Na sliki 7.5 je prikazan model z dvema

prostostnima stopnjama, ki ga zapisemo z matri¢no obliko diferencialnih enacb:
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Slika 7.5: Model za dve prostostni stopnji.

[ml 0 ] {5‘"1} [Cl + CZ _CZ ] {5(1} [kl + kz _kz ] {xl} _

0 mz 5("2 _C2 CZ + C3 J'Cz _kz k2 + k3 xZ -

F.

i

Za primere sistemov z ve¢ prostostnimi stopnjami pa zapisemo sistem diferencialnih

enacb podobno kot v zgornjem primeru. (Abersek, 1993)
7.2 Modeliranje dinamiénih sistemov

Miselne modele lahko uporabljamo le, kadar imamo opravka s preprostimi stvarmi
oz. sistemi, pri kompleksnih sistemih pa nismo ve¢ sposobni razumeti dinamike
medsebojnega delovanja in spreminjanja vhodno-izhodnih parametrov (razlog:
omejena zmogljivost predelave informacij na mentalni ravni). Najpreprostejse
modeliranje je dejanje, ko nase izkusnje z doloCenim procesom opisemo v nekem od
obstojecih jezikov v okviru dolocene teorije (nase izkusnje postanejo dostopne tudi

drugim). Shematski prikaz subjekta v procesu modeliranja je prikazan na spodnji sliki

7.6.
objekta

O;ng::t' h Subjekt ki
prougevanja proucuje

(S

Slika 7.6: Subjekt v procesu modeliranja.
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Odnos opazovalca (tistega, ki opazuje) do objekta proucevanja je bistvenega pomena
v spoznavni metodi. Model je predstavitev ali reprezentacija dejstev o realnem
pojavu v okviru neke teorije. V principu lo¢imo dve vrsti primetjanja modela in

originala:

—  funkcionalnega, znacilnega za teorijo ¢rne Skatle oziroma vhodno-izhodno
obnasanje;

—  strukturnega, kjer zelimo doumeti globlje razloge za dolo¢eno obnasanja sistema.

Subjekt s svojimi izkusnjami z originalom S gradi na koncu (poenostavljen) sistem
elementov in njihovih zvez kot mentalni model, ki jih Zeli realizirati s pomocjo
formalnih metod v model. Poskusa torej vzpostaviti doloceno povezavo med
originalom in modelom. Relacija med modelom, sistemom in opazovalcem je proces
ucenja subjekta v procesu prevetjanja veljavnosti rezultata modela glede na

obnasanje originala.

Naloga modeliranja je, da s pomoc¢jo modela razlozi znana dejstva, ter predvidi ali
spoznavno napove in interpretira spoznavne dogodke nekega problema v okviru
dolocene teorije. Model je najpogosteje poenostavljena in idealizirana podoba, ki

zajema vse pomembne karakteristike in funkcionalne odvisnosti realnega sistema.

Proces modeliranja nekega sistema bi lahko opisali kot postopek iskanja
poenostavljenega sistema, ki pa opisuje e vedno dovolj natan¢no obnasanje sistema
v nekem formalnem jeziku. Modeliranje je Sirok spekter metod in postopkov

poenostavljanja in iskanja analogij pri opisovanju sistema.
7.21 Odnos med modelom in originalom
Model vedno odraza dolocene lastnosti originala. Odnos modela in originala je lahko

homomortfens ali izomotfen®”. Homomorfiui modeli predstavljajo poenostavljanje v

odnosu do originala, saj model opisuje le bistvene lastnosti originala. Izomorfnost med

8 Homomorfnost predstavlja delno podobnost med modelom in originalom (strukturna podobnost).

87 Izomorfnost predstavlja, da imajo sistemi iste vhodne in izhodne veli¢ine in se ob tem tudi obnasajo enako. Ni
pa nujno, da imajo isto fiziéno naravo elementov ali procesov (funkcionalna podobnost, npr. zivosrebrni in digitalni
termometer).
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modelom in originalom pa pomeni, da se model in original enako funkcionalno

obnasata na relaciji vhod—izhod ne glede na njuno bistvo.

Pri modeliranju pogosto naletimo na ovire, npt. nepoznavanje notranjosti procesa
(dostopno nam je le opazovanje njegovega obnasanja). Ali nam sam sistem ne
dovoli, da bi videli njegovo notranjost, ali pa je Stevilo spremenljivk in njihovih
povezav ogromno, in jih ne moremo vseh opisati. Tam, kjer uporabljamo metodo
¢rne Skatle, prevladujejo predvsem kvalitativne verbalne teorije (predvsem v
druzboslovju). Kjer pa so procesi, ki jih opisujemo na podlagi naravnih zakonov,
bela Skatla, prevladujejo kvantitativne formalne teorije (npr. na podrocju

naravoslovija in tehnike). Na sliki 7.7 je prikazana klasifikacija modelov.

modeli
matematicni fiziéni
dinamicni staticni dinamicni staticni
nelinearni linearni nelinearni linearni

nestabilni stabilni  nestabilni stabilni

Slika 7.7: Klasifikacija modelov.

7.2.2 Matemati¢ni model

Osredotocil se bomo na matematicne modele, ker so najbolj uporabni za
predstavljeni primer. Matemati¢ni model je abstraktna ponazoritev dolocenega
sistema in se uporablja za njegovo proucevanje. V vecji meri so homomorfni
realnemu sistemu. S pomocjo matematicnega modela najpogosteje analiziramo
obnasanje sistema, da se lahko odlocamo o nacinih ukrepanja, ob tem pa se
izognemo najpogosteje dragim in vcasih tudi neizvedljivim eksperimentom.
Matemati¢ni model uporabimo, ¢e za opis realnega sistema uporabimo kar formalni
jezik. Na njegovi osnovi lahko izvedemo zakljucke o karakteristikah in obnasanju

sistema.
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Nivo modeliranja je lahko kvalitativen in pripada zeorji mnogic. Modeli tega tipa
dolocajo dopustne vhodno—izhodne relacije in zakone njunih preslikav. Z njimi
lahko ponazorimo strukturo sistema, tj. razpored elementov in njihov odnos v
sistemu. So natan¢ni, a ponazarjajo le najpomembnejse lastnosti. Prav zato so
abstraktni in prikazujejo le trenutno pomembna stanja. Na nizjem nivoju
kvantitativne narave pa najdemo modeliranje v prostoru stanj (dinamika sistemov). Temu
sledijo na analiticnem nivoju diferencialne enache, ki imajo velik pomen pri Studiju
dinamic¢nih lastnosti sistemov. Uporabljamo jih, ko Zelimo dokazati natancno
optimalnost upravljanja sistema in njegovo stabilnost. Na linearnem nivoju pa so
»najozji« modeli — modeli, ki uporabljajo Juearno algebro. Z. njimi lahko proucujemo
sisteme le v doloenem nominalnem obmodcju. Analiziramo stacionarne in
nedinamicne lastnosti sistemov, njihova najbolj tipicna metoda pa je linearno

programiranje.
Pri proucevanju naravnih zakonitosti nekega procesa locimo dve fazi:

—  analiza = vzpostavljajo se osnovne povezave s fizikalnimi lastnosti, dolocajo

se posamezne lastnosti procesa;

—  sinteza = na podlagi poznavanja posameznih lastnosti procesa in intuicije

raziskovalca se vzpostavlja sistemski pristop.

METODOLOGIJA SISTEMSKE DINAMIKE: RACUNALNISKA
SIMULACIJA

Analiza
simulacije

i

Verbalni ——> Diagram \::> Splosna \|::> Model

opis poteka teorija

Slika 7.8: Potek modeliranja raCunalnis$kih simulacij.
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Analiticno resitev diferencialnih enacb, ki opisujejo nek dinamicen sistem, lahko
poiscemo le v najbolj enostavnih primerih. V bolj kompleksnih sistemih (zapleteni
sistemi diferencialnih enacb) pa moramo za njihovo resevanje uporabiti numeri¢ne

metode. Teh metod je veliko, ena od njih je tudi racunalniska simulacija.
Celoten proces modeliranja racunalniskih simulacij na sliki 7.8 bi lahko razdelili na:

1. definiranje problema — opredelimo raven in cilj modeliranj, obsega obravnavanega
sistema in interakcije z okoljem;

2. dolocitev spremenijivk, povratno ganinibh vez, interakcij med sprementjivkami in med deli
obravnavanega sistema — te zveze lahko ilustritamo z diagramom poteka
(algoritmom), ki definira dinamiko in vzro¢no posledicne odnose sistema;

3. upostevanje splosne teorije — analiza problema v splosnejsem okvirn — vzpostavljanje zveze
med konkretnim problemom in konkretnimi resitvami s splosnega vidika in

4. matematicno detajliranje posameznih delov (apisov) z ustreznimi enacbami modela,

primernimi za izbrani simulacijski jezik.

Verbalnemu opisu problema sledi algoritem z jasnimi in razumljivimi enacbami.

Nato pa zapis enacb v enem od simulacijskih jezikov. (Kljaji¢, 2002)

\ |||V |- 7 |

Korak1 ) [ Korak2 ) Korak3 [ Korak4 " Korak 5 \1 Korak6
Opis ‘ Dolocitev Simulacija Dolocitev Evalvacija Vpeljava
sistema matematiéne- —* modela | % scenarijev ™ rezultatov sprememb
ga modela in inizbor politike in
strukture ustrezne strukture
| reditve

$1¢ R =anciiy Y | | |

Slika 7.9: Postopek reSevanja problemov.

7.3 Teorija dinamicnih sistemov in kognitivna znanost

Osnovno izhodisce teorije dinamiénih sistemov (TDS) v kognitivni znanosti je, da
za razlago kognicije niso najboljse ne predstave informacij, kakor tudi ne racunanje
in algoritmi. Skratka, kako naj razmisljamo o duhu, mozganih in obnasanju, ce ne

smemo uporabljati ne racunanja in ne predstav (ne simbolnih in ne mreznih
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sistemov). Mnogi bi rekli, da je to nemogoce, v bistvu pa ima TDS ogromno zelo
uspesnih orodij, ki nam pri tem lahko pomagajo. V nadaljevanju si oglejmo nekatere
od njih.

Kako in zakaj bi bili dinamicni sistemi pomembni za kognitivno znanost, lahko hitro
ugotovimo, ¢e si ogledamo stalisce filozofa Toma van Gelderja, enega od
najzgodnejsih predlagateljev hipoteze dinamicnih sistemov. (van Gelder, 1991, van
Gelder, Port, 1995). Van Gelder je predstavil dva nacina razmisljanja na primeru
inzenirskega problema, ki je bil izredno pomemben za zacetek industrijske
revolucije. Eden od teh dveh nacinov reSevanja zastavljenega problema je bil
strukturno zelo podoben informacijsko procesnemu modelu razmisljanja o tem,
kako duh resuje zastavljene probleme. Drugi na¢in pa je podoben realnemu

(inzenirskemu) resevanju problema, ki razkriva mo¢ modela dinami¢nih sistemov.

Van Geldetrjevo osnovno izhodis¢e je, da kognitivni znanstvenik z metodo
povratnega inzenirstva duha ugotavlja, kako je duh konfiguriran za resevanje nekega
konkretnega problema. Kognitivni znanstvenik tezi k uporabi orodij povratnega
inzenirstva na poseben nacin in to tako, da predpostavlja, da je duh stroj za
procesiranje informacij. Van Gelder pa je vzporedno pokazal tudi, da to ni niti edini
niti najbolj§i nacin reSevanja tak$nih problemov, kar je nazorno pokazal na
enostavnem primeru Wattovega centrifugalnega regulatorja, ki je sprozil industrijsko

revolucijo.

Slika 7.10: Wattov centrifugalni regulator in dusilni ventil.
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Centrifugalni regulator je regulator pare, katerega bistveni del je vztrajnik z dvema
kroglama, ki se s povecCevanjem vrtenja vretena dvigujeta in s tem zapirata
regulacijski ventil tako, da se dotok pare, posledicno pa tudi hitrost vrtenja vretena,
zmanj$uje. Problem centrifugalnega regulatorja, to je kako regulirati dovod pate za
delovanje batnega stroja, je jasen. Toda kako ga resiti? Van Gelder je pokazal, da
obstaja ve¢ moznih resitev. Oglejmo si dve. (van Gelder, 1991, 1995, 1999)

7.3.1 PrvareSitev — simbolno racunski centrifugalni regulator

Nalogo reguliranja hitrosti vztrajnika je van Gelder razdelil v vrsto podnalog in
predpostavil, da se vsaka od teh podnalog izvaja lo¢eno. Na osnovi tega je izdelal
algoritem za reSevanje problema regulacije kot niz korakov resevanja podnalog. Ta

algoritem ima okvirno naslednjo obliko:

Meri hitrost vztrajnika.

Primerjaj dejansko hitrost 51 z zeleno hitrostjo Sa.

Ceje S1 = S>se vrni na zacetek — korak 1.

Ce S1 # 52 potem;

izmeri trenutni tlak pare;

izracunaj zahtevano spremembo tlaka pare;

izracunaj nastavitev dusilke tako, da bo dosezena zelena sprememba.

Izvedi nastavitev dusilke.

oo TR wh

Vini se na zacetek — korak 1.
Taksen simbolni racunski regulator ima nekatere znane znacilnosti. Te so naslednje:

—  predstavljivost (ang]. representation) — model ne more delovati, ¢e si na nek nacin
ne predstavljamo hitrosti vztrajnika, tlaka pare in stanja dusilnega ventila;

—  simbolna igracunljivost — za algoritem je pomembna primerjava, transformacija in
manipulacija hitrosti, tlaka pare ipd.;

—  sekventnost — model deluje diskretno (zaporedno), korak za korakom;

—  ragdlenljivost — to pomeni, da izvajajo operacije polavtomatsko posamicni
podsistemi in da je vsak podsistem odgovoren za doloc¢eno podnalogo, npr.
podsistem merjenja hitrosti za merjenje hitrosti, podsistem merjenja tlaka za

metjenje tlaka itd.
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Ko vse te znacilnosti zdruzimo, vidimo, da je simbolni racunski regulator aplikacija
nekaterih osnovnih principov kognitivne znanosti. Principov, ki jih kognitivni
znanstveniki uporabljajo za to, da razumejo delovanje duha. In ne na koncu, vse
skupaj deluje tudi kot zelo naraven nacin reSevanja zastavljenega problema.
Osnovno dejstvo pri vsem tem pa je, da je Watt o problemu razmisljal na popolnoma

drugacen nacin.
7.3.2  Druga reSitev — fizikalni dinamicni centrifugalni regulator

James Watt je pri razvoju svojega regulatorja seveda uporabljal popolnoma druge
resitve, torej znane principe, ki so jih pred njim uporabljali Ze pri mlinih na veter, in
prav nobena od obstoje¢ih resitev ni imela nobene znacilnosti simbolnega
racunskega regulatorja. Kot je pokazal van Gelder, so bile te reditve izvedene kot
dinamic¢ni (nerac¢unski, nesimbolni) sistemi ob uporabi orodij teorije dinamic¢nih

sistemov. Shematsko je princip delovanja prikazan na sliki 7.11.

Upor
Tlak pare
; + Vztrajnik

Ventil ~

ent! - < (hitrost)

Spojni . i

-/ + Vrtenje rocice

mehanizem

Rofica vretena
(kot)

Slika 7.11: Povratna zanka delovanja centrifugalnega regulatorja.
Vir: Povzeto po Bermudez, 2010

Vztrajnik na sliki 7.10, ki je sestavljen iz dveh krogel, je v spodnjem polozaju. Dviguje
se tako, da vztrajnik rotira vreteno s hitrostjo, ki jo doloca hitrost vztrajnika. Ko
hitrost rotacije vretena nara$ca, centrifugalna sila povzroca dvigovanie krogel. Ce se
hitrost zmanjsuje, se krogli spusc¢ata. Wattova klju¢na ideja je bila, da je neposredno
povezal rocice, na katerih so bile krogle obesene, z dusilnim ventilom parnega stroja.

Ventil se odpira, ko se rocici spuscata, in se zapira, ko se rocici dvigujeta. To je
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splosna resitev, ki dopusca regulatorju, da regulira hitrost s skoraj trenutnim
kompenziranjem prevelike ali premajhne hitrosti. Slika 7.11 prikazuje povratno
zanko. Van Gelder je na osnovi te sheme poudaril $titi zelo pomembne znacilnosti

centrifugalnega regulatorja:

1. Dinamiini (neracunski) sistem: Najboljsi nacin za razumevanje Wattovega
regulatorja dosezemo z uporabo orodij TDS. Relativho enostavno je napisati
diferencialno enacbo, ki bo dolocala spremembo kota rocice kot funkcije
hitrosti stroja. Sistem je tipicen dinamicni sistem, zato ima tudi enacba majhno
stevilo spremenljivk. Zapis odgovarjajoce diferencialne enacbe lahko izpeljemo

iz drugega Newtonovega zakona gibanja in se glasi:

do

E—IIJ

a9 _ 212 o _ 9 _5

E—C.Q sing cosg — 7 sing ml/) (7.9)
d!)_l( P

dr [ Heose

@ € (0, m/2) pomeni kot rocice regulatotja (z vertikalno osjo), Q €[o, ) je kotna
hitrost vztrajnika, T je ¢as, ¢ = d@/dt, gje teznostni pospesek, /je dolzina rocice, 7
je masa vsake krogle vztrajnika, ¢ > 0 je prestavno razmerje, b > 0 je konstantno torno
razmetje, I je ekvivalentna torna silain u > 0 je torni koeficient. (Pontryagin, 1962)
Z. vpeljavo novih spremenljivk in poenostavitvijo pa lahko enacbe 7.9 zapisemo v

poenostavljeni obliki (Sotomayor, et al., 2007) takole:
flo,w) = (y,2* sinx) cosx — sinx — gy,a(cosx — ) (7.10)

1z zapisa je razvidno, da smo dinamicni sistem zapisali z enostavno diferencialno

enacbo prvega reda z majhnim $tevilom spremenljivk.

2. Casovna sekvenénost: Regulator je odvisen od ¢asovne usklajenosti. Deluje zato,
ker sprememba hitrosti vztrajnika skoraj istoc¢asno sledi spremembam kota
roc¢ice. Diferencialna enacba, ki krmili razvoj sistema, sledi c¢asovnim
povezavam med hitrostjo vztrajnika in kotom rocice.

3. Skloplenost: Regulator deluje zaradi neodvisnosti med kotom rocice regulatorja,

dusilnega ventila in hitrostjo vztrajnika. Kot rocice je parameter, ki ureja hitrost
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vztrajnika. Vendar pa istocasno, po istem zakonu, je hitrost vztrajnika tudi
parameter, ki ureja kot rocice. Sistem kot celota je to, kar teoretiki dinamicnih
sistemov (DS) imenujejo sklopljeni sistem, definiran s povratno zanko.

4. Dinamika atraktorja: Za katerokoli hitrost parnega stroja vedno obstaja
ravnovesni kot rocice, kot, ki omogoca, da stroj nemoteno deluje pri dani
hitrosti. O tem ravnovesju kota rocice kot atraktorju lahko razmisljamo kot o
tocki v prostoru stanja, v katero lahko razli¢ne trajektorije konvergirajo, kot je
prikazano na sliki 7.12.

L NS (8.

N B =
(A).

Slika 7.12: Prikaz konvergencnih tocCk (stabilnih stanj sistema).

Mnogi dinami¢ni sistemi lahko imajo vrsto konvergenénih tock (stabilnih stanj
sistema), v katere se stekajo atraktotji, in vrsto razlicnih trajektorij, oznacenih s
puscicami (A). To lahko prikazemo tudi na drugacen nacin, kot energijsko pokrajino

(B). Taksni so nelinearni dinamiéni sistemi. (Bermudez, 2010)

Kot smo omenili, lahko Wattov centrifugalni regulator opisujemo tudi z orodji TDS.
Centrifugalni regualtor je sklopljeni sistem, ki izkazuje enostavno verzijo dinamike
atraktorja. V nasprotju z racunskim modelom regulatorja ne zahteva nobenih
predstav, racunanja ali dekompozicije na podsisteme. In na koncu, lahko poudarimo
Se to, da regulator deluje v realnem casu. Nastavitve se izvajajo skoraj v trenutku,
natanéno tako, kot se zahteva. Vse to bi tezko trdili za racunski regulator iz prvega
primera. (van Gelder, 1995)
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Vse lepo in prav, pokazali in dokazali smo vlogo in pomen dinamicnih sistemov,
ugotovili, da dinamicni sistemi na neprimerno bolj jasen in natanénejsi nacin
razlozijo, kaj se dogaja med regulacijo in kaksne so posledice te regulacije. Vendar
pa, kaj ima vse to za opraviti z duhom? Saj je popolnoma ocitno, da Wattov parni

stroj zagotovo ni kognitivni sistem. Ali pa¢?

Kljuc¢na tocka, ki so jo izpostavili tako van Gelder kot tudi zagovorniki DS, je, da pri
razlagi delovanja duha lahko uporabimo ista osnovna orodja kot pri razlagi
Wattovega regulatorja. Vendar pa ni vse samo v razlagi. Teoretiki DS menijo, da
razlaga deluje prav zato, ker sledi osnovnim konstrukcijskim principom duha. Ne
menijo zgolj, da je duh dinamicen sistem, temve¢ tudi, da ko opazujemo zveze med
organizmom in okolico, vidimo, da je to sklopljen sistem. Kompleksnost
sklopljenega sistema organizem —okolje pa je taksna, da lahko njegovo vedenje

opisujemo kot funkcijo malega Stevila spremenljivk.
7.3.3 Kritika prve reSitve

Predstavljena hipoteza dinamic¢nih sistemov je v letih svojega nastanka dozivljala tudi
vrsto kritik, omenimo le eno. Chris Eliasmith je kritiko hipoteze predstavil v svojem
c¢lanku Computational and Dynamical Model of Mind (1997) in jo podkrepil s
trditvijo, da Wattov centrifugalni regulator ne zadovoljuje zahtevanih pogojev. Na
kratko povzemimo njegove argumente: kriticni pregled kognitivne dinami¢ne
hipoteze kaze na vrsto tezav v zvezi s konceptom kognicije. Najpomembnejsi
teoreti¢ni problem, ki bi ga morali resiti, bi lahko povzeli z enostavnim vprasanjem:
Kaksna povezava obstaja med centrifugalnim regulatorjem in naravo kognicije? Z
drugimi besedami, kako lahko predpostavljamo, da so mozgani podobni regulatorju?
Ne obstaja nikakr$na ocitna razlaga, da lahko centrifugalni regulator ali njegove
lastnosti na kakrSenkoli nacin ponazarjajo kompleksnost cloveskih mozganov.
Teoreti¢no morda obstajajo trije ocitni nacini, s katerimi bi lahko regulator povezali

s clovesko kognicijo, in to so:

—  regulator bi lahko imel vlogo, primerljivo s simbolnim Turingovim strojent,
— lahko bi bil temeljni element za modeliranje kognicije, kot je npr. xevron;

—  regulator bi lahko odigral analogno vlego pri motivaciji moznega novega koncepta

kognicije.
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Tabela 7.1: Primerjava Turingovega stroja in centrifugalnega regulatorja.

Turingov stroj \ Centrifugalni regulator
matemati¢ni objekt fizi¢ni objekt
neskoncen koncen

formalno dokazano, da je
striktno enak drugim ¢lanom
istega razreda

predstavitveni nepredstavitveni

analogija ali primer

Ocitno je, da je van Gelder dajal prednost prvi moznosti. Vendar pa centrifugalni
regulator zelo vetjetno ni Turingov stroj, kar je lepo razvidno iz tabele 7.1.
(Eliasmith, 1997)

Kakorkoli, raziskave so se nadaljevale. Potrdile so hipotezo, da je TDS dobro in
primerno orodje za modeliranje kognitivnih procesov in vsega, kar je s tem

povezano.
7.4 Hipoteze dinami¢nih sistemov v kognitivni znanosti

Teorija dinami¢nih sistemov je v kognitivho znanost ponovno vnesla idejo o
poenoteni teotiji, s katero bi lahko razlozili kognicijo. Ta teotija opisuje spreminjanje
kompleksnih sistemov skozi ¢as in tako vsak sistem, ki se casovno spreminja, razume
kot dinamicni sistem. Kar odlikuje pristop TDS je hipoteza, da je mogoce kognitivne
sisteme preucevati z orodji dinamicnega modeliranja. Vhodni podatki ne dolocajo
enoznacno notranjega stanja, s pomocjo katerega opisujemo zunanje stanje, ampak
je TDS povezana s pristopom utelesene kognicije. Namesto kognicije, ki se ukvatja
z abstraktnimi nalogami, je poudarek na telesu, ki potrebuje kognicijo za izvrsevanje
svojih elementarnih funkcij. Biolosko telo je umesc¢eno v okolje in se v njem giba in
deluje. Kognicija se porodi iz medsebojnega delovanja telesa in sveta. S tega vidika
je kognicija odvisna od izkustev, ki izvirajo iz tega, da imamo telo z dolo¢enimi
zaznavnimi in gibalnimi sposobnostmi. Te sposobnosti so povezane z vsemi ostalimi
vidiki zivljenja.

Beer je optimisticen glede vloge TDS v kognitivni znanosti in takole podpira svoj

optimizem:

»Glede na to, da dinamicni pristop priskrbi obicajen jezik za kognicijo, za nevrofizioloske
procese, ki kognicijo podpirajo, za nekognitivno ¢lovesko vedenje in za prilagoditveno vedenje

preprostejsih zivali, se zdi obetaven za vzpostavitev poenotenega teoreticnega okvirja tako za
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kognitivno znanost kot tudi za razumevanje pojava kognicije v razvoju in evoluciji.« (Beer,
2000: 97)

TDS se v dveh pomembnih vidikih razlikuje od simbolnega in konekcionisti¢nega
pristopa. Za razliko od obeh, kjer pri razlagah iS¢emo mehanizme, se TDS ponovno
vraca k deduktivho-nomoloskemu modelu razlage. V okviru tega modela je nek
pojav razlozen, ¢e pokazemo, kako je mogoce opis izpeljati iz mnozice zakonov in
zaCetnih pogojev. Radikalna razlicica TDS in uteleSene kognicije zavraca
reprezentacijo. Vendar se postavlja vprasanje, ali taka teotija $e lahko razlozi visje
kognitivne procese kot npr. logi¢no sklepanje. Clark (1997) se zato zavzema za

pristop uteleSene kognicije, ki ohranja reprezentacije pri visjih kognitivnih procesih.

Dinami¢ne hipoteze v kogniciji identificirajo razlicne raziskovalne paradigme, ki
uporabljajo matemati¢ne opise dinamic¢nih sistemov za razumevanje kognitivne
funkcije. Vsi ti modeli so navdihnjeni z raziskavami v nevroznanosti zadnjih
sestdeset let, ko je bila objavljena dinamicna enacba, na osnovi katere je bil izdelan
model delovanja posami¢nega nevrona, imenovan Hodgkins in Huxleyev model.
(Hodgkins, Huxley, 1952) Istega leta je Ashby predlagal, da bi lahko za celoten
kognitivni sistem izdelali ustrezen dinami¢ni model, vendar je bila ta ideja precej pred
¢asom, saj tedaj ni bilo niti primernih matematicnith metod niti ustreznih
rac¢unalnikov. (Ashby, 1952) V zadnjih desetletjih je konekcionisticno gibanje
(Rumelhart, McClelland, 1986) to idejo ponovno obudilo. Danes, $estdeset let
kasneje, razmisljamo o projektu Modri mozgani, ko bi po predvidevanju lahko z
ogromnimi vlaganji v naslednjih 10 letih izdelali racunalnik (ali sistem rac¢unalnikov),

s katerimi bi bilo mo¢ simulirati delovanje umetnih mozganov.8

Dinamicni prikaz kognicije je prav tako ozko povezan z idejo o utelesenju duha in v
okolje umesceni clovekovi kogniciji, vse odkar se poudarja povezanost med
obnasanjem in nevroprocesi ter kognitivnimi procesi na eni strani in psihologijo in
dogajanji v okolju na drugi strani. Najpomembnejsa sorodnost, skupna vsem tem
podrocjem, pa je dimenzija ¢asa, saj v realnem svetu dinamika enega sistema vpliva
na c¢asovne odzive drugega, oba pa morata biti koordinirana v realnem casu (npr.
ples na glasbo — zvoke iz okolice s sluhom zaznavamo, temu pa moramo z ustrezno

motoriko telesa slediti v realnem casu). Zaradi te povezave med svetom, telesom in

88 Glej poglavje 7.7 oz. http:/ /bluebrain.epfl.ch.
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duhom, je metoda diferencialnih enacb uporabna za dogodke na vseh nivojih analize

skozi celotno ¢asovno skalo.
7.4.1 Matematiéne zveze

Kako modeliramo realni nevron je prikazano na sliki 7.13.

Konicen
dendrit

Telo

Osnovni
dendrit

A. Realna celica — piramidalna B. Modelirana celica
celica malih moZganov

Slika 7.13: Primerjava realne (slika A) in modelirane celice — nevrona (slika B).

Kot lahko vidimo na sliki 7.13 A dejanska celica ni ravno podobna tistim, ki jih
srecamo v razlicnih umetnih nevronskih mrezah. S slike 7.13 A je razvidno, da
obstaja ekstenzivno drevo dendritov s piramidalnimi dendriti na koncih (Zivéni
vrsicki) in osnovnimi dendriti ob dnu. Ostali dendriti ustvarjajo sinapticne povezave
v razlicnih tockah strukture in omogocajo nevrotransmisijo, ki odpira kanale, ki
omogocajo ionom pretok iz celice v celico in s tem ustvatjajo postsinapticni
potencial. Ti dendriti igrajo izjemno pomembno vlogo v procesiranju informacij
med celicami piramidalne oblike. Telesa celice vsebujejo napetost, ki jo povzrocajo
kalijevi in natrijevi kanali, podobni velikim zevritom: (aksonom), kot sta jih raziskovala
Hodgkins in Huxley (1952).

Sedaj si lahko zastavimo naslednje vprasanje: Kako bi labko realistitno modelirali tako
zabtevne strukture? Splosen odgovor bi lahko bil zelo enostaven: Potrpezljivo, po
delih, koscek za kos¢kom. Simboli¢no je to prikazano na sliki 7.13 B. Sodobni
simulacijski programi nam omogocajo, da modeliramo neprimerno bolj kompleksne
strukture, npr. Purkinjevo celico malih mozganov, ki ima 4550 komponent in 8021
aktivnih vodnikov — kanalov. (Beeman, 2005, Bower, Beeman, 1998, 2007).
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Matematicni modeli na osnovi dinamicnih sistemov so plod razli¢nih bioloskih in
fizikalnih odkritij. Vsebujejo ogromno biokemije, molekularne biologije in drugih
temeljnih naravoslovnih ved, zato se ne bomo spuséali v podrobnosti, poskusali

bomo problem dojeti na splosni ravni. Zato izpostavimo le dve osnovni izhodisci:

—  Pmo je ideja nevronskih mrez, katere temelj je bilo odkritje Hodgkins in
Huxleyeve enacbe. Lahko bi ugotovili, da je vsaka celica ali celiéna skupina

mreza, ki jo lahko zapisemo z naslednjo enacbo:

AV

— = (Xl — V) G). (7-“)

m

Podrobneje jo bomo analizirali v nadaljevanju.

—  Drugo ighodiste pa je klasicna enacba enostavnega oscilatorja, kot je npr. nihalo.
Ocitno je, da imajo nase okoncine mnoge znacilnosti nihala. Ugotovljeno je
bilo, da je lahko gibanje nihala dober priblizek za mnoge gibe cloveskih
okoncin. Skoraj identicen sistem (njegova pomanjkljivost je le gibanje po neki
krivulji) lahko zapisemo z enacbo sistema masa vzmet:®

m(d?x)dt? +d(dx/dt) + k(x-x0) = 0 (7.12)

Zgornja enacba doloca enostavno harmonicno nihanje mase 7, ¢asovnega pospeska
(x)dF, dusenja d, hitrosti (dx/d:) in vzmetne konstante 4, proporcionalno od

nevtralne pozicije mase xp.
7.4.2 Matemati¢ni model nevrona: Hodgkin-Huxleyjev model

Znanstveni model je nekaj, kar obravnava ciljni pojav T in ga predstavi v obliki
algoritma ali funkcije S, ki je lahko implementirana v fizikalnem sistemu,
racunalniSkem programu, matematicni enacbi ipd. Prvi model nevrona sta v
matematicni obliki zapisala Hodgkin in Huxley leta 1952. Od takrat je znan kot
Hodgkin-Huxleyev model in je prinesel revolucijo na podrocje kognitivne znanosti

in umetne inteligence.

89 Za podrobnosti glej poglavije 7.1.2.
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Slika 7.14: Shematski prikaz Hodgkin-Huxleyjevega modela — kroZni diagram generi¢nega
predelka.

Hodgkin-Huxleyjev model je matematicni model, ki opisuje, kako se akcijski
potencial v nevronih spodbudi in $iri. Pri tem uposteva akcijski potencial kot svoj
ciljni fenomen in ga predstavi v obliki matemati¢ne enacbe. Osnovne komponente

so simboli¢no prikazane na sliki 7.14.
Pri tem je:

—  Vm — membranski potencial v tocki znotraj predelka;

—  Vhain V'y — potenciali v razli¢nih predelkih;

—  Ruin R}, — razlika v potencialu vzdolZ aksialnega upora, ki lahko proizvede tok
za vstop ali izstop iz predelka;

—  Cy — kapacitivnost lipidne dvoslojne celi¢ne stene;

—  Rm — nelinearni elektricni prevodnik — ionski kanal (angl. voltage-gated ion

chanel);
— Gy — linearni prevodni, pretocni kanal (angl. leak channel);

—  linjeer— Vir energije, ionska ¢rpalka;
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—  Enm in Ex — baterije, elektrokemic¢ni gradienti, ki vodijo tok ionov. Njihovo
vrednost dolocamo iz Nernstovega potenciala® ionov. lone poganja gradient

elektrokemijskega potenciala, zaradi dveh ucinkov:

— po eni strani zaradi njihovega naboja na ione deluje elektricno polje oz.
gradient elektricnega potenciala;

— po drugi pa zaradi difuzije ioni potujejo iz obmodja, kjer je njihova
koncentracija vi$ja, v obmodje, kjer je ta nizja. Neto tok ionov se ustavi, ko
se elektrokemijska potenciala na obeh straneh membrane izenacita. To se
zgodi pri neki ravnovesni vrednosti elektricnega potenciala, ki jo imenujemo

Nernstoy potencial in je podan z izrazom:

RT 1
=__In—

ZF @ (7.13)

Pri tem je R splosna plinska konstanta, T"absolutna temperatura, Z valenca iona, I

= N1 ¢g Faradayeva konstanta, ¢ in ¢ pa koncentraciji ionov na eni in drugi strani

Eie Eprn

%;]1' *)%

] Erest
s > =
Ean Enal Erust

Ao T vt BT TN S rRORY OOV

membrane.

Slika 7.15: Model na sliki je sestavljen iz 12 sinapti¢nih predelkov.

% Nernstov potencial je elektri¢ni potencial, ki se vzpostavi zaradi razliéne koncentracije ionov na eni in drugi strani
membrane (npr. celiche membrane).
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Model na sliki 7.14 pa lahko povezujemo v bolj kompleksne strukture. Taksen
primer je prikazan na sliki 7.15.

Hodgkin-Huxleyjev model je torej sistem diferencialnih enacb, ki simulira elektricne
karakteristike vzbujenih celic, kot so nevroni in sréne misice. Ce model na sliki 7.15
upostevajo¢ teorijo elektricnih tokokrogov zapisemo v matemati¢ni obliki, dobimo
diferencialno enac¢bo (Hodgkin, Huxley, 1952, De Schutter, Bower, 1994, Beeman,
2005):

Dm — _ L (3, 1) (7.14)

dt Cm

Ce enacbo nekoliko preuredimo, dobimo:

AV

o= — ) (7.15)

m ae
In upostevajmo da je posamicen ionski tok:
I; U, ©) = (Vi = E) Gy (7.16)
Potem dobimo:

dVim
m

= il — V) Gy) (7-17)

oz.

av, (Em— Vi) V-V vi-v,
Cm d;n = mR e+ (Zk(Ek - Vm) Gk) + ( mR/ m) + ( mR m) + Iinject
m a a

(7.18)
V tej enacbi lahko moznost prevajanja od aksona do nevrotransmitorja sledi

linearnemu porastu in ekspotencialnemu upadu, zato jih mnogokrat modeliramo s t.

i. a funkcijo s posamicno ¢asovno konstanto:

Ge(t) = Gmax €77 (7.19)
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Vc¢asih pa lahko uporabimo tudi dvojno ekspotencialno funkcijo:

= Zomax (o7 _ o7
G(D) = Fomes (e - e ) (7.20)
Prevodnost kalijevega kanala je proporcionalna cetrti potenci aktivacijske

spremenljivke 7:
G, = ggn* (7.21)

Prevodnost natrijevega kanala pa je proporcionalna produktu tretje potence svoje
aktivacijske spremenljivke 7 in deaktivacijske spremenljivke 4, ki zmanjSuje porast

membranskega potenciala:

GN(Z = g_Na m3 h (7.22)
Razmerje spremembe aktivacijske in deaktivacijske spremenljivke lahko zapisemo z

diferencialno enacbo:

dn
dat

=a,V)Q1-n)—-B,()n (7.23)

Napetostno odvisne parametre v zgornji enacbi pa zapisemo:

a, V) = 2= p (1) = =) (7.24)

(V) (V)

Podobno lahko zapisemo tudi ostale spremenljivke.

Brez poglobljenega matemati¢nega znanja lahko razlozimo bistvo te enacbe. Enacba
prikazuje, da je celotna kolic¢ina toka, ki poteka skozi membrano, sestavljena iz Stirih
lo¢enih tokov (kapacitivnega, kalijevega, natrijevega in propustnega toka). Ti tokovi
pa so odvisni od $tevilnih razlicnih spremenljivk, kot je prikazano zgoraj. Celotna
enacba je izpeljana iz teorije elektricnih tokokrogov, upostevajoc razlicne zakone, Se

posebej Coulombov in Ohmov zakon.

Zanimivo vprasanje je: Ali je ta predstavljeni model ragdagalen ali ni? Zanimivo pri
tem je, da sta avtorja sama menila, da je model nerazlagalen, saj prikazuje, kako se

opazovane spremembe v membranskem potencialu na sploh dogodijo. Nista pa
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razmisljala o tem, da bi natancno razlozila, kaj se v resnici dogaja v nevronu. Vedela
sta, da Na, K in ostali ioni prehajajo skozi celicno membrano, zato sta to vkljucila v
svoj model in to upostevala s tremi faktotji (7, 7 in ) v enacbi. Kaj pa i trije faktorji
predstavljajo, jima je ostala skrivnost, verjetno prav zato, ker nista poznala in
razumela delovanja ionskih kanalov. Sele kasneje so ugotovili, da so ti kanali skupek
proteinov, ki so vstavljeni v celicno membrano in jih lahko dolocamo z ustreznimi
eksperimenti (angl. voltage clamp experiment). Pod dolocenimi pogoji ti odprejo
pore v membrani, skozi katere lahko prehajajo ioni. Razli¢ni proteini, ki ustvatjajo
te kanale, so ti »skrivnostni« faktorji, katerih Hodgkin in Huxley nista poznala.
Eksperimenti na strukturah teh kanalov in pogojev, pod katerimi se odprejo, pa so
omogocili, da Hodgkin-Huxleyjev model preide iz nerazlagalnega v razlagalni model

oz. iz modela, gako bi bilo mogno, v model, ako je ares. Bower, Beeman, 1998)
7.4.3 Matemati¢ni model nevrona: Fitzhugh-Nagumov model

Obstaja pa $e vrsta drugih, najpogosteje poenostavljenih modelov. Eden od teh je
tudi FirgHugh-Nagumov model, poimenovan po FitzZHughu, ki je predlagal leta 1961
prikazani sistem (FitzHugh, 1961) in Nagumu ki je ustvaril prikazani sistem, prototip
nevrona. (Nagumo, Arimoto, Yoshizawa, 1962)

Ko zunanji stimulus I preseze neko vrednost praga, pri¢ne sistem izkazovati
karakteristiko premika v faznem prostoru, preden se spremenljivki » in » vrneta v
svoje mirujoce stanje. Taksno vedenje je tipicno za koni¢ne generatorje (kratko
povisanje membranske napetosti #) v nevronu po stimuliranju s pomocjo zunanjega

vhodnega toka. Tako lahko enacbo za ta dinamicni sistem zapisemo:

V=v— v —w+ Ly
TW=v—a-bw (7.25)

Dinamiko tega sistema lahko enostavno opiSemo z nenehnim menjavanjem med

levo in desno stranjo kubicne izokline.!

91 Tzodrte (tudi izolinije, izokline) so ¢rte, ki na zemljevidih ali diagramih povezujejo tocke enakih vrednosti fizikalnih,
meteoroloskih ali jezikoslovnih koli¢in. Izoklina lahko predstavlja magnetno inklinacijo ali pa tudi dinamiko
populacij, kjer se izoklina nanasa na velikost populacije. Izokline se uporabljajo za resevanje navadnih diferencialnih
enachb.
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7.5 Primer dinami¢nega modeliranja kognitivnih zmoZnosti

Seveda pa nobena teorija ne obstoji brez dokazov, brez taksnega ali drugacnega
pottjevanja. Poskusimo teotijo dinami¢nih sistemov potrditi na konkretnih primerih.
Verjetnost hipoteze kognitivnih dinamiénih sistemov seveda ne more temeljiti na
podobnosti med duhom in parnim strojem, kljub temu da je ta analogija zelo
sugestivna. Izvedenih je bilo kar nekaj pomembnih raziskav, tiste najbolj zanimive
in najblizje zastavljenemu problemu so bile predvsem s podrocja motori¢nih vescin
in motori¢nega ucenja. Na osnovi teh raziskav je bilo dokazano, da je TDS izjemno

uspesno orodje za razumevanje npr. kako se otrok nauci hoditi.

V nadaljevanju se bomo osredotodili na kognitivne dinamicne modele. Pri tem

moramo resiti dve vrsti problemov:

—  motori¢ne — ponazarjanje delovanja telesa;

—  kognitivne — ponazarjanje delovanja duha in mentalnih procesov.
7.5.1 Motori¢na kontrola: osnovni model

Ena od klju¢nih znacilnosti modelov DS (dinami¢nih sistemov) je casovna
odvisnost. Dinami¢ni model lahko zasleduje razvoj sistema skozi ¢as zelo podrobno,
kar omogoca studije, kako se otrok uci novih veséin in si pridobiva nove
sposobnosti, ali kako se gibajo prsti pri izvajanju neke motoricne naloge. Oba

primera sta s podrocja kontrole motorike in si jih bomo ogledali v nadaljevanju.

Razlaga, kako se otrok nau¢i hoditi, je zelo podobna primeru Wattovega
centrifugalnega regulatorja. (Bermudez, 2010) Dominantni model, ki se uporablja za
razumevanje, kako so gibi nacrtovani in izvedeni, je rac¢unski model kontrole gibanja,
ki je nekaksen ekvivalent racunskemu centrifugalnemu regulatorju. Razlaga pa je
lahko tudi druga¢na. Model po TDS ponuja alternativo, kako so gibi organizirani in

kako se gibalne vescine razvijajo.
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Pri¢akovani stroski in
nagrade zastavljene

naloge
Strodek Strategija kontrole Telo in jgrememba S
zaetka povratnih informacij okolje poloZaja
Prepri¢anja
o poloZaju
telesa in okolice ¢

Model vnaprej$njega

Dolo¢anje poloZaja sMepanja

Napovedane
senzoriéne
posledice

Casovna
zakasnitev

Merjene senzori¢ne
posledice

—I Sistem senzorjev |(—

Slika 7.16: Primer racunskega modela motori¢ne kontrole.

Racunski model kontrole gibanja lahko ponazorimo s preprostim primerom.
Zamislimo si gibanje pri tem, ko segamo po predmetu. Pri racunskem modelu se
pricne nacértovanje te aktivnosti v centralnem zivénem sistemu, kjer se racuna tako
polozaj ciljnega objekta kot tudi polozaj roke. To racunanje zahteva vnos podatkov,
tako vizualnih kot tudi vseh drugih cutnih zaznav (npr. senzorja, ki v roki zaznava
napetost misic). Nacrtovanje giba zahteva izracun trajektorije giba, od zacetnega do
konénega polozaja. Prav tako je potrebno racunati delne gibe posami¢nih misic, ki
bodo vodile roko po predvideni (izracunani) trajektoriji. In na koncu: Izvedba giba
zahteva racunanje sprememb v gibih misic, tako da lahko usklajujemo vidne in ¢utne
povratne informacije. Tako dobimo vecpodsistemsko racunaje, ki se zdi, kot da je
pisano na kozo algoritmi¢nemu informacijskemu procesu, ki ga prikazuje slika 7.16.
Slika ponazarja racunski model kontrole gibanja in predstavlja standardni
informacijsko-procesni diagram, ki ustreza zgornjemu splo$nemu opisu. Model
vsebuje mehanizem vnaprej$njega sklepanja, ki proizvaja predvidevanja o zaznavnih
posledicah posamic¢nih gibov in primerjalni mehanizem, ki primerja predvidene in

dejanske povratne informacije. (Shadmehr, Krakauer, 2008)

Psihologinji Esther Thelen in Linda Smith (1994, 2003) sta pokazali, da to ni niti
edini, verjetno pa tudi ne najboljsi nacin razlage. Izdelali sta model, kako pri¢ne

dojencek hoditi. 1zhajali sta iz tega, da hoja ni nacrtovana aktivnost. Model ne uvaja
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posebnega niza gibalnih ukazov. Njun model je zasnovan na ideji, da se aktivnost
hoje pojavi iz kompleksnih interakcij med misicami, telesnimi okoncinami in
razlicnimi znacilnostmi okolja. Obstaja veliko povratnih zank, ki nadzirajo gibanje

okoncin, kot funkcija sprememb na telesu ali v okolju.

Kako se dojencki ucijo hoditi? Vecina normalnih dojenckov se pri¢ne uciti hoditi
proti koncu svojega prvega leta. Najprej so sposobni stopicljanja, sposobni so
narediti nekaj posameznih korakov — kora¢no gibanje. Tak nacin gibanja se konca
med t. 1. nekoracno fazo (angl. Non-stepping window). Gibanje se popravi, ko otrok
shodi. Tradicionalna razlaga te U-trajektorije razvoja je, da je otrokovo zacetno
gibanje, stopicljanje, popolnoma refleksno in izgine med nekorac¢no fazo, ker so
mozgani ze dovolj razviti, da ustavijo refleksne odzive, vendar pa $e niso dovolj
razviti, da bi stopicljajoce gibanje lahko svobodno nadzorovali. Thelen in Smith sta
ta model potrdili z vrsto eksperimentalnih dokazov. (Thelen, Smith, 1994) Odkrili
sta, da bi stopicljajoce gibanje lahko umetno ustvarili v nekoracni fazi tudi tako, da
bi manipulirali znacilnosti okolja, npr. tako, da bi dojencek stopil v toplo vodo. Ta
moznost manipuliranja z dojenckovimi stopicajocimi gibi predstavlja tezave za
mozganski model — vse od takrat, ko se stopicanje spreminja neodvisno od tega,
kako se mozgani razvijajo. Resitev lezi v TDS, v definiranju kljucnih parametrov pri
razvoju hoje dojenckov, parametrov kot so masa nog, trdnost misic, gravitacija in
vztrajnost. Mozgani skupaj s centralnim Zzivénim sistemom pri tem nimajo
nikakr$nega priviligiranega polozaja. Torej dobimo obnasanje, ki bi ga v principu
lahko modelirali z enacbami malega $tevila neodvisnih spremenljivk. Thelen in Smith
sta to idejo razvili, podrobno dodelali in potrdili, vkljucno z vrsto eksperimentalnih

studij in analiz.
7.5.2 Motori¢na kontrola: Haken—Kelso—Bunz model

Podobno kot zgornji primer, je tudi naslednji s podrocja motorike. Oglejmo si
nekoliko podrobneje model, ki je povezan z gibanjem, z motoriko prstov. Haken,
Kelso in Bunz so leta 1985 izdelali matemati¢ni dinami¢ni (HKB) model, s katerim
so lahko simulirali gibanje prstov. Za izhodisce so uporabili gibalne enacbe, s katerim
so ponazarjali gibanje posameznih prstov in preucevali povezave med njimi. Te

gibalne enacbe imajo naslednjo obliko:

¥+ fi (%) = Iz (xq, x3) + Fp (0) (7.26)
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X + fo (X0, %) = Ly (xq, %) + F, () (7.27)

Leva roka na sliki 7.17 opisuje gibanje posameznega prsta z amplitudo x7, medtem
ko desna roka opisuje gibanje x» njuno za zdruzevanje, ki se izvaja s pomocjo

zivénega sistema.

Slika 7.17: Simetri¢ni pomiki konic prstov leve in desne roke.

Za bolj jasno predstavo je za gib prstov na sliki 7.17 vpeljan poenostavljen model

enacb:

x; =1 cos (ot + ¢q) (7.28)
X, = 1y, cos(wt + ¢,)

kjer je:

o — osnovna frekvenca gibov roke;
r1in 72— amplitudi;

¢rin ¢, — faze, ki so ¢asovno odvisne.

Enacbi 7.26 in 7.27 opisujeta kompleksni sistem mehani¢nega gibanja rok, ki ga
povzrocajo nevro misicne aktivnosti. Ker je to gibanje pretezno oscilacijsko, morata
biti enacbi vsaj drugega reda, in ker ima gibanje rok vec ali manj stabilno amplitudo,
mora biti enacba nelinearna. Temu splosnemu zapisu ustreza kar nekaj posebnih

enacb — e zanematimo vpliv sil, je to lahko npr. van der Polova enacba:

¥+e(x®—rd)x+ax=0 (7.29)
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Pri tem so:
¢ in 7 — nastavljiva, vendar skalarna parametra in
a — kontrolni parameter.
Za lazje reSevanje izberemo:
x =Ael® + Areiot in o®=a (7.30)

Pri tem je A kompleksna in ¢asovno odvisna amplituda. Ce Zelimo najti porast

amplitude s frekvenco, lahko zapisemo enacbo v nekoliko drugacni obliki:
¥+ e@?— 03rd)x+ax=0 (7.31)

Sedaj pridemo do osrednjega problema, izpeljave primerne povezave med dvema
makroskopskima vrednostma, t. j. amplitudama x7 in x2. Najenostavnej$a povezava
bi bila linearna, vendar ta ne izpolni osnovnih zahtev, zato uporabimo nelinearno
zvezo, ki pa $e vedno ni popolnoma ustrezna. Za reSitev problema imamo dve

moznosti, Fve30 § casovno akasnitvijo ali fasovno igpeljavo.

Ce se ne spuséamo v matemati¢ne podrobnosti izpeljave, ker to tudi ni nag namen,
potem zgoraj prikazan model lahko poenostavimo, dobimo (poenostavljen) HKB
model, s katerim lahko pri kognitivhem modeliranju simuliramo dinamiko

cloveskega telesa na primeru ritmi¢nega gibanja prstov.

Omenjeni avtotji so pri svojih raziskavah ugotovili, da obstaja relativna fazna zveza,
fazna povezava @ med gibanjem prstov, ki bi bila primerna koordinacijska

spremenljivka. Razlogi za to so naslednji:

— O doloca opazovani vzorec vedenja;

— O spreminja odsek pri gibu in je samo $ibko odvisen od parametrov zunaj tega
giba (ni obcutnega vpliva okolice nanj);

— O ima zelo enostavno dinami¢no gibanje, pri katerem vedenjski vzorec lahko

oznacimo kot atraktor.
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Ce vemo, da frekvenca oscilacije ozko sledi eksperimentom in ni odvisna od sistema
samega, je lahko frekvenca kontrolni parameter. Dinamiko ¢ lahko tako doloc¢imo

iz nekaj osnovnih zahtev:

1. Opazovani vzorci vedenj pri @ = 0in @ = * 180° so modelirane fiksne tocke
atraktorja. Dinamika je zato samo cista sprostitev. To je minimalna strategija,
pri kateri se le opazovani tip atraktotja pojavi v modelu.

2. Model mora proizvesti opazovani vzorec relativnega faznega vedenja:
bistabilnost pri nizjih frekvencah in monostabilnost pod kriticno frekvenco.

3. Pojavijo se lahko samo toc¢kovni atraktoji relativne fazne dinamike in

4. Relativne faze cikli¢cne spremenljivke so stabilne, to pomeni, da mora, ce
dodamo ali odvzamemo mnogokratnik 27, sistem ostati nespremenjen. Vsaka
gibalna enacba mora biti zapisana v obliki periodi¢ne funkcije, torej sinusne ali
kosinusne funkcije. Splosna gibalna enacba z vsemi temi lastnostmi se tako

glasi:
B = ay+ Yp-i{ay cos(k @) + by sin(k @)} (7.32)

Predstavljeni model ni idealen, saj izkazuje prekinitve simetrije, vendar pa je dovol;
dober za prikaz in Studijo osnov dinamicnih sistemov v kognitivni znanosti,
predvsem s filozofskega staliS¢a. Enacba 7.32 je splos$na enacba, ki jo lahko zapisemo

poenostavljeno takole:
@= —asin@—2b sin2@ (7.33)

To bo za na$ namen prav tako primerna oblika. Minusi v enacbi 7.33 in faktor 2 pred
b zelo poenostavita celoten izracun, saj relevantno podrodje prostora parametra ta
podaja le za pozitivna faktotja « in 4, in faktor 2 dovoljuje, da je potencial 17(p)

definiran brez ulomka:
V(@) = —a cos@ — b cos 2@ (7.34)
Gibalno enacbo lahko sedaj $e poenostavimo z uporabo normiranja, ki dodatno

omejuje prostor parametra na samo en pozitiven parameter, brez spreminjanja

katerihkoli drugih dinamic¢nih lastnosti. Tako dobimo:
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@= —sin@—2k sin2g (7.35)

V tej enacbi je parameter £ = a/ b in ustreza cikli¢cnemu periodi¢nemu gibanju prstov,
ki so inverzni gibalnemu razmerju oz. oscilacijski frekvenci v eksperimentu. (Haken
et al., 1985, Jirsa, Kelso, 2005)

Ce zelimo dolociti, ali ta enacba predstavlja  veljaven teoreti¢cni model
eksperimentalnih raziskav, moramo najti fiksno tocko in raziskati njeno stabilnost,

kar z drugimi besedami pomeni resiti to enacbo za pogoj @ = 0.

Ce na kratko povzamemo, enacba 7.35 prikazuje, da je razmerje sprememb relativne
faze enako periodi¢ni funkciji trenutne relativne faze in frekvence oscilacije.
Prikazuje, kako ima, ko £ narasca, sistem dve stabilni stanji (ki ustrezata faznemu in
antifaznemu gibanju), kar se v nadaljevanju pretvori le v eno stabilno stanje (fazno
gibanje). Pomembno je poudariti dve psiholosko pomembni lastnosti tega modela.
Prva lastnost je, da model prikazuje podatke, ne da bi kakorkoli predpostavljal notranji
mehanizem preklapljanja (angl. switching mechanism). HKB model izkazuje, kako
se izvaja preklop med dvema stabilnima stanjema pri nizkih frekvencah v eno
stabilno stanje pri  visjth frekvencah kot naravni produkt normalnih,
samoorganiziranih evolucij sistemov brez povezave s kakrsnokoli obliko »centralne
izvedbe«. Druga lastnost, ki jo je Kelso izpostavil, pa je, da je model sposoben izvajati
predvidevanja obnasanja, ki $e niso bila opazovana pri ljudeh, v ¢asu, ko je bil model
razvit, pa so bila v nadaljnjih raziskavah potrjena. Uporabljeni HKB model je, med
drugim, sposoben napovedovati rezultate tudi pri simuliranju razliénih motenj (npr.
kaj se dogodi, ¢e uporabimo nizek elektricni pulz na cloveski roki in s tem zacasno

prekinemo koordinacijo).
7.5.3 Model moZganskih aktivnosti

Kljub temu pa, tudi ¢e je gibanje prstov ali hoja zagotovo zelo kompleksna aktivnost,
vseeno ni ¢ista kognitivna aktivnost. Ali bi lahko bil model dinamié¢nih sistemov bol
kognitiven? Nekaj primerov dokazuje prav to, da je bil model dinamicnih sistemov
uspesno uporabljen pri Studijah, kako se ¢lovek odloca. Teorija odloc¢anja (angl.
Decission Field Theory), ki sta jo razvila Busemeyer in Townsend, kaze na to, da je

razlaga dolocenih eksperimentalnih rezultatov v vedenjski ekonomiji in psihologiji

sklepanja odvisna od medsebojnega delovanja sedmih parametrov. (Busemeyer,
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Townsend, 1993) Primer, ki smo si ga ze ogledali izhaja iz dela Thelen in Smith ter
se ponovno nanasa na dojenckov razvoj. Predstavlja dinamicni model tega, kako
dojencek razume predmet. V nadaljevanju sedmega poglavja se bomo osredotocili
le na najnovejsi in najbolj kompleksen dinami¢ni model za modeliranje mozganskih

aktivnosti.

Sodobne diagnosti¢ne tehnike nevroznanosti omogocajo tako vpogled v dinamiko
cloveskih mozganov kakor tudi Studij clovekovega vedenja in njegovega duha.
Meritve pa vsebujejo ogromno suma, tako da je na njihovi podlagi skoraj nemogoce
dolociti enacbo, ki bi dovolj natanéno opisovala dinamiko zivénih aktivnosti. Nekaj
fizikov je formuliralo zvezne modele za napovedovanje zivéne aktivnosti z uporabo

anatomije mozganov. Jirsa in Haken (1996) pa sta te modele posplosila in problem

zapisala v obliki:
Uy — adu=a ,p)u, +b (upp), nal0 +o0)x02 (7.36)
u(0,) =uy, u (0,) = uy. (7.37)
u=0, nal0,+)0dQ (7.38)

Tukaj je Q odprto mejno podrodje v R™ (n< 4) z zadostno gladko mejo 8Q. Simbol
#; oznacuje prvi in #, drugi parcialni odvod # kot funkcijo ¢asovne spremenljivke #
Aje Laplasov operator?? in p zvezna funkcija, s katero simuliramo zunanja vzbujanja

(vhodna vzbujanja). Zaradi poenostavitve predpostavimo, da je a = 1.

Ceprav ima ena¢ba 7.36 dokaj enostavno obliko, pa sta obstoj in enkratnost te resitve
$e vedno odprt problem, razen ce ne predpostavimo dodatnih pogojev za a4, b ali #,
in #; (enacbi 7.37 in 7.38). Dodatno pa obstoj posploSene resitve ni vedno
zagotovljen. (Jradeh, Bergounioux, 2008)

Enacba 7.36 spada med nelinearne dusene valovne enacbe, ki so jih uporabljali
mnogi matematiki in inZenitji. Osnovna valovna enacba ali tudi d'Alembertova

enacba je pomembna linearna parcialna diferencialna enacba drugega reda, ki v

92 Laplasov operator je v vektorskem racunu skalarni diferencialni operator skalarne funkcije. Je enak vsoti vseh

drugih parcialnih odvodov odvisne spremenljivke.
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splosnem opisuje razlicna valovanja, kot so zvo¢no valovanje, svetlobno valovanje
in vodno valovanje. Valovna enacba podaja odmik s = s (x,5,%,%) v valovanju kot
funkcijo kraja in ¢asa, s = 5(x,%) je amplituda, mera jakosti valovanja v doloceni tocki
XV casu £
L% g2go 7.39
oz VST (7.39)
Enorazsezno obliko lahko izpeljemo, ¢e si zamislimo upogljivo struno, napeto med

dvema tockama na osi x. Velja

1 9%s %s
c2 9t? a x2

=0 (7.40)
zapisano v dveh razseznostih:

L (T 25) =0 (7.41)

d x2 ay?

V Se bolj zapletenih in resni¢nih oblikah valovne enacbe se lahko konstanta ¢
spreminja s frekvenco ali amplitudo valovanja. Taksne enacbe so nelinearne:
1 9%s

Zs_vis=0 (7.42)

c(s)2 at?

Valovna enacba se pojavlja na mnogih razli¢nih podrodjih, kot so akustika, elektrika,
magnetizem in dinamika tekoéin in v nasem primeru na podrocju kognitivnega
modeliranja. Razli¢ne oblike valovnih enacb najdemo tudi v kvantni mehaniki in

splo$ni teoriji relativnosti.

Obstoj in izjemnost pogojev v enacbah 7.37 in 7.38 lahko upostevamo z uporabo
razlicnih metod, kot so npt. teotije polgrupe ali tudi semigrupe®’, metode negibnih tock

(metoda navadne iteracije) ali pa tudi Galerkinove metode.%

% Polgrupa ali tudi semigrupa S = {a, b, ...} je v matematiki par (S, *), kjer je S mnozica in * asociativna dvoclena
operacijana S: S X S — §, ki vsakemu urejenemu paru (a, b) € S priredi natanko en elementa *b € S.

% Galerkinova metoda je v matematiki podrodje numeri¢nih analiz za spreminjanje zveznih problemov, kot npt.
diferencialne enacbe v diskretne probleme.
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Podobno enacbo je zapisal tudi Zhijian (2003):

a
U — Au— Aup = Z?:la_xi (O'i (u) + B, (uxit)) + F (uw,u, Vu, Vu,)  (7.43)
na [0,00) x 2

Enacba ima enake zacetne in robne pogoje kot enacbe 7.36 do 7.38. Zhijian je

dokazal, da je tu problem edinstvena klasi¢na resitev, ki predpostavlja, da so zacetni
podatki taksni:

=155 (o (e (@) + 4, (v (@)) +

F (u (0),v(0),Vu (0),Vv(0))| H* < 5

v (O kes + [l (Ol + z llwe (Ol + (u (0),v (0)) H* < y (7.44)

Velja, kjer sta ¢ in p dve realni Stevili. V tem delu je H* oznacba za Sobelev prostor

in I IIx* oznacuje normiranje H*.
PRIMER UPORABE MODEIL.A MOZGANSKIH AKTIVNOSTI

Predhodno predstavljeni model Jirsa in Hakena je uporaben tudi pri modeliranju
cerebralnih aktivnosti. Kot vemo, je osnovna enota zivénega sistema nevron (glej
poglavje 3). Informacije, ki se prenasajo med dvema nevronoma A in B, bi lahko

opisali kot:

—  Impulz (elektricni signal) prispe v dendrit nevrona A (kot potencialna aktivnost)
in spodbudi nevrotransmitorje (kemi¢ne substance) tako, da se transformirajo
v val. Po Freymanu (1982) je ta sprememba linearna operacija med nevronskimi
stenami.

—  Val nato doseze t. i. »sprozilno cono« (na sliki 7.18) in se ponovno spremeni

nazaj v impulz. Ta pretvorbeni zakon je signoidalen.”>

% Sigmoidalna krivulja nastane z uporabo matemati¢ne funkcije in je zanjo znaéilno, da ima »S« obliko. Pogosto
sigmoidalno funkcijo oznacujemo kot poseben primer logisticne funkcije.
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1z analize pretvorbenih operacij pri sinapsah in sprozilni coni nevronov ugotovimo,
da lahko izpeljemo nelinearno parcialno diferencialno enacbo, ki opisuje ¢asovno-
prostorsko obnasanje mozganskih aktivnosti. Pulzne in valovne spremenljivke so
klasificirane kot podspremenljivke v odvisnosti od spodbujevalnih ali zaviralnih
karakterjev; spodbujevalni pulz E (x, #) in zaviralni pulz I (x, #), spodbujevalni val ¢

(>, #) in zaviralni val &; (x, 7). Vale lahko zapiSemo z naslednjo enacbo:

v, 6 t) = [, fi (6, X) He (x,X,t) dX. (7.45)

Stran vnosa \/

| Vzbujena sinapsa |

| ZadrZana sinapsa |
Elektroda ' £ q\ 7
Celi¢no telo

,. ,,,_MI Osnovni dendrit I
O

Stran iznosa

A=

Konéni dendrit

] SproZilna cona ‘

" Akson |

Slika 7.18: Dendritsko drevo sestavljeno iz sinaps.

Funkcije He(x, X, ), £ =, ¢ so pretvorbeni operacijski rezultati, funkcije £ (x, X) pa
odgovarjajoce prostorske zvezne porazdelitve. £ oznacuje nevronski niz plos¢ (na

povitsini mozganov, za katere predpostavljamo, da so zvezne). 1z tega sledi, da je

LcR. Izbrali smo 1D model geometrije mozganov, kot je prikazano v Jirsa, 2004.

Predpostavimo, da ima funkcija naslednjo obliko:

1x=X]

fo (6, X) = i e K (7.46)
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Tukaj sta £ = ¢, 7in 0, in 0; sta vzbujevalna in zaviralna vezna parametra. Ce je 0;<<
1, so kortikularne povezave (med dvema oddaljenima nevronoma po kortikularnih

vlaknih) samo vzbujevalne.

Nasprotno pa Sitjenje informacije vzdolz kortikularnih vlaken povzroca zakasnitve:

t= =Xl (7.47)

vj
Tukaj sta #, in »; hitrost $irjenja vzbujanja in zaviranja, tako da dobimo naslednje:

He (0, X,6) = a E (x, t— ﬂ) (7.48)

Vk

Tukaj so £ = ¢, /in 4, in a;realne konstante. Ce vstavimo enacbo 7.48 v enacbo 7.45

in predpostavimo, da je » = #, dobimo:

|x=X|
v

v, )= a [, fk(x,X)E(X,t— )dX

(7.49)

y, (x,t) = fg fi 6, X) H; (x,X,t)dX =~ f; (x,x) H; (x,x,t) = a; [(x,t)
(7.50)
(kero; « 1)

Vrednost pulza izracunamo iz vrednosti vala in zunanjega vnosa v nevronsko

membrano (slika 7.24); ta dobita tako sigmuidalno obliko:

E(x' t) = Se[‘//e (x, t) - % (x, t) + Pe (x, t)]:
I(x,t) = Si[(//e (x,6) = v, (x,t) + p; (x, t)]. (7.51)

Tukaj je pr (>, ) zunanji vnos. Sigmuidalna funkcija §; se tako glasi:

1

Sj (Tl]) = W (752)
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In ¢e je #; dovolj majhen, lahko zgornjo enacbo preoblikujemo takole:
v
Si () ~ my— =5 (7.53)

Ker je v./v; #100, upostevamo v zgornji enacbi 7.53 le linearni del in tako dobimo:

v, 0ot = = (y () + p; (x,0)): (7.54)

4+ a; v;

Konéno dobimo enacbo za dinamiko vzbujanja sinapti¢nih aktivnosti:

v (ot = a. f, fo o X) S 7w, (6 = EX) 4 p (e - ) ] ax.

(7.55)
Tukaj je

p (o) = pelet) = 50 pilx, 1), (7.56)
In

p=1-— % (7.57)

Predpostavimo, da je nevronski niz plos¢ £2 := (0, L) enodimenzionalen, kar pomeni,
da povezemo vse nevrone plosce z linijo. Linija je enacba, ki sledi . (0, 2 = ¢. (L, 9
= 0, kot v (Kiguradze, 2001), f (x, X) pa je ekspotencialna funkcija, ki je odvisna

samo od razdalje med dvema nevronskima plo$¢ama. Zato velja enacba 7.55.

Ker lahko, oz. moramo podvomiti v vsako trditev, ki ni na nek nac¢in dokazana,

poskusimo matematicno dokazati pravilnost zgornje enacbe. Vzemimo, da je:

PX,T)=aS, (P vXT)+pXT)) (7.58)

in
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u: P RxR) - R
o - o=, h@ e (x) ax (7.59)
z
=1 . (7.60)
(0,L)e” o

Ker je 1, 1)je indicatrix? funkcija (0, T). Tako dobimo:

X1
,u*p(x,t)zf h(X) gl X, dXx
R

v
z gX,T)= px—X,t—T)

e p(et) = [ RO pGe—X,t =T ax = [, fo %) p(X,t = =) ax
(7.61)

in

uxp(x,t) =y, (xt) (7.62)
Razsirjena Fourierova transformacija pravi:

7= ap (7.63)
Tako lahko dokazemo, da je

a=Ts,f € L (RxR). Najbo ¢ €D (RxR). (7.64)

v

= fR h(X) ( fm fR ¢(x,t)e‘2"”("x”|§_l) dx dt) dx

. N (. 1X]
o) = (@) = J;R hX) 9 (X, dx

% Indicatrix je sfericna oblika krivulje. Najbolj splosni indicatrix je Dupin’s indicatrix.
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i X1
= f f (f h(X)e 2 ”(XXH ") dX> o (x,t)dx dt
R JR \/R

= Jo Jx £ ) 9(x t)dx dt. (7.65)

Pri tem je
_ 1 X (xRl

ft =5 f,e e Axx ) gx (7.66)
Tako dobimo naslednje:

v,xt)=fxpt) Vixt) € RxR (7.67)
kot

O - lati)d g e = 1

fo e~ @ria)lg = —. (768)

Predpostavimo, da je @y = »/ o, in dobimo:
_1 1 1
o0 =iy i
1 [ 0N 4 0N ]
T 2 oy +i(t—xv)  wp+i(t+xv)

_ w%+ iwgt 1

= [—(w0+it)z+x2 vz] € Li,c (RxR) (7.69)
Enacba 7.67 tako dobi naslednjo obliko:

— _ a)(2)+ iagt ~

Ve (e 0) = [(w0+it)2+ x2 vz] p(x.t) (7.70)
Ce razvijemo enacbo 7.67 dobimo:

Y7l 57 a/re a/re
OF T, (6, 8) + 209 =2 (x,8) + =22 (x,0) = V2 =2 (x,) = @ +
a
@y 5 plx, t). (7.71)
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Ob uporabi inverzne Fourierove transformacije formalno dobimo naslednjo

izpeljano parcialno enacbo:

ey (f- v D), 200 o= (F+ @y ) p (7.72)
Tukaj je:
polx, t) = (pl//g (x,t) + p(x, t)) (7.73)

Ce razvijemo enacbo 7.72 in sestejemo enake izraze dobimo:

2
% v? a__ (acwopSe(Py, +p) — 2(00)%—
@Gy, + a. a)OSe (pl//e +p)+ a.,S; (pl//e +D)pe. (7.74)

Ce v enacbo vstavimo ¢, (4 0) = ¢, (4, L) = 0 in Couchijeve zacetne pogoje, lahko na
podlagi predhodnih izpeljav dobimo naslednje:

Teorem I Predpostavka p € H? ([0, T), L™ (0, L)). Enatba 7.74 2 ¢.(1, 0) = 4. (t, L) =
0 in Canchijevim zacetnim pogojemr (e, 0 the 1) € H'o (0, L) x 17 (0, L) ima eno sibko
resitev, in to je H? ([0, T), 1.7 (0, L)) m H’ ([0, T), H'y (0, L)).

Dokaz: Enacba 7.74 je partikularni primer enacbe 7.36 z

a(u,p) = a, wy pSs (Pu—p) — 2m,, (7.75)
in

bwp,p) = — S (Pu+p)+ a. @Se (Pu+p). (7.76)
Ce predpostavimo, da je H? ([0, T), L (0, L)), je oéitno, da « in b funkcije pottjujejo

teorem o $ibki resitvi. S tem pa je podan tudi matemati¢ni dokaz izracuna. (Jradeh,
Bergounioux, 2008)
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7.6 Ocenjevanje modelov dinami¢nih sistemov

1z predstavljenih eksperimentalnih rezultatov in modelov je jasno razvidno, da je
TDS moc¢no orodje tako za preucevanje duha in obnasanja kot tudi za njun razvo;.
Razlage modelov teorije dinamicnih sistemov delujejo na prvi pogled tako bolj
kompleksno, a istocasno tudi bolj enostavno od standardnih informacijsko
procesnih razlag, ki so v kognitivni znanosti $e vedno prevladujoce. Delujejo bolj
kompleksno predvsem zato, ker moramo pri njih upostevati mnogo $irsi spekter
faktorjev, ki jih pred tem kognitivni znanstveniki niso upostevali. Ob tem se
oddaljujemo od razlag o enem samem informacijsko procesnem mehanizmu (kar je
bilo za kognitivhe znanstvenike zelo udobno) in ga zamenjujemo s casovno
odvisnim kompleksnim sistemom s komaj opaznimi medsebojnimi soodvisnostmi.
Ob tem vpeljujemo Se dodatno splosno ¢asovno odvisnost. Isto¢asno pa ideja deluje

tudi kot bolj enostavna, predvsem zato, ker ne zahteva ne predstav in ne »racunanjax.

Modeli dinami¢nih sistemov bi lahko bili radikalna alternativa nekaterim osnovnim
idejam kognitivne znanosti, Se posebej ideji, da kognicija nujno potrebuje racunanje
in informacijsko procesiranje. Nekateri zacetniki, omenimo le van Gelderja, so pred
dinamicne sisteme zato postavili zelo stroge zahteve, s katerimi so jih poskusali lo¢iti
od vseh ostalih moznosti. Te zahteve mnogokrat ignorirajo najbolj osnovne in
pomembne znacilnosti kognitivne znanosti. Kot smo ze veckrat izpostavili, nihce,
tudi teoretiki DS, ne morejo zanikati, da je kognitivna znanost tako snterdisciplinarna
kot tudi mnogonivejska. (Bermudez, 2010) Duh je preve¢ kompleksen, Zze ce ga
opazujemo samo kot pojav, da bi ga lahko popolnoma razumeli s pomocjo ene same
znanstvene discipline ali na posameznem nivoju, kar seveda velja tudi za hipotezo
dinamicnih sistemov. Vse teorije in modeli nam zagotovo podajajo poglobljeno,
vendar le delno in enostransko sliko celotne problematike. To je tako, kot da bi na
svet gledali npr. skozi rdec ali zelen filter svetlobe, vemo pa, da je svetloba (bela
svetloba, ki jo seva sonce) sestavljena iz mavricnega spektra, ki ustvarja svojo
celovito predstavo o resni¢nem svetu. Resni¢no delo kognitivhe znanosti je

zagotovo, da vkljuci vse te delne poglede v poenoteno in celovito sliko duha.

Prepad, ki ga je van Gelder ustvaril med racunskim regulatorjem in Wattovim
(dinami¢nim — neracunskim) regulatorjem je izrazit in provokativen, vendar pa
zagotovo ne more biti neposredno prenesen iz inzenirske prakse v kognitivno

znanost, kar smo dokazovali ze v predhodnem poglavju na primeru Eliasmithove
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argumentacije kritike hipoteze dinamicnih sistemov. (Eliasmith, 1997) Pri resevanju
zastavljenega inzenirskega problema centrifugalnega regulatorja lahko uporabimo en
model za drugim, nikakor pa ne obeh hkrati. Ni¢ takega pa ne velja, ko preidemo na
kognitivho podrodje, saj so modeli dinami¢nih sistemov popolnoma zdruzljivi z
informacijsko procesnimi modeli kognicije. Modeli dinamicnih sistemov obratujejo
na visokem nivoju abstraktnosti. Kognitivnim znanstvenikom omogocajo, da se
oddaljijo od detajlov informacijsko procesnih mehanizmov, zato da lahko $tudirajo,
kako se sistem kot celota razvija skozi ¢as. Vendar pa, tudi ¢e imamo model razvoja
kognitivnega sistema skozi ¢as, Se vedno potrebujemo znanje in razumevanje o tem,

zakaj se sistem razvija tako, kot se pac razvija.

S podrobnejso analizo stanja bi ta prastari vzorec med starim in novim, med
uveljavljenim in tistim, ki Sele i$¢e svoj prostor in svoje priznanje, lahko zaznali tudi
na podrocju kognitivne znanosti. Staro, je uveljavljeno, vsesplosno priznano, ima
svoj polozaj, ne zeli sprejemati novosti in je sebi samozadostno. Nasproti temu se
pojavi nekaj novega. To novo je (in seveda tudi mora biti) brezkompromisno,
brezobzirno, samozaverovano in hoce pokazati to, da je bilo vse pred njimi narobe,
hoce podcistiti s preteklostjo. Vendar, tako kot svet ni ¢rno-bel, tudi ni ¢rno-bele
znanosti. Prej ko slej mora vsako »novo« odrasti in Ronstruktivno iskati svoj prostor
pod soncem. Tako kot sta se »morali« zblizati simbolna in mrezna kognitivna
znanost, da so nastali hibridni modeli, npr. ACT-R, tako bo v prihodnosti potreben
trezen in zdrav razmislek, kje vkljuciti modele dinamicnih sistemov, izkoristiti
njihove prednosti in dobre strani. Tako bomo razvili modele, s katerimi bomo lahko
priceli svet zaznavati globalno, sistemsko, in ne le kot do sedaj, ko smo se ubadali z
omejenimi, parcialnimi, »laboratorijskimi« problemi. Ne bomo sposobni modelirati
le majhne nevronske mreze, temve¢ se bomo lahko lotili tudi modeliranja celotnih
mozganov, kar je danes, zaradi tehnoloskih nezmoznosti (racunalniska moc¢ in
spominske kapacitete ali celo napacnega pristopa) — $e nemogoce. Morda pa to ni le
tehnoloski problem, morda pa smo se problema lotili napacno, z napacnim orodjem

in na napacni strani.

Tako kot je narava (ali njen stvaritelj, odvisno od tega, v kaj pa¢ verjamemo)
uporabila evolucijo, da je iz preprostih sistemov ustvarila ¢loveka, tako se bo tudi
clovek moral nauditi (¢e se bo zelel postaviti v vlogo stvaritelja), da vsak razvoj, vsaka

evolucija, poleg vsega ostalega, potrebuje predvsem c¢as in z njim povezano zrelost.
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7.7 MozZnosti realizacije umetnih mozZganov
7.71 Izhodisca

Cloveski mozgani so brezmejno mogocen, energijsko ucinkovit, samoucljiv in
samopopravljiv racunalnik. Ce bi razumeli in bi lahko posnemali nacine, kako
delujejo, bi lahko naredili revolucijo v informacijski tehnologiji, medicini in druzbi.
Da bi nam uspelo ustvariti #metne moggane, bi bilo treba zdruziti vse nase dosedanje
znanje in vse, kar smo se Se sposobni nauciti o notranjem zivljenju mozganskih
molekul, celic in krogotokov. Umetni mozgani so splosno uporabljen termin, s
katerim se opisujejo raziskave s podrocja razvoja tako programske kot tudi strojne
opreme, ki bi imela podobne kognitivne lastnosti, kot jih imajo zivalski ali $e posebej
cloveski mozgani. Raziskave s podroCja wmetnih mogganoy imajo v znanosti tri

pomembne cilje:

1. s poskusi nevroznanstvenikov razumeti, kako cloveski mozgani delujejo, kar je
bolj znano kot kagnitivna nevroznanost;

2. v filozofyji UL z eksperimenti dokazati, da je teoreticno mogoce ustvariti stroj, ki
bi imel ¢lovekove kognitivne sposobnosti;

3.z vrsto dolgorocnih projektov znotraj Ul ustvariti stroj z univeralno inteligenco
0z. ustvariti univergalno nmetno inteligenco. To idejo je populariziral Ray Kurzweil
(2005) in jo imenoval moina U, kar pomeni, da mora biti stroj enako

inteligenten kot clovek.

V okviru prvega cilja znanstveniki uporabljajo bioloske celice za to, da iz njih ustvarjajo
wievrosfere« (majhne skupine nevronov). S tem zelijo razviti nove nacine zdravljenja

razlicnih bolezni, kot so npr. Alzheimerjeva in Parkinsonova bolezen.

Raziskave v sklopu drugega cilja so vezane na splo$no znane argumente, kot so kitajska
soba Johna Searla,”” kritika Huberta Dreyfusa®® ali argument Rogerja Penrosa

Vladarjev novi duh.” Te kritike so v glavnem povezne s trditvijo, da ¢loveske zavesti

97 Za podrobnosti glej (Bechtel, Abrahamsen, 2002: 303-304)

% Dreyfusova kritika UI se nanasa na $titi osnovne predpostavke v raziskovanju UL, na biolosko in psiholosko ter
iz nje izpeljani epistemolosko in ontolosko predpostavko. Dreyfus je v svoji kritiki pokazal, da ne moremo razumeti
svojega lastnega obnasanja na enak nacin, kot razumemo objekte, npr. v fiziki ali kemiji. (Dreyfus, 1979)

9V knjigi Vladarjev novi duh Roger Penrose dokazuje, da so zakoni fizike neprimerni za razlago fenomena zavesti.
Zato je v njej predlagal »novo fiziko, ki bi zgradila most med klasicno in kvantno mehaniko. Imenoval jo je pravilna
kvantna gravitacija (angl. correct guantum gravity). (Penrose, 1989)
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ali drugih emocionalnih »vescin« stroji pac¢ niso sposobni producirati. Eden od
odzivov na njihove argumente je, da je to absurd, saj bi lahko bioloske procese v
mozganih simulirali s poljubno natanénostjo, tako da ne bi prislo do nikakr$nih
odstopanj od naravnih procesov. Ta odziv je v svojem bistvu Ze zelo star, saj izhaja
iz leta 1950 in ga je zapisal ze Alan Turing v svojem klasicnem delu Computing
Machinery and Intelligence.

Tretji cilf se imenuje univergalna nmetna inteligenca (N oss, 2000) ali molna umetna inteligenca.
(Kurzweil, 2005) Raziskave na tem podrocju so se osredotocile na implementacijo
umetnih mozganov v konvencionalne (digitalne) racunalnike ter na tej osnovi
analiziranju simuliranja delovanja celotnih mozganov. Pri tem je Kurzweil trdil, da
bo vse to predvidoma izvedljivo do leta 2025. Nekaj podobnega trdi tudi Henry
Markam, vodja projekta modri moggani. ' Vse pogosteje pa se zastavlja vprasanje, ali
so digitalni racunalniki res primerni za simuliranje zveznih mozganskih procesov. V
nadaljevanju bomo poskusali poiskati nekatere bolj ali manj verjetne odgovore na to

vprasanje, ki preizkusajo meje znanosti.
7.7.2 Modeli posnemanja biolo§kih moZganov

Ceprav trenutno modeli neposrednega posnemanja mozganov uporabljajo umetne
nevronske mreze na visoko sposobnih digitalnih racunalnikih (angl. high-
performance computing engine), kar si bomo podrobneje ogledali v nadaljevanju, pa

obstajajo tudi druga¢ni racunalniski sistemi. (Kurzweil, 2005):

—  Bioracunalniki, ki uporabljajo sistem bioloskih molekul, kot so DNA in proteini,
da z njimi izvajajo racunalniske operacije, kot so ustvatjanje, procesiranje in
shranjevanje podatkov. Razvoj teh racunalnikov je omogocila nova
interdisciplinarna znanost, imenovana nanobiotehnologija. To novo vedo bi lahko
definirali na razlicne nacine, v najbolj splosnem pomenu pa je to katerikoli tip
tehnologije, ki uporablja bioloske materiale in materiale nano velikosti. Bolj
podrobna definicija doloca nanobiotehnologijo kot ustvarjanje in proizvodnjo
proteinov, ki se jih da zdruzevati v vedje funkcionalne strukture, ki so
funkcionalna osnova bioracunalnikov. Na osnovi te definicije obstajajo tri vrste

bioracunalnikov, ki se med seboj razlikujejo predvsem po tem, kako

100 eta 2005 so bili definirani osnovni cilji projekta umetnih ¢loveskih mozganov, poimenovanega Modti mozgani,
ki so nasli svoj domicil na: Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) v Svici.
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interpretirajo izhodne signale na osnovi zacetnih pogojev oz. vhodnih

informacij:

—  biokemicni racunalnifi, ki uporabljajo za doseganje racunalniske funkcionalnosti
bioloske kemicne reakcije, tj. koncentracijo dolocene kemikalije;

—  biomehanicni racunalniki, kjer je definiran izhodni signal kot mehanska oblika
dolo¢enih molekul ali niz molekul pod vplivom niza zacetnih pogojev;

—  bioelektronski ralunalniks, ki na izhodu merijo elektricno prevodnost. Ti
racunalniki so zgrajeni iz posebnih biomolekul, ki prevajajo elektriko na

poseben nacin.

Narejenih je bilo ze kar nekaj enostavnih bioracunalnikov, vendar je njihova
kapaciteta Se vedno zanemarljiva v primerjavi z konvencionalnimi nebioloskimi
racunalniki. Zagotovo pa imajo ti racunalniki pred seboj svetlo prihodnost. Dokaz
njihovega potenciala se skriva predvsem v trenutno najbolj dovrSenem in najbolj
zmogljivem biorac¢unalniku — v cloveskih mozganih. Ampak s to primetjavo smo
ponovno na samem zacetku, saj cloveske mozgane pravzaprav zelimo na taksen ali
drugacen nacin poustvariti in seveda bi to bilo najlazje narediti tako, da bi jih na nek

nacin kar »prekopirali.

—  DNK ralunalniki oz. DNK racunalni$tvo je oblika racunanja, ki namesto
tradicionalnih, na silikonu temeljecih racunalniskih tehnologij, uporablja,
podobno kot v prvem primeru, za svojo osnovo biokemijo in molekularno
biologijo. DNK racunalnistvo, ali bolje splosno — biomolekularno
racunalni$tvo, je v osnovi podobno wzporedni obdelavi podatkor,’”’ le da je
energijsko varcnejSe, nacelno pa je za veéino primerov tudi hitrejse in
prostorsko manj potratno. DNK racunalnistvo pa ne prinasa v racunalnisko
teorijo nobenih novosti. Npr., ¢e potreben racunalniski »prostor« za resitev
dolo¢enega problema 2z zahtevnostjo problema pri konvencionalnih
racunalnikih narascéa ckspotencialno, potem velja enako tudi na DNK
racunalnikih. (Beneson et. al., 2004, Lewin, 2004)

101 Vzporedna obdelava (angl. patallel processing) je racunalniska tehnologija, ki omogoca soc¢asno izvajanje vec
izra¢unov.



FILOZOFSKA ANALIZA MEHANIZMOV KOGNITIVNEGA MODELIRANJA IN

336 .
UMETNE INTELIGENCE V IZOBRAZEVANJU

—  Kemicni ralunalnik, ki je poimenovan tudi reakcijsko-difuzijski rac¢unalnik, je
rac¢unalnik, ki temelji na poltrdih kemicnih snoveh, pri katerih so podatki
doloceni s spreminjanjem koncentracije kemikalij. Racunanje se izvaja z
naravnimi kemi¢nimi reakcijami. Ta racunalnik je Se v zgodnji fazi razvoja,
vendar pa ima, podobno kot tudi predhodno predstavljeni nekonvencionalni
racunalniki, velik potencial za rac¢unalnisko industrijo, predvsem zaradi svoje

funkcionalne enostavnosti in enostavnosti potrebne izdelovalne tehnologije.

Ker so valovi potencialnega gibanja pri kemicnih racunalnikih v vseh moznih smereh
(v nasprotju s konvencionalnimi mikroprocesotiji, kjer se gibanje »informacij« lahko
izvaja le po doloc¢enih poteh) in se morajo pri tem upostevati predpisana pravila, kot
npr. pri cestnem in zelezniSkem, ladijskem ali letalskem prometu, bi lahko bili
kemicni racunalniki milijon krat hitrejsi kot so danasnji konvencionalni racunalniki.
Kemiéne racunalnike bi $e najlaze (ponovno) primerjali z mozgani. Ceprav
mikroprocesoriji sicer prenasajo informacije znatno hitreje kot nevroni v mozganih,
pa so mozgani neprimerno uspesnejsi pri izvajanju dolocenih (vecine) nalog prav

zato, ker lahko isto¢asno obdelujejo znatno ve¢ podatkov. (Adleman, 1994)

—  Kvanmi raunalnikz, ki uporabljajo principe teorije kvantne mehanike in se jim
bomo nekoliko bolj posvetili v nadaljevanju, saj razvojno predstavljajo trenutno
najbolj verjetno  alternativo  sedanjim, konvencionalnim  digitalnim
racunalnikom. Najbolj verjeten alternativni model konvencionalnim
racunalniS$kim tehnologijam bi lahko temeljil na holografski nevronski tebnologiji
(angl. Holographic Neural technology — HneT) in na linearnem faznem
koberentnen/ dekoberentnem principn, 1% ki se sktiva v kvantnem procesu ob uporabi
sinaptitnega algoritma’® (angl. Core synaptic algorithm). Bistvo tega modela
temelji na popolnoma drugacnem preracunavanju in na popolnoma drugacni

strojni opremi, na &vantnem rafunalnistvu. (Abninder et. al., 20006)

102 Koherentna/dckoherentna superpozicija: Interferenca je sestavljanje (superpozicija) dveh ali ve¢ koherentnih
valovanj, pri cemer nastane nov valovni vzorec. Pri sestavljanju valovanj z enako fazo se valovni hrbet prvega
valovanja ujema z valovnimi hrbti drugega valovanja, zato je skupna amplituda vec¢ja. Pravimo, da pride do
konstruktivne (koherentne) interference. Ce pa sta valovanji v protifazi, tako da je njuna fazna razlika enaka 180°,
pa pride valovni hrbet prvega valovanja na valovno dolino drugega valovanja in obratno, tako da se valovanji
vzajemno popolnoma oslabita. Pojav imenujemo destruktivna (dekoherentna) interferenca.

103 Sinapti¢ni algoriterm je zelo podoben kvantno mehanski valovni enacbi.
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7.7.3 Kvantno racunalnis§tvo

Kaksno je stanje na podrocju procesotjev, uporabljenih v sodobnih racunalnikih?
Ali obstajajo principi, ki bi uspesno zamenjali digitalne principe delovanja? Ali bi
lahko zamenjali danasnje procesotje s Se manj$imi miniaturnimi integriranimi vezji
ali celo s posameznimi atomi, ioni, elektroni? To so vprasanja, ki oznacujejo danasnji
razvoj racunalni$tva. Leta so se fiziki v laboratorijskih okoljih ukvarjali z delom na
atomarnem in subatomarnem nivoju. V danasnjem casu poskusajo izvesti racunske
operacije z izkoris¢anjem fizikalnih lastnosti, ki veljajo za atomarni nivo. Delo na
tem podrocju se precej razlikuje od obicajne uporabe binarne logike in principov
Boolove algebre'™. Odkrite so nove zakonitosti, ki se jih da uporabiti za izvajanje
racunskih operacij. Obicajna fizikalna pravila, ki veljasjo tudi za najbolj
miniaturizirana CMOS' logicna vrata,'%> tu ne veljajo vec. Namesto tega veljajo za

subatomarne delce pravila &vantne mehanike.

Kvantni racunalnik prav v niemer ni podoben konvencionalnim digitalnim
rac¢unalnikom, narejenim na osnovi silicija iz tranzistorjev in diod, kot jih poznamo
danes. Za kvantni racunalnik potrebujemo popolnoma nove tehnologije,
tehnologije, ki bodo omogocale &vantnin bitom (imenujmo jih kar po anglesko 'qubitl)
obstajati kot koberentna superpozicija nicel in enic. Danes je izdelana Ze vrsta bolj ali
manj uspes$nih poskusov izdelave kvantnih racunalnikov, komercialno zanimiva
tehnologija za to proizvodnjo $e vedno ni znana. Za razumevanje delovanja kvantnih
racunalnikov in problemov pri tem pa potrebujemo nekaj splosnega teoreti¢nega

znanja.
TEORETICNE OSNOVE KIVANTNIH RACUNAINIKOT”

Danasnje izboljsave na podro¢ju racunalniStva so prvenstveno usmerjene v
zmanjSevanje tranzistorjev, ki jih uporabljamo v sodobnih procesotjih. (Kurzweil,
2005) To pa se ne more nadaljevati v nedogled, saj, ko bodo tranzistorji postali
dovolj majhni, zanje ne bo vec¢ veljala mehanika velikih objektov (npr. posplosena

teorija relativnosti), temvec se bodo priceli srecevati z vplivi kvantne mehanike. Ti

104 Boolova algebra je ra¢unanje z logi¢nimi vrednostmi 1 (true/resnica) in 0 (false/neresnica). Za osnovno ra¢unanje
uporabljamo logi¢ne operacije: AND (logi¢ni in), OR (logic¢ni ali), NOT, XOR, NOR.

105 CMOS logi¢na vrata so osnovni sestavni elementi logi¢nih vezij za izvajanje operacij, kot so AND, OR, negirani
AND in OR itd.
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vplivi bodo verjetno predstavljali temeljne omejitve danasnje racunalniske
tehnologije. In ob upostevanju tega se nam lahko zastavita vprasanji, kje smo danes
in koliko »manevrskega« prostora v razvoju »konvencionalnih« visokosposobnih

digitalnih ra¢unalnikov sploh $e imamo.

Leta 1982 je fizik Richard Freyman razvil idejo kvantnega racunalnika, racunalnika, ki
uporablja vse pozitivne vplive kvantne mehanike. Ta ideja, ki je bila nekaj casa
popolnoma potisnjena v ozadje, je danes ponovno aktualna, Se posebej, ko je Peter
Shor razvil poseben algoritem za obdelavo velikih stevil na kvantnem racunalniku.
(Shor, 1997)

Pri klasi¢chem modelu racunalnika so najbolj elementarni gradniki 'bi4". Ti lahko
obstajajo le v dveh diametralnih stanjih, to je ali v 0 ali v 1. Vsak delec pa lahko
opisemo kot delec ali kot valovanje. Kadar subatomarni delec obravnavamo kot
delec, potem ta lahko zaseda le diskretna energijska stanja, ki jim re¢emo energijski
kvanti (0 ali 1). Valovni opis pa govori o tem istem delcu v prostorsko-¢asovnem
smislu. Ko se val, ki predstavlja elektron, razsiri v prostoru in ¢asu, postane lokacija
elektrona negotova; veljajo zakoni verjetnosti, kar izkoriS¢camo pri kvantnem
racunanju. Pri kvantnih racunalnikih so torej pravila in moznosti popolnoma
drugacna. (Kurzweil, 2005) Kvantni bi#, poimenovali smo ga gubit, ne obstaja le v
stanju O ali 1, temvec lahko obstaja tudi v &oberentni superpozicisi obeh. Ko je qubit v
taksnem stanju, si lahko zamislimo, kot da obstaja v dveh vesoljih, v enem kot 0 in
v drugem kot 1. Torej se operacije na teh qubitih v bistvu izvajajo na obeh vrednostih
isto¢asno. Pri tem pa je pomembno, da ko izvajamo posami¢no operacijo na qubitu,
izvajamo to operacijo pravzaprav na dveh razli¢nih vrednostih. Analogno temu torej
pri dvoqubitnem sistemu izvajamo operacije na Stirth vrednostih istocasno, pri

troqubitnem sistemu pa ze na osmih itd.

Povecevanje qubitov tako ekspotencialno povecuje wkvantni paralelizenc. % S
pravilnim tipom algoritma je tako mogoce uporabiti ta patralelizem za resevanje
dolo¢enih problemov (tudi problemov umetne inteligence), ki c¢as resevanja
problema zmanjsa le na droben delcek ¢asa klasicnega racunalnika. S tem pa se

hitrost reSevanja nekega problema drasti¢no skrajsa.

106 Kvantni paralelizem je metoda, s katero lahko kvantni racunalnik izvaja dve racunski operaciji istocasno.
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Slika 7.19: MozZne operacije pri troqubitnem kvantnem raCunalniku

Podatomska fizika temelji na kvantni mehaniki, kar je vzrok za to, da je kvantno
rac¢unanje tako mogocno, pa tudi zato, da je racunanje izjemno krhko in tezko
obvladljivo. Npr. predpostavimo, da je qubit v koherentnem stanju. Takoj, ko ga
lahko izmerimo, bo ta zaradi vzajemnega vpliva okolja postal nekoherenten in se
spremenil v eno od dveh klasi¢nih stanj, skratka ali v 0 ali v 1. To je problem
dekoherence in je begajo¢ del kvantnih ra¢unalnikov, saj je potencialna moc¢ kvantnih
racunalnikov odvisna od kvantnega paralelizma, ki je ustvarjen s koberentnim
stanjem.\97 Ta problem je $e toliko bolj pere¢, da tudi, ¢e na qubit gledamo, kot da
lahko dekoherira, to celoten proces dolocanja rezultatov dela vsaj tako tezavnega,

kot je racunanje samo.
7.7.4 Teorija univerzalnega ra¢unanja

Za vsak racunalnik — od samega zacetka racunalniStva (npr. Babbageovega
analiti¢nega stroja iz leta 1837) pa vse do danes — je znacilno, da se uklanja teoriji
klasicnega racunanja, ki jo je opisal Alain Turing. V bistvu Turing opisuje idejo

univerzalnega Turingovega stroja, zelo enostavnega modela racunalnika, ki je lahko

107 Supetpozicije so lahko koherentne — pri tem gre za t. i. koherentno stanje, kot je denimo idealizirana laserska
svetloba, ki jo seva idealni laser — ali pa kaoti¢ne — termicno stanje, ki opisuje svetlobo v toplotnem ravnovesju —
sevanje ¢rnega telesa.
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programiran tako, da izvaja katerokoli izracunljivo operacijo. Vsi rac¢unalniki od
zacetka pa do danes so v bistvu implementacija tak$nega univerzalnega Turingovega
stroja. Ceprav so morda nekateri ra¢unalniki hitrejsi, zmogljivejsi, vedji ali drazji od

drugih, pa so vsi po osnovni funkciji enaki in izvajajo enak niz racunalniskih nalog.
UNIVVERZALNI KIVANTNI RACUNALNIK

Church-Turingova teza: »Obstaja (ali ga lahko zgradimo) univerzalni rac¢unalnik, ki
ga je mogoce programirati tako, da lahko izvaja katerokoli racunsko nalogo, ki je
izvedljiva s fizicnimi objekti«. (v Kleene, 1952: 317)

V zadnjih desetletjih je bila izpostavljena vrsta prednosti kvantnega racunanja pred
konvencionalnim, diskretnim. Ena od prvih, verjetno pa tudi najpomembnejsih je
bilo odkritje Richarda Freynmana leta 1982, da lahko preprosti wniverzalni simulator
posnema obnasanje kateregakoli kon¢nega fizikalnega objekta. David Albert je nato
leta 1984 dodal drugo pomembno odkritje, ko je opisal samomerilni kvantni avtomat, ki
lahko izvaja aktivnosti, ki jih ne more izvajati noben konvencionalni digitalni
racunalnik. S tem, ko samomerilni kvantni avtomat izvaja merjenje samega sebe,
lahko dobi »osebne, njemu lastne« informacije, ki jih je popolnoma nemogoce dobiti
z meritvami od zunaj. In tretji, morda najpomembne;jsi kamencek v mozaiku, je
dodal David Deutsch leta 1989. Dokazal je, da se lahko vse rac¢unske zmoznosti
kateregakoli koncnega stroja, ki se uklanja zakonom kvantnega racunanja, nahajajo
v samo enem in edinem stroju, v wniverzalnem kvantnem racunalnifn. Taksen racunalnik
bi lahko bil zgrajen iz vrat, 19 kvantnih ekvivalentov Toffoli vrat'?” z dodatkom nekaj
posebnih operacij za linearno superponiranje stanja 0 in 1. To Deutschovo odkritje
zahteva manjso spremembo Church-Turingove teze. S tem dobimo Chutrch-Turing-
Deutschov princip, ki predstavlja mocnejso fizikalno obliko Church-Turingove teze
in poudatja, da univerzalni racunalnik lahko simulira vsak fizikalni proces (Deutsch,
2012) in bi se lahko glasil nekako tako: obstaja (ali ga lahko zgradimo), univerzalni

kvantni racunalnik, ki ga je mogoce programirati tako, da lahko izvaja katerokoli

108 Vrata so osnovne enote, iz katerih so zgrajeni racunalniki. Vrata, tudi logi¢na vrata, imajo svojo osnovo v
matematiéni logiki in so lahko IN, ALI ali NE, IZKILJUCOJOCI ALI ipd. (angl. AND, OR, NOT, XOR ipd.)

109 Toffoli vrata: navadna, npr. IN vrata imajo dva vhoda in le en izhod, kar pomeni, da v procesu na poti od vhoda
do izhoda izgubimo en bit informacij. Na ta nacin postane proces ra¢unanja nereverzibien, saj iz izhodnih informacij
ne moremo sklepati na vhodne informacije. Leta 1976 je Charles Bennett dokazal, da je mogoce zgraditi univerzalni
racunalnik, ki bo sestavljen izkljuéno iz reverzibilnih vrat in pri tem ne bo bistveno upocasnjeno racunanje. Taksna
reverzibilna vrata so tudi Toffoli vrata.
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racunsko nalogo, ki je izvedljiva s fizi¢nimi objekti. Leta 1993 je Seth Loyd pokazal,
da veliko kvantnih sistemov, vklju¢no s preprostim kristalom soli, lahko deluje kot
kvantni racunalnik. Istega leta je Peter W. Shor demonstriral, da kvantni racunalnik
lahko izvaja prakticno delo hitreje kot katerikoli znani digitalni racunalnik. Vsa ta
odkritja so sprozila renesanso raziskav kvantnega ra¢unanija. Stevilne skupine skugajo

zgraditi prototipne elemente kvantnih racunalniskih sistemov.

Teorije o kvantnem rac¢unanju imajo nekatere zanimive implikacije tudi za svet
umetne inteligence. Razprave o tem, ali bodo stroji (racunalniki) sploh kdaj sposobni
biti inteligentni (tj. umetno inteligentni), danes temeljijo predvsem na filozofskih
argumentih. Teorija kvantnega racunanja nam dovoljuje (in omogoca), da na zavest
gledamo z nekoliko drugacne perspektive. Pri tem je prvo omembe vredno dejstvo,
da lahko vsak fizicni objekt (od enostavnega kamna pa do celotnega vesolja)
smatramo kot kvantni racunalnik in da lahko vsak fizini proces, ki ga lahko
zaznamo, smatramo kot racunanje. (Kurzweil, 2005) Naslednja stopnja argumentov
pa temelji na Church-Turingovi tezi oz. Church-Turing-Deutschovem principu in
doloca, da odkar je vsak racunalnik vsakemu racunalniku funkcijsko ekvivalenten in
lahko vsak vsakega glede na njegovo osnovno funkcijo nadomesti. (Deutsch, 2012)
Nekateri znanstveniki tako verjamejo, da bo kvantni rac¢unalnik klju¢ za resitev
problema UI, s ¢imer pa se, tako kot po navadi, mnogi ne strinjajo, npr. Roger
Penrose, ki verjame, da zavest zahteva celo bolj sofisticirano (in danes Se neznano)

fizikalno teorijo od omenjene kvantne.
7.7.5 Projekt modri moZgani

Verjetno je na podrocju kreiranja modela umetnih mozganov prisel Se najdlje projekt
Modri moggani, zato si v nadaljevanju na kratko oglejmo njegove izsledke. Na osnovi
zgoraj omenjenih izhodis¢ so bili v letu 2005 definirani osnovni cilji projekta
¢loveskih mozganov, imenovanega Modri mosgani, ki so nasli svoj domicil na Ecole

polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) v Svica.

Projekt ustvarjanja umetnih ¢loveskih mozganov bi lahko prisel do svojih rezultatov
v naslednjih desetletjih. Osnovni cilj projekta je razresiti védenje o skrivnosti
mozganov in poiskati alternativne moznosti zdravljenja mentalnih bolezni.

Teoreti¢no je to sicer mozno, obstajata pa dva velika problema:
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1. Se vedno ne poznamo vseh fenomenov delovanja ¢loveskih mozganov. V
predhodnem poglavju smo prikazali matematicni model modeliranja umetnega
nevrona in spoznali, da je to dokaj zapleten proces ze na nivoju nevrona
samega.

2. Se vedji problem je potrebna racunalniska moé¢. Na sliki 7.20 je nakazana
potrebna moc¢ za simuliranje kognitivnih procesov za razlicne zahteve po

spominu in procesorski moci.

Zahteve po spominu

Model éloveskih moiganov
1.000 x moigani podgane

100 PB '

Model moZganov podgane
100 x CMC
100 T Cellular Mesocircuit (CMC)
100 x NNC
1TB
Cellular Neocertical column
(NNC)
10 GBj
Model ene celice
0,1mg
10x10" 100x10"™ 10" 10" FLOPS

radunalnifka kempleksnost

Slika 7.20: Potrebe po spominu in procesorski moci

Kot smo ze pokazali, smo do sedaj sposobni modeliranja tako samostojne celice kot
celicnih sistemov kortikalne kolumne, ki vsebujejo priblizno 10.000 celic, 10.000
nevronov. Strokovnjakom na EPFL je do sedaj uspelo najbolj modelirati mozgane
podgan, ki vsebujejo 108 celic. Ta bionevronska mreza je velikosti bucikine glave in
ima 100.000 kortikularnih kolumnov, od katerih vsak vsebuje 10.000 nevronov v
mozganski opni in zahteva 20.000 krat ve¢ spomina kot za kortikularni kolumn. To
paje neznatno v primetjavi s cloveskimi mozgani, kjer ima ¢loveska mozganska opna
nekako 2.000.000 kortikularnih kolumnov s po 100.000 nevroni. Tako bi simulacija
cloveskih mozganov zahtevala dodatno 1000-kratno povecanje tako spomina kot

tudi racunalni$ke modi. Ta razmerja so prikazana na sliki 7.20.
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Vidimo, da so potrebe po racunalniski moci ogromne. Samo za vsako simulacijo
nevrona bi potrebovali ekvivalent enega notesnika. Za model celotnih moZganov pa
bi potrebovali na milijarde ekvivalentov notesnikov. Tehnologija superracunalnikov
se sicer res hitro priblizuje nivoju, ko bo modeliranje mozganov morda postalo
realnost, predvideva se nekako do leta 2020 (ob upostevanju Moorovega zakona),
vendar pa so to le optimisticne predpostavke, ki ne upostevajo (ne morejo
upostevati) vseh moznih zapletov na poti razvoja. Pri tem lahko upostevamo
Bekensteinovo mejo!1Y, ki predstavlja zgornjo mejo informacij, ki se lahko nahajajo
na kon¢nem prostoru, ki ima koncno kolicino energije oz. z drugimi besedami
predstavlja maksimalno kolicino informacij potrebnih za natancen opis nekega

fizikalnega sistema vse do kvantnega nivoja. (Bekenstein, 1972)

Povprecni ¢loveski mozgani tehtajo 1,5 kg in imajo prostornino 1260 cm?. Energija
(izratunana po enacbi E = m ¢?) je 1.34813x1017 J. Ce predpostavimo mozgane kot
kroglo (V = 4 n£3/3), potem bi ta imela polmer 6.70030x102 m. Bekensteinova meja
(I <27 r Eh cIn2) tako znasa za povprecne ¢loveske mozgane 2.58991x10 bitov
in predstavlja zgornjo mejo potrebnih informacij za idealno pretvorbo povpreénih
¢loveskih mozganov na kvantni nivo. Iz tega torej izhaja, da je Stevilo razli¢nih stanj
(Q = 2 cloveskih mozganov (in tudi duha, ob fizikalistiéni predpostavki) najve¢
107.79640x1041

Modeli na celicnem nivoju, ki bi natancno predstavljali vso elektrofiziolosko
komunikacijo, bi potrebovali priblizno 20.000 diferencialnih enacb. Za dodatno
modeliranje vaskularnega sistema, ustvarjanje virtualnih instrumentov (npr. virtualni
EEG, virtualni fMRI) pa bi bilo seveda potrebno se dodatno povecanje teh zahtev.
Nobena sodobna grafi¢na postaja trenutno ni zmozna resiti teh enacb v bioloskem
realnem casu. Z drugimi besedami je edini nacin, kako resevati te in tak$ne probleme,
da razvijemo in uporabimo visoko sposobne racunalnike (angl. HPC - High
Performance Computing), ob tem pa je seveda potrebno poudariti tudi to, da gre le
za predvidevanja. Realne potrebe se bodo pokazale med samim izvajanjem (npr.

projekta Modri moggant, ¢e bo do izvedbe sploh prislo).

110 Bekensteinova meja dolo¢a maksimalno mejo izvedenih informacij na nekem konénem obmodju.
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7.8 Sklep

V sedmem poglavju s teotijo dinamicnih sistemov zaokrozujemo podrocje
kognitivnhega modeliranja in zagovarjamo tezo, da je vesolje dinamicni sistem. Iz tega
sledi, da je tudi clovek in vse, kar se nanj nanasa oz. iz Cesar je ¢lovek sestavljen,
dinamicni sistem, zaradi Cesar lahko za razlago delovanja ¢loveka uporabljamo isto
teorijo, tj. teorijo dinamicnih sistemov. S pomocjo te teorije definiramo prostor
stanja in atraktorje v njem, osnove teorije nihanja in se posvetimo odnosom med
originalom in dinamicnim modelom, s posebnim poudarkom na matemati¢cnem

modeliranju cloveskega telesa in duha.

Splos$no  teotijo dinamicnih sistemov prenesemo v kognitivho znanost in
zagovarjamo tezo, da je mozgane na teoreticnem nivoju mozno modelirati kot
kognitivne dinamic¢ne sisteme. Tezo o modeliranju duha potrdimo na
poenostavljenem primeru resitve modeliranja mozganskih aktivnosti z uporabo
novih oblik valovnih enacb. V enodimenzionalnem prostoru je resitev odvisna od
Lipschitzove zveznosti za zacetne podatke in je tako edinstvena. To pomeni, da so
odzivi na majhne motnje majhni kot se le da, kar je skladno tudi s fizikalnim
gledis¢em. Model je za to razlago poenostavljen, z vpeljavo dodatnih spremenljivk
pa bi lahko postal bolj realisticen, kar pa za naso razlago ni nujno potrebno.

Predstavljeni model predpostavlja:

— daje geometrija mozganov enodimenzionalna (dvodimenzionalni model bi bil
sicer bolj dosleden, vendar vpeljuje dodatne probleme);

—  zvezna funkcija med nevronskimi mejami je homogena, saj ima vec kot 50 %
nevronskih mej homogene povezave;

—  zunanji vnos p se sklada z H2([0, T), L*(£2)), v resnici pa je p lahko manj gladek
ali bolj nelokalen.

Iz prikazanega je razvidno, da sicer diferencialne enacbe, s katerimi opisujemo
elemente kognitivnih sistemov, same po sebi niti niso izrazito zahtevne, vendar pa
je zahtevno njihovo resevanje, saj se lahko reSevanje izvaja le z uporabo numeri¢nih
metod, kar posledicno zahteva ogromno racunalnisko moc¢ in spominski prostor. S
tem pa stopamo v prihodnost (po trenutnih predvidevanjih v leta 2025 do 2050) in

na podro¢je napovedovanja ter netradicionalnih znanosti, znanosti, ki so $e danes v
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razvoju ali jih Se celo ne poznamo. Dotaknemo se vprasanja, ali lahko na diskretnih
sistemih zares uspesno obravnavamo zvezne sisteme, kar mozgani zagotovo so, ali
pa smo z danasnjo rac¢unalnisko tehnologijo Zze dosegli njen »rob« in bo potrebno za
naslednji korak narediti miselni in tehnoloski preskok, t. i. »kvantni preskok«. Kot
odgovor na ta vprasanja nakazemo mozne potencialne (bolj ali manj verjetne) resitve
z razlicnimi nedigitalnimi pristopi k racunanju in rac¢unalni$tvu od bioracunalnikov,
delujoc¢ih na principu DNK in proteinov, pa do kvantnih racunalnikov, katerih
osnovni principi obdelav podatkov izhajajo iz kvantne teorije in kvantnega

paralelizma.

Obstajajo trdni in utemeljeni razlogi, da so napovedi ustvarjanja umetnih mozganov
oz. kopiranja mozganov v bliznji prihodnosti preve¢ optimisti¢ne. Se posebej zato,
ker trenutno ne obstajajo potrebna znanja (in predvsem ne razumevanje znanj, ki jih
imamo) niti o mozganih niti o kogniciji in prav tako ne vemo, kaksno racunanje in

kaksni racunalniki bi za to bili potrebni.

Poleg filozofskih dvomov so prisotni seveda tudi tehnoloski problemi, problemi
povezani z racunalnisko modjo in njihovim izkoristkom. Mozgani porabijo priblizno
10—20 W modi, v nasprotju s tem pa superracunalniki porabijo celo ve¢ deset tiso¢
MW, ¢e pti tem upostevamo Landanerjevo limito''1, ki je 3.5x1020 operacij/sekundo/W
pri sobni temperaturi in ob upostevanju Bekensteinove wmeje, ki je sicer po
predvidevanjih le zgornja meja informacij na nekem podanem koncnem obmocju
(npr. v mozganih ta limita znasa 2.58991x104 operacij — bitov). Razen tega se pojavi
Se en problem, to je sprosc¢ena energija, najvec¢ v obliki toplote, saj vemo, da je ze pri
danadnjih procesorjih, ki so po svojih zmogljivostih in porabljeni energiji Se
»svetlobna leta« od te meje, osnovni problem hlajenje oz. odvajanje te sproscene

energije.

Ollar Stone Fuller (1990) je v svoji Studiji o zapletenih dinamic¢nih sistemih
izpostavil, da imajo naravni sistemi skupno lastnost, da delujejo zelo blizu mejne
vrednosti parametra, kar se kaze v neurejenem obnasanju celotnega sistema (sistemi
so nestabilni, lahko so nekaj, ali pa nekaj popolnoma drugega). Pravi, da to dovoljuje

najucinkovitejso obdelavo informacij v vseh delih sistema skozi ¢as in prostor, kar

11 Tandauetjeva limita definira, koliko operacij v ¢asovni enoti (sekundi) se lahko izvede na W mo¢i pti sobni
temperaturi.
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je potrebno za primerno vzdrzevanje in delovanje sistema. Ta ideja se zdi intuitivno
smiselna, ker se to delovanje na mejni tocki kaosa dogaja tam, kjer bo sistem lahko
nasel najvec¢ svobode in moznosti za drasticne spremembe smeti, rezultata ali stanja.
S tem bodo spremembe zacetnih, trenutnih ali naknadnih pogojev minimalne in

zaradi kaoti¢nih lastnosti obcutljive na zacetne pogoije.

Nasproti vsemu temu in kot odgovor na izhodiséno vprasanje pa so nekateri filozofi,
ki so se ukvarjali z epistemologijo, med njimi tudi David Hume, Immanuel Kant in
Charles Saunders Pierce glede »mej ¢loveskega razumevanja« menili, da obstajajo
stvari, ki jih nikakor ne moremo vedeti, vsaj ne na trenutni stopnji razvoja cloveske

rase.
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8 ResniCnost, prostor in Cas

Prostor in ¢as sta eni od najbolj vznemirljivih podro¢ij ¢lovekovega raziskovanja, saj
tvorita areno resnicnosti, snov iz katere ja zgrajeno vesolje. Vse, kar poc¢nemo,
razmisljamo in dozivljamo, poteka v nekem delu prostora in v dolo¢enem casu. Pa
znanost $e vedno ne razume povsem, kaj prostor in ¢as sploh predstavljata in kako
bi si ju lahko razlagali s pomocjo znanosti. Ali sta prostor in cas realni fizikalni
veli¢ini ali le uporabni ideji, sta del materialnega ali idealisticnega svetar In ce sta
realni, materialni ali sta osnovni, neodvisni velicini, ali izhajata iz Se bolj temeljnih
sestavin? Kaj pomeni, da je prostor pretezno prazen? Ali ima ¢as zacetek? In ne
nazadnje, ali lahko resnicno nadziramo prostor in ¢as? V nadaljevanju bomo
poskusali zelo na kratko orisati priblizno tristoletna prizadevanja iskanja odgovorov
na ta osnovna vprasanja. Dotaknili se bomo definicije prostora stanja, kjer igra eno
od klju¢nih vlog tudi ¢as (Green, 2006). Na spodnii sliki 8.1 so prikazane povezave

med vedami, ki v danasnjem svetu ustvarjajo videz realnosti v sodobni znanosti.

Pri kakr$nihkoli znanstvenih raziskavah se vedno sreéamo s $irS$im, a zelo
izmuzljivim vprasanjem: Kaj pravzaprav je resnicnost? Kako vemo, da je kakr$nakoli
nasa predpostavka, ideja, teorija ali ne nazadnje matematicni model raziskovanega
sistema odraz resni¢nega stanja tega sistema v realnem prostoru in casu? Kako smo
lahko ljudje, ki imamo dostop le do notranjih zaznav in misli, prepricani, da le-te v
resnici odrazajo zunanji svet? Filozofi so ze zdavnaj prepoznali ta problem, ostali

znanstveniki pa se zavedajo, da svet, ki ga opazujemo, ki se razvija na prizoriscu
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prostora in casa, morda v resnici nima veliko skupnega z zeleno resni¢nostjo.
Predvsem v zadnjih sto letih so znanstvena odkritja privedla do ugotovitev, ki so
tako dramaticne, osupljive in presenetljive, kot je lahko najbolj domiselna znanstvena

fantastika. A gremo po vrsti.

ASTROFIZIKA

KVANTNA TEORIJA DUHA

® KVANTNA MOZGANSKA
DINAMIKA

HOLONOMNA TEORIJA
MOZGANOV*

KVANTNA
TEORIJA
GRAVITACIE

RESNICNOST

Slika 8.1: Povezave med vedami, ki ustvarjajo resni¢nost.

Mnoga zgoraj zastavljena vprasanja, morda v razlicnih preoblekah, so si zastavljali
ze Aristotel, Galileo, Newton, Einstein in mnogi drugi, in tako lahko zasledujemo
odgovore, ki jih je ena generacija postavila, naslednja ovrgla ter v naslednjih stoletjih
izboljsala in nadgradila sodobna znanost. Tako lahko npr. sledimo odgovorom na
vprasanje o popolnoma praznem prostoru kot realni entiteti ali zgolj abstraktni
zamisli od Isaaca Newtona, ki je v 17. stoletju trdil, da je prostor resnicen, preko
Ernsta Macha, ki je v 19. stoletju zakljucil, da ni, pa do Alberta Einsteina, ki je v 20.
stoletju dramati¢no preoblikoval osnovno vprasanje in spojil prostor in cas ter v
veliki meri ponovno ovrgel trditve predhodnika Macha. Nato, v nadaljevanju, se z
redefinicijo pojma »prazno«, vprasanje postavlja na novo, kajti prostor naj bi bil
prezet s t. i kvantnimi polji in morda tudi z razprseno enakomerno energijo,
imenovano kozmoloska konstanta — sodobnim odmevom starega in ovrzenega
Descartesovega pojma o etru, ki preplavlja prostor. Nasa doba pa je ponudila
dognanja, da je prostor, ki ga naseljujemo, morda le drobec v velicastnejsem

Kozmusu. Osredotocili se bomo le na delcke, izseke, na najvznemirljivejse in najbolj



8  Resnitnost, prostor in as 349

bistvene znacilnosti, pomembne za celovito podobo resni¢nosti, ki jo slika sodobna
znanost s posebnim poudarkom na mikrokozmosu, —na povezavo med kvantno
mehaniko in duhom, ki jo lahko na kratko poimenujemo kvantna teorija duha

(zavestt).

Kot je dejal v AlZitiji rojeni filozof Albert Camus, napredek v fiziki, npr. razumevanje
stevila prostorskih dimenzij, napredek v nevropsihologiji, kot je poznavanje
organizacijskih struktur v mozganih ali ne navsezadnje napredek na kateremkoli
znanstvenem podrodju prispeva pomembne podrobnosti, a vpliv teh izsledkov na
naso oceno zivljenja in resni¢nosti nasih spoznanj ostaja neznaten. Gotovo pa ni
resnicnost tisto, kar mislimo, da je; resni¢nost se nam razkrije Sele skozi nase
izkusnje. (Camus, 1999) Ob znanstvenih prizadevanjih zadnjih desetletij smo se
naucili, da so cloveske izkusnje pogosto zavajajo¢ vodnik k pravi naravi resnicnosti,
saj tik pod povrsino vsakdana obstaja nek drug svet, ki ga povecini komaj

prepoznamo.

V zadnjih treh stoletjih so fizikalna odkritja razkrila, da sta prostor in cas najbolj
begajoca in skrivnostna koncepta, in hkrati najbolj bistvena za kakr$nokoli
znanstveno analizo vesolja in Zivljenja v njem. Razvoj je tudi pokazal, da sta prostor
in ¢as na samem vrhu seznama prastarih znanstvenih konstruktov, ki so jih
najnaprednej$e raziskave korenito spremenile. Za Isaaca Newtona sta prostor in cas
preprosto obstajala — tvorila sta neaktivno, univerzalno kozmi¢no prizorisce, na
katerem so potekali vsi dogodki. Za njegovega sodobnika Gottfrieda Wilhelma
Leibniza pa sta bila prostor in ¢as le veli¢ini za podajanje informacij o tem, kje so
telesa in kdaj se dogodki zgodijo in ni¢ ve¢. Za Alberta Einsteina sta bila prostor in
¢as surovina v ozadju resnic¢nosti. S svojima teorijama relativnosti je Einstein v celoti
spremenil nase razmisljanje o prostoru in ¢asu in razkril njuno vodilno vlogo, ki jo
imata za razvoj vesolja. Od njegovih casov sta tako postala bistvena elementa,
postala sta znana, a ob enem tuja; popolno razumevanje prostora in ¢asa je postalo

najvedji izziv sodobne fizike. (Green, 2006)

Temeljnih fizikalnih zakonitosti se bomo dotaknili le bezno, v naem znanstvenem
prizadevanju se bomo nekoliko bolj osredotocili predvsem na filozofske osnove.
Ker zgodba prostora in casa Se zdale¢ ni do konca zapisana, tudi mi ne bomo prisli
do dokoné¢nih odgovorov. Spoznali pa bomo niz dognanj, nekatere tudi zelo

nenavadne, druge globoko pomirjajoce, nekatere eksperimentalno potrjene, druge
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povsem hipoteti¢ne, ki bodo pokazala, v kolik$ni meri smo z duhom zajeli vse

mozne znanstvene konsekvence in se dotaknili prave teksture resnicnosti.
KLASICNA RESNICNOST

Zgodovinarji niso enotni, kdaj se je sodobna znanost zacela, a ko so na sceno stopili
Galileo Galilei, René Descartes in Isaac Newton je zagotovo ze bila v polnem
razmahu. V tistih casih se je vztrajno oblikovalo novo znanstveno razmisljanje. Ti
zacetki sodobne znanstvene misli so trdili, da je dogajanje v znanosti, ¢e ga
pogledamo s prave perspektive, ne le razlozljivo, pa¢ pa tudi predvidljivo. Od tega
trenutka naprej je bila razkrita moc¢ znanosti, da dosledno napoveduje dolocene

vidike prihodnosti.

Prve znanstvene raziskave so se osredotocale na vsakodnevne zivljenjske izkusnje in
njihove entitete. Cilj teh raziskav je bil s porajajo¢im znanstvenim instrumentarijem
prisluhniti naravi. Pri tem je bil Isaac Newton osrednji lik, ki je zdruzil bogastvo
tizikalnih pojavov v en sam teoreti¢ni okvir. V svojem delu Principia mathematica je
izrazil tudi svoje pojmovanje prostora in casa in ju razglasil kot absolutna in
nespremenjena elementa, kar je veljalo naslednjih dvesto let. V desetletjih po
Newtonu so njegovi nasledniki njegove enacbe umestili v zapletene matemati¢ne

strukture, kar je bistveno razsirilo njihov domet in prakti¢no uporabnost.
RELATIVISTICNA RESNICNOST

Klasi¢na fizika je ponudila trdno osnovo cloveski intuiciji in leta 1894 je ugledni
cksperimentalni fizik Albert Michelson dejal, da je »vecina pomembnih temeljnih
nacel povsem dognana«. Leta 1900 je Kelvin zapisal, da sta ostala le $e »dva oblakac,
eden povezan z lastnostmi gibanja svetlobe in drugi v zvezi s sevanjem segretega
telesa, ki bosta nedvomno kmalu razresena. Naslednje desetletje pa je njegovo trditev
v celoti postavilo na glavo. Relativnostna revolucija, ki se nanasa na prvega od njegovih
»oblakov, sega v leta od 1905 do 1915. Albert Einstein je v tem ¢asu dokoncal svojo
splosno in posebno teorijo relativnosti. V njej ugotavlja, da je Newtonovo dojemanje
prostora in ¢asa, na katerem temelji klasi¢na fizika, pomanjkljivo. V zacetku leta 1905
je dognal, da prostor in ¢as nista neodvisna in absolutna, pa¢ pa prepletena in

relativna na nacin, ki nasprotuje vsakdanjim izkustvom. Ni pokazal, da sta prostor
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in ¢as del celote, pac pa je pokazal tudi, da preko ukrivljenja sodelujeta v kozmicni

evoluciji, sta skratka prozna in dinami¢na.
KIVANTNA RESNICNOST

Drugi Kelvinov »oblak« pa je privedel do kvantne revolucije, ene najvecjih prelomnic,
ki jim je bilo sodobno clovesko razumevanje kadarkoli prica. Ko so se zacetna
nasprotovanja polegla, je pretekli sijaj klasi¢ne fizike za stalno obledel v luci kvantne

resni¢nosti.

Kljucna znacilnost klasi¢ne fizike je, da izhodis¢ne enacbe na osnovi polozajev in
hitrosti vseh teles v dolo¢enem trenutku napovedo njihov polozaj in hitrost v
vsakem drugem trenutku, preteklem ali prihodnjem, s ¢imer brez dvomov klasi¢na
tizika napove, da morata biti preteklost in prihodnost vtisnjeni prav v sedanjost, kar

pravzaprav menita tudi obe relativnostni teoriji.

V tridesetih letih prejsnjega stoletja so bili fiziki prisiljeni uvesti popolnoma nov
pojem, namreC Akvant, na katerem temelji ti. Avantna mebanika. Povsem
nepricakovano so odkrili, da le kvantni zakoni lahko razresijo mnozice ugank in
razlozijo podatke, ki so prihajali iz atomskega in subatomskega sveta. A po kvantnih
zakonih tudi v primeru, da opravite najboljSo mozno meritev danasnje situacije,
lahko napoveste kvecjemu verjetnost, da bodo stvari taksne ali druga¢ne v nekem
doloc¢enem trenutku v prihodnosti ali da so bile stvari drugacne v nekem izbranem
trenutku v preteklosti. Skratka, po tej teoriji vesolje (kot najsirsi termin) ni vtisnjeno

v sedanjost, ampak le sodeluje v igri nakljucij.

Kvantna mebanika, poimenovana véasih tudi kvantna fizika ali kvantna teorija, je del
fizike, ki se ukvatja z matemati¢nim opisovanjem lastnosti dvojnosti delca, ki je lahko
tako delec kot val, torej s povezavami med materijo in energijo. Kvantna mehanika
opisuje Casovni razvoj fizikalnih sistemov s pomodjo matemati¢nih struktur,
poimenovanih valovne funkcije. Valovna funkcija napoveduje verjetnost, da se lahko

sistem nahaja v podanem stanju v dolocenem casu.

Zgodovina kvantne mehanike sega v leto 1838, ko je Michael Faraday odkril katodni
zarek. Temu je sledil leta 1859 problem sevanja ¢rnega telesa, katerega avtor je bil
Gustav Kirchhoff, in nato leta 1877 predlog Ludwiga Boltzmanna o diskretni obliki
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energije fizikalnih sistemov, ¢emur je sledila leta 1900 kvantna hipoteza Maxa
Plancka. (Mehra, Rechenberg, 1982) Planckova hipoteza, da je energija lahko sevana
ali absorbirana v diskretnih »kvantih«, »elementih energije«, natanc¢no ustreza
ugotovitvam opazovanj vzorcev sevanja ¢rnega telesa. Po Plancku je vsak element

energije £ sorazmeren njegovi frekvenci
E=hvy 8.1

pri ¢emer je 4 Planckova konstanta. Planck je pri tem trdil, da je to preprosto proces
absorpcije in sevanja in nima prav ni¢ skupnega s fizi¢no realnostjo sevanja samega
(Kuhn, 1978). Nasprotno pa je Albert Einstein Planckovo kvantno hipotezo
interpretiral bolj realisticno in za to uporabil razlago fotoelektricnega ucinka, po

kateri sevanje svetlobe na povrsino materiala lahko izbije elektron iz tega materiala.

Osnove kvantne mehanike so postavili v prvi polovici 20. stoletja fiziki, kot so Niels
Henrik David Bohr, Werner Karl Heisenberg, Erwin Schrédinger, Vladimir
Aleksandrovi¢ Fok, Paul Adrien Maurice Dirac in drugi. Nekatere osnovne vidike
teorije e vedno dejavno raziskujejo, po drugi strani pa izsledke kvantne mehanike
ze dolgo uporabljajo Stevilne veje fizike in kemije, med njimi fizika kondenzirane

snovi, kvantna kemija in fizika osnovnih delcev.

Kvantna mehanika je bila v izvorni obliki namenjena boljsim razlagam atoma, se
posebej za razlago razlik v spektru svetlobe, ki so ga sevali razliéni izotopi istega
elementa. Kvantna teorija atoma je bila odkrita kot razlaga za elektrone, ki so ostajali
v svojih orbitah in jih ni bilo mozno razloziti niti z Newtonovimi zakoni gibanja niti
z Maxwellovimi zakoni klasiénega elektromagnetizma. Sirse re¢eno pa se kvantna
mehanika loteva reSevanja stirih fenomenov, na katere klasi¢na fizika ne more najti

odgovorov, in to:

—  kvantizacije nekaterih fizikalnih lastnosti,
—  val-delec dualizma,
—  princip nedolocenosti,

—  kvantna razmerja.
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Opis teorije

Kvantna mehanika opisuje trenutno stanje sistema z valovno funkcijo, s katero je
povezana verjetnostna gostota vseh merljivih lastnosti ali gpagjivk. Opazljivke
sistema so lahko energija, lega, gibalna koli¢ina, vrtilna koli¢ina ipd. V kvantni
mehaniki opazljivkam ne moremo pripisati dolocenih vrednosti, ampak lahko
sklepamo le o njihovih verjetnostnih porazdelitvah. Valovno obnasanje snovi lahko

razlozimo z interferenco valovnih funkcij.

Valovne funkcije so lahko odvisne od ¢asa. V nekem trenutku lahko denimo delec v
praznem prostoru opisemo z valovno funkcijo, ki je valovni paket s sredis¢em v neki
povprecni legi. V nekem poznejSem casu se valovni paket spremeni, s tem pa je tudi
vedja vetjetnost, da delec najdemo na nekem drugem mestu. Casovni razvoj valovnih

funkcij opisuje Schrédingerjeva enacba.

Nekatere valovne funkcije opisujejo verjetnostne gostote, ki se s casom ne
spreminjajo. Mednje sodijo tudi mnogi sistemi, ki bi jth v klasiéni mehaniki
obravnavali dinami¢no. Zgled je elektron v nevzbujenem atomu, ki ga klasicno
opisujemo kot delec, ki krozi okoli atomskega jedra, v kvantni mehaniki pa ga
opisemo s staticnim krogelno simetri¢nim oblakom verjetnostne gostote, v katerega

srediscu je atomsko jedro.

7 merjenjem dolocene opazljivke sistema vedno zmotimo valovno funkcijo, tako da
ta zavzame eno od t. i. lastnih stanj te opazljivke. Verjetnost za posamezno lastno
stanje doloca stanje valovne funkcije, tik preden smo jo zmotili. Za zgled si oglejmo
delec, ki se giblje v praznem prostoru. Ce izmerimo lego delca, bomo dobili neko
naklju¢no vrednost x. Na splo$no njene natancne vrednosti ne moremo napovedati
vnaprej, je pa verjetneje, da bomo izmerili vrednost blizu sredisca valovnega paketa,
kjer je amplituda verjetnostne gostote vecja. V trenutku, ko meritev izvedemo, se
valovna funkcija »sesede« v lastno stanje, ki je ostro nakopic¢eno okoli izmerjene
vrednosti x. Med samim procesom sesedanja valovne funkcije za slednjo ne velja
Schrodingerjeva enacba. Ta je deterministicna glede na to, da za valovno funkcijo v
nekem trenutku povsem natancno napoveduje njeno vrednost v nekem poznejsem
casu. Med meritvijo pa je lastno stanje funkcije, v katero se sesede valovna funkcija,
doloceno verjetnostno in ne deterministi¢no. Verjetnostna narava kvantne mehanike

tako izhaja iz samega dejanja merjenja. Ena od posledic sesedanja valovnih funkcij
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je ta, da dolocenih parov opazljivk, kot sta denimo lega in gibalna koli¢ina, ne
moremo obenem dolociti s poljubno natan¢nostjo. To je znano kot Heisenbergovo

nacelo nedolocenosti.

Kvantna mehanika je Heisenbergova zasluga. Leta 1927 je postavil svoje temeljno
nacelo nedolocenosti. Nacelo pravi, da nobenemu nebesnemu, atomskemu ali
podatomskemu telesu ne moremo istocasno z enako stopnjo natancnosti dolociti
lege in hitrosti v prostoru. Einstein je kvantno mehaniko zavracal, saj je menil, »da
bog ne kocka«. S tem je poudaril svoje prepricanje, da naj bog pac ne bi prepuscal, da
bi se stvari odvijale zgolj naklju¢no. Angleski teorijski fizik Stephen Hawking, je
ugotovil, kakor se je izrazil v svoji zbitki esejev Kratka zgodovina éasa, »/ .../ bog ne
samo, da rad kocka, ampak vrze kocko tudi tja, kjer je mi ne moremo ve¢ zaznati
/.../« (Hawking, 1988: 7) Prav nakljucja so glavna domena te zanimive teorije, ki je
delovala kot protiutez splosni in posebni teoriji relativnosti. Fiziki in drugi
znanstveniki so imeli veliko tezav, ko so poskusali iznajti teorijo vsega in jim to do
sedaj $e ni uspelo. Ta teorija naj bi zdruzila vse v eni preprosti fizikalni enacbi, ki bi
bila prilagodljiva, in bi se jo dalo uporabiti povsod in bi dala odgovore na vsa znana

vprasanja. Zdruzila naj bi tudi vse stiri glavne fizikalne sile.

Kvantna mehanika s tem kaze na moznost preseganja prostora, vsaj pod dolo¢enimi
pogoji; dale¢ segajoce vezi lahko tudi obidejo prostorsko oddaljenost. Npr. dve telesi
sta lahko prostorsko zelo oddaljeni, a sta, kar se tice kvantne mehanike, ena sama
entiteta. In celo Se ve¢, zaradi tesne povezave med prostorom in ¢asom imajo
kvantne povezave tudi ¢asovni karakter. Kljub vsem tem velikim odkritjem pa
osnovne znacilnost ¢asa, namre¢ da neposredno kaze iz preteklosti v prihodnost, ne
pojasnjujeta ne relativnost ne kvantna mehanika. Prepricljivo so glede tega vprasanja

napredovale teorije na podrodju fizike, imenovane gozmologije. (Green, 20006)

Med znacilnosti vsakdanjih izkustev, ki se upirajo popolni razlagi, sodi tudi verjetno
najvedja Se nerazresena uganka sodobne fizike, uganka, ki ji je veliki britanski fizik
Arthur Eddington rekel pustica casa. Samoumevno se zdi, da stvari v ¢asu potekajo v
doloceni smeri — spomini so stvar preteklosti, nikoli prihodnosti; ljudje se staramo,

nikoli pomlajujemo ipd.
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APLIKACIJE

Kvantna mehanika je uspesna pri razlagi mnogih fenomenov danasnjega sveta, ki
jilh brez nje ne bi mogli znanstveno dojeti, razloziti in razumeti. Vedenje
posamicnega podatomskega delca, ki lahko ustvarja najrazlicnejse oblike materije —
elektrone, protone, nevrone, fotone in druge —, lahko primerno razlozimo le z
uporabo kvantne mehanike. Kvantna mehanika je zelo vplivala na razvoj teorije
superstrun, ta pa je obetala poenoteno teorijo znanosti. Prav tako je kvantna
mehanika pomembna za razumevanje tega, kako se posamic¢ni atomi zdruzujejo v
molekule. Relativisticna kvantna mehanika lahko v principu matemati¢no opise tudi
vecino kemijskih problemov, omogoca vpogled v ustvarjanje procesov ionskih in
kovalentnih vezi in s tem eksplicitno pokaze, katera molekula je energetsko najbolj
primerna za neko drugo in tudi koliko (Bregant, et al, 2010). To je izredno

pomembno tudi za na$ poskus razlage zavesti z uporabo teorije kvantne mehanike.
8.1.1 Poenotena resni¢nost

Albert Einstein je s svojima teorijama relativnosti zdruzil prostor, ¢as in gravitacijo.
Uspeh ga je nato navdihnil, da je pricel razmisljati $e sirse. Zelel je poiskati en sam,
vseobsegajoci okvir, ki bi zajel vse naravne zakonitosti, a mu ni uspelo. Ta okvir je
imenoval poenotena teorija. Glavna ovira za uresnicitev poenotene teorije je temeljno
neskladje med dvema klju¢nima podro¢jema fizike 20. stoletja: splosne relativnosti
in kvantne mehanike. Ceprav ta dva teoreti¢na okvirja najveckrat uporabljamo v
povsem razlicnih svetovih — splosno relativnost za velike stvari (npr. vesolje in vse,
kar je v njem) in kvantno mehaniko za majhne stvari, kot so molekule in atomi — pa
za vsako velja, da naj bi bila univerzalna, da torej lahko delujeta v vseh svetovih. A
ce ti dve teoriji uporabimo hkrati, njune zdruzene enacbe dajejo nesmiselne resitve.
Ceprav so se Einstainova prizadevanja v njegovem ¢asu zdela iluzorna, pa se sodobni
znanstveniki, ze priblizujejo harmonicni spojitvi zakonov velikega in majhnega.

Pristop, ki naj bi najvec obetal, se imenuje %orija superstrun.

Teorija superstrun je poskus razloziti tako vse delce kot tudi temeljne sile narave z
eno samo teorijo tako, da jih vse obravnava kot nihanje drobne, supersimetri¢ne

strune. Teorija superstrun je okrajSava za supersimetricno teorijo strun in je verzija teorije
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strun, ki uposteva fermione''? in supersimetrijo'3. Osnovna ideja te teotije je, da je
temeljni delcek realnosti struna Planckove dolzine (1,6 103> m), ki niha z resonancno
frekvenco. Po tej teoriji ima vsaka struna svojo lastno resonanco (lastno frekvenco)
oz. harmonicnost. Razli¢cne harmonije pa definirajo razliéne osnovne sile. Napetost
strune je reda Planckove sile (104 N).

Teorija superstrun je na zacetku ponudila nov odgovor na staro vprasanje: Kaj so
najmanjse, nedeljive sestavine snovi? Mnoga desetletja se je konvencionalni odgovor
glasil, da snov sestavljajo delci — elektroni in kvarki — ki jih lahko predstavimo kot
tocke, ki so nedeljive in nimajo ne velikosti ne notranje strukture. Po konvencionalni
teoriji, ki je tudi eksperimentalno podprta, se ti delci razlicno kombinirajo in dajo
protone, nevtrone ter $irok razpon atomov in molekul, ki na koncu sestavljajo vse,
kar poznamo. Teorija superstrun ubete popolnoma drugacen pristop. Ne zanika
kljuéne vloge, ki jo imajo elektroni, kvarki in druge vrste delci, ki so jih pokazali
eksperimenti, vendar trdi, da ti delci niso tocke. Po teoriji superstrun vsak delec
sestavlja majcena nitka energije, okoli 1018 krat manjsa od atomskega jedra (skratka
veliko manjsa, kot lahko trenutno sploh zaznavamo) in ima obliko strune. Prav kakor
lahko struna violine niha v razli¢nih vzorcih, da ustvari razli¢ne glasbene tone, tudi
nitke teorije superstrun nihajo v razlicnih vzorcih. A ta nihanja ne dajejo razli¢nih
glasbenih tonov, pac pa razli¢ne lastnosti delcev. Nihanje majcene strune po enem
vzorcu ima maso in elektriéni naboj elektrona; po teoriji superstrun je taksna
nihajoca struna to, kar smo tradicionalno imenovali elektron. Nihanje majcene
strune v druga¢nem vzorcu ima lastnosti, na osnovi katerih jo lahko oznacimo kot
kvark, nevtrino ali kakSen drug delec. V teoriji superstrun so zdruzene vse vrste
delcev, kajti vsak izhaja iz drugacnega nihanja vzorca, ki ga izvaja ista podstat.
Skratka, teorija superstrun zdruzi splos$no relativnost in kvantno mehaniko v eno
samo skladno teotijo in odpravi usodne neskoncne verjetnosti, ki so zaznamovale
prej$nje poskuse zdruzitve. Teorija superstrun je ob tem pokazala tudi Sirino,
potrebno za to, da sestavi vse sile narave in vso snov v isto teoreti¢no sestavljanko.
Teorija superstrun je, skratka, glavni kandidat za Einsteinovo poenoteno teorijo,

seveda pa, ob upostevanju revidiranja nasega dojemanja prostora in ¢asa. Namesto

12 Fermioni so imenovani po italijanskem fiziku Enricu Fermiju in so delci, ki sestavljajo povsem antisimetri¢na
sestavljena kvantna stanja. Vsi osnovni delci so bodisi fermioni bodisi bozoni. V standardnem modelu elektrosibke
in moéne interakcije so fermioni gradniki snovi, ki sestavljajo npr. protone in nevtrone.

13 Supersimetrija je v fiziki delcev domnevna simetrija, ki povezuje delce z nekim doloc¢enim spinom z delci, ki se od
njih razlikujejo za polovico enote za spin. Te delce imenujemo superpartnerje. Skratka, supetsimettija povezuje delce
in njihove superpartnerje.
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treh prostorskih dimenzij in ene dimenzije casa, ki so znane in razumljive vsem,
razumevanje teotije superstrun tetja devet prostorskih dimenzij in eno ¢asovno
dimenzijo, kar pa je vsaj delno razumljivo le ozkemu krogu znanstvenikov, ki se s
tem neposredno ukvatjajo. Zato in ker je to pravzaprav onstran nasih zastavljenih

ciljev, v pricujocem delu teortiji superstrun ne bomo posvecali posebne pozornosti.
8.2 Problem duha in telesa: osnovne resitve

Po Kimu obstajajo trije pomembni nacini razmisljanja o problemu duha in telesa, ki

smo jih v taksni ali drugacni obliki Ze omenili (Kim, 1996). Naj jih ponovimo:

1. Dualizem — katerega glavni predstavnik in zagovornik je bil René Descartes in
zagovatja tezo, da je telo materialno, duh pa je nematerialen.

2. Teortijaidentitete — trdi, da so procesi duha identi¢ni s procesi v mozganih, torej
so duhovni procesi mozganski procesi. Vsakemu duhovnemu procesu
odgovarja samo ena fizikalna realizacija.

3. Funkcionalizem — mentalno stanje je lahko realizirano na razlicne nacine
(veckratna realizacija). To, kar naredi nekaj duhovno, ni odvisno od strukture,
temve¢ od njene funkcije. Vsa duhovna stanja so torej vzrocno-funkcionalne
oblike. Ta teorija ni omejena le na ljudi, saj trdi, da ima vse primerno funkcijo

mentalnost.
8.3 Redukcija

V nadaljevanju se bomo osredotocili predvsem na teorijo identitete oz. redukcijo, ki
se nam pri resitvi problema duha in telesa zdi najbolj obetavna. Temeljno izhodisc¢e
redukcionizma je teza, da je mozno neko teorijo ali fenomen reducirati na neko
drugo teorijo ali fenomen, npr. neko biolosko teorijo na neko fizikalno teorijo.
Poznamo razlicne vrste teoreti¢ne redukcije, ki je danes priljubljena predvsem v

nevroznanosti.
8.3.1 Modeli teoreti¢ne redukcije
Teoreticno redukcijo lahko predstavimo s tremi temeljnimi modeli, pristopi, kako

nek izhodis¢ni problem, neko izhodis¢no entiteto pretvoriti v temeljno teotijo.

Teorijo, ki jo bomo reducirali, bomo dosledno oznacevali kot cifjno teorijo (C), teotijo,
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na katero bomo Zeleli reducirati, pa zemeljno teorijo (T). Po letu 1920 so se izoblikovali

trije glavni nacini razumevanja redukcije, in sicer:

1. Teotijo C reduciramo na teorijo T, ¢e lahko vse resnice teorije C (vklju¢no z
njenimi zakoni) prevedemo v jezik teorije T. To imenujemo prevajalni model
redufkcije (angl. translation model). Njegova glavna zagovornika sta bila zgodnja
logi¢na pozitivista Rudolf Carnap in Otto Neurath. (Carnap, 1934, Neurath,
1931/1959)

2. Teorijo C reduciramo na teorijo T, ¢e lahko vse zakone teorije C izpeljemo iz
zakonov teorije T. To imenujemo 7gpelevalni model redukcije (angl. derivation
model). Glavna zagovornika tega modela sta bila kasnejsa logi¢na empirista Carl
Hempel in Ernest Nagel. (Hempel, 1965, Nagel, 1961).

3. Teorijo C reduciramo na teorijo T, ¢e lahko vsa opazanja, ki jih razlozimo s
teotijo C, razlozimo tudi s teorijo 1. To je raglagalni model redukcije (angl.
explanation model), katerega glavna zagovornika sta bila John Kemeny in Paul

Oppenheim. (Kemeny, Oppenheim, 1956).

Splosen cilj teoreti¢ne redukcije je promocija poenotenja znanosti, torej da se lahko
razlicne vede reducirajo na temeljno (fiziko), kar z drugimi besedami tudi pomeni,
da so vsi fenomeni (tudi kot v nasem primeru pojav duha, kot je npr. zavest) identi¢ni
fizikalnim fenomenom. Tako redukcijo prvenstveno razumemo kot nacin, kako
poenotiti znanost, idejo, o kateri je zacel sanjati ze Albert Einstein s svojo poenoteno

teorzjo 14,

Vsi ti trije modeli redukcije omogocajo, vsak po svoje, poenotenje znanosti, kar
pomeni, da lahko zanje uporabljamo enak jezik in resnice vseh znanosti razlagamo
z njimi. Prav tako pa znanosti postanejo poenotene tudi, ¢e so lahko zakoni ene
teotije izpeljani iz zakonov druge teotije. Do popolne (idealizirane) poenotene teotije
po Einsteinovem modelu pa je pot zagotovo $e dolga, saj smo trenutno sposobni le
zmanjSevati Stevilo potrebnih teorij za razlago razlicnih pojavov, kar bomo poskusali
dokazati.

114 Poenotena teorija je vseobsegajo¢ okvir, ki naj bi po Albertu Einsteinu zajel vse naravne zakonitosti.
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V nadaljevanju si nekoliko podrobneje oglejmo zgoraj omenjene modele. Pri tem je
potrebno poudariti, da si ti med seboj niso konkurenc¢ni, temve¢ se celo

dopolnjujejo, z njimi lahko ustvarjamo nekaksne hibridne modele.

REDUKCIJA KOT PREVAJANJE

Carnap opisuje prevajalni model z naslednjo tezo:

»Objekt (ali koncept) recemo da je reducibilen na enega ali ve¢ objektov, ¢e vse izjave o tem
ptvem objektu lahko pretvorimo v izjave o teh drugih objekth«. (Carnap, 1928/1967: 6).
Njegova glavna teza se glasi: »/.../ znanost je enotnost, kjer se vse empiri¢ne izjave lahko
izrazijo le v samo enem jeziku, vsa stanja dogodkov so samo enovrstna in ugotovljiva z isto
metodo«. (Carnap, 1934: 32).

Skratka, Carnap (1963) je zagovarjal moznost redukcije vseh izjav na jezik fizike, tj.
na en univerzalni, fizikalni jezik. Takoj se zastavljata dve temeljni vprasanji. Prvo,
zakaj bi nekdo Zelel prevesti vse izjave v samo en skupen, univerzalen jezik? In
drugo, kaksno povezavo bo imel ta prevod z idejo poenotene znanosti? Carnapov
in Neurathov interes po poenotenju izhaja iz frustracij glede humanisti¢nih in
druzboslovnih znanstvenih metod, saj dokazovanje te discipline temelji predvsem
na subjektivnih metodah, kot sta intuicija in empatija. Za pozitiviste so bile te metode
izjemno problemati¢ne in sporne. Zeleli so jih zamenjati z metodami, ki se
uporabljajo v naravoslovju, predvsem v fiziki. Zato sta zagovarjala teze, da
potrebujemo teorijo (ali skupek teorij), ki bodo sposobne upostevati se pojave. Na
ta nacin bi lahko za vse dogodke, ki so se zgodili, bili sposobni podati kompleksno
razlago in za vsak dogodek, ki naj bi se zgodil, bili sposobni napovedati, da se bo
zgodil (tako v ¢asu kot v prostoru). Iz tega izhajata dve Neurathovi ideji (1931/1959):

—  minimalizacija Stevil izrazov, ki se v teotiji uporabljajo in s tem uvajanje
teoreticnih poenostavitev, skratka vpeljevanje »znanstvenega esperanta« v

znanstveno komunikacijo;

—  opisovanje pojavov razlicnih znanosti na podoben (skupen) nacin.

Poleg tega je pomembno poudariti tudi to, da ta skupen jezik omogoca

sporazumevanje med vsemi disciplinami. To bi spodbujalo naslednje:

—  obcutek za neskladja, pojasnjevalne vrzeli (angl. explanatory gap) in s tem

odpravljanje neskladij med teotijami;
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—  odpravljanje odveénosti in s tem zagotavljanje poenostavitev;

—  moznost mocnejSega potrjevanja teorij.

Ta pozitivisticni koncept redukcije je pomemben, saj omogoca prepoznavanje
neodvisnosti posameznih gibanj redukcionizma s stali$¢a videnja fizike kot vede, na
katero lahko skr¢imo vse ostale vede, kar omogoca sodelovanje med disciplinami, s

tem pa povecevanje raziskav za boljSe potrjevanje in razumevanje razli¢nih teorij.
REDUKCIJA KOT IZPELJAV A

Carl Hempel (1966) je razumel redukcijo kot pristop, ki mora izpolniti dve nalogi:

—  Poggje ciline teorije prevesti v osnovni, razumljivejsi jezik. »Definicije v
vprasanjih bi tezko bile analiticne /.../ vendar pa /.../ naj bodo razumljene v
manj strogem smislu, tak$nem, ki ne zahteva, da imajo enak pomen ali namen,

kot definiendum, imajo naj le enako resitev ali uporabo.« (Hempel, 1966: 103);

—  Zakone ciljne teorije moramo izpeljati iz zakonov temeljne teorije.

Najboljsi znan model redukcije kot izpeljave lahko najdemo v delu Ernesta Nagela
The Structure of Science (1961). Njegova redukcija je ucinkovita, ¢e so zakoni ciljne
znanosti Clogi¢na posledica teoreticnih predpostavk osnovne znanosti 1. Ko in & to
zahtevo izpeljemo, lahko ugotovimo, da obstaja samo en osnovni niz principov, ki
so potrebni za dosego resnice v obeh teorijah. Za Nagela je eden od ciljev redukcije
priblizati znanost k izhodiséni ideji, saj trdi, da morajo sodobne znanstvene teorije

integrirati vsa podrocja naravoslovnih znanosti v obliko skupnih nizov principov.

V nasprotju s Hemplom pa Nagel ni trdil, da vse redukcije v izhodis¢u zahtevajo
prevod izrazov. Razloceval je med homogenimi in heterogenimi redukcijami in zagovarjal
tezo, da samo v heterogeni redukciji ciljna znanost vsebuje tudi izraze, ki niso zajeti
ze v temeljni znanosti. To pomeni, da ni nujno potrebno prevesti vseh izrazov iz
ciline znanosti C v jezik temeljne znanosti T. Na primer, ¢e zelimo reducirati
psihologijo na tiziko, bomo hitro opazili, da ciljna znanost psihologija vsebuje izraze,
kot so 'prepricanje’, 'usoda' ali 'bolecina', ki jih ne poznamo v temeljni znanosti, to
je v fiziki. V tem primeru moramo prevesti te predpostavke (izraze) v jezik fizike, tj.

vzpostaviti povezavo med psiholoskimi in fizikalnimi izrazi. Te predpostavke
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imenujemo premostitveni gakoni in omogocajo izpeljavo zakonov ali teoremov ciljne

znanosti iz zakonov ali teoremov temeljne znanosti.
Nagelovsko redukcijo bi lahko zapisali v naslednji obliki:

Ty in T> sta izraza v jeziku temeljne znanosti in C;in C> pa izraza v jeziku ciljne
znanosti. Dogodek T7 povzroci dogodek T» (zakon v temeljni znanosti).

v

Ce je nekaj Ty, potem je tudi C7 (premostitveni zakon).

Ce je nekaj T», potem je tudi C> (premostitveni zakon).

Zato:

Dogodek C; povzroci dogodek C» (zakon v ciljni znanosti). (Hempel, 1966: 340)

Rezultat tega postopka je redukcija zakona ciljne znanosti na zakon temeljne
znanosti. Osnovni problem pri tem je, kaksne zahteve mora izpolnjevati premostitveni
zakon za legitimno izpeljavo redukcije. Skratka, klju¢nega pomena je premostitveni
zakon s pogojno obliko. Vendar bo izpeljava uspesna, ¢e povezovalne izjave v

premostitvenem zakonu niso le pogojne oblike, ampak so identitete.

Za ilustracijo te ideje si oglejmo domnevno redukcijo teorije termic¢ne prevodnosti
na teorijo elektricne prevodnosti. Wiedemann-Franzev zakon je enostaven fizikalni
zakon, ki predpostavlja, da je razmerje med termi¢no in elektricno prevodnostjo
propotcionalno temperaturi. Ce ta zakon uporabimo kot premostitveni zakon,
potem lahko na enostaven nacin sistemati¢no izpeljemo dejstva o elektricni
prevodnosti kovin iz njihove termic¢ne prevodnosti. Iz zakona izhaja, da ima kovina
doloceno elektricno prevodnost, ki jo predstavlja dolocena temperatura, e in samo Ce
ima kovina takéno in takéno termi¢no prevodnost. Ce redukcijo izpeliemo na ta
nacin, z uporabo bikondicionalnih premostitvenih zakonov, lahko skréimo teorijo
elektriéne prevodnosti na teorijo termi¢ne prevodnosti. Vendar pa bi mnogi temu

oporekali. Kot je zapisal Lawrence Sklar:

»Ali ta zakon vzpostavlja redukcijo teorije toplotne prevodnosti na teorijo elektricne
prevodnosti? Nihce tega ni nikoli niti trdil. To kar razlagata oba, elektri¢ni in termicni zakon,

kakor tudi Wiedmann-Franzev zakon, je, da je to redukcija makroskopske teorije snovi na
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teorijo njene atomske mikroskopske ravni. Korelacijske tocke redukcije pa ne zagotavljajo
redukcije same«. (Sklar, 1967: 119)

S taksno redukcijo pa se ne strinja niti Jaegwon Kim in trdi, da premostitveni zakoni,
ki imajo status identitete, niso uporabni kot del pristnih redukcij saj:

»Analiti¢no sporno je, da mora redukcija poenostavijati, navsezadnje mora redukcija skrciti /... /
Premostitveni zakon oblike [nekaj je Cy, ¢e in samo ce je T1] se lahko zahteva na razlicne nacine.
Odkar velja izraz [nekaj je Ci, ¢e in samo ce je Ti] se to smatra kot pogojni zakon (angl.
contingent law), koncepta [C1] in [T1] pa ostaneta razlicna; zato premostitveni zakon ne vodi
do poenostavitve. Nadalje, ker imamo samo pogojno, & — ¢ povezane lastnosti [Cy in T1, Ci
in T1], ostajata razlicni lastnosti. Iz tega pa zato ne izhaja nobena ontoloska poenostavitev ...
Ce zelimo ontologko poenostavitev predstavljene redukcije, moramo nekako poiskati pot za

krepitev poenostavitvenih zakonov /.../ v idendtete«. (Kim, 1998: 96-97)

Skratka, samo v primerih, kjer imajo premostitveni zakoni status identitet, izpeljava
zakonov pomeni redukcijo. To je splosna teza v literaturi s podrodja filozofije duha
in je po navadi tudi cilj teh redukcij; Zeli poiskati resitev problema duha in telesa
tako, da njen cilj ni poenotenje znanstvenih teorij, kar sta zagovarjala Carnap in

Neurath, temvec le ontoloska poenostavitev.
REDUKCI]A KOT RAZLAGA

To je zadnji, v preteklosti zelo vpliven model redukcije. Ta model je zgodovinsko
povezan s filozofoma Johnom Kemenyem in Paulom Oppenheimom in je
podrobneje predstavljen v njunem clanku On reduction (1956). Splosna definicija te
redukcije se glasi takole:

Teorija C se lahko reducira na drugo teorijo T ce:

1. slovar teorije C vsebuje tudi izraze, ki niso v slovarju teorije T;
2. je katerikoli del opazovanja O, ki je razlozljiv s teorijo C, razlozljiv tudi s teorijo
IS

3. je teotija T prav tako dobro sistematizirana kot teorija C.

Niz opazovanih podatkov O pomeni relativizacijo podatkov, ki jih zahteva razlaga v

dolo¢enem trenutku poskusa redukcije.
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Obstaja kar nekaj elementov te definicije, ki potrebujejo dodatno razlago, se posebe;j
zapis o sistemizaciji, ki sta ga vpeljala Kemeny in Oppenheim. Sistematizacija teotije
je merilo, kako dobro je neka kompleksnost v teoriji kompenzirana z dodatno
trdnostjo te teotije, da bi lahko razlozila ali predvidevala dodatna opazovanja. Za to
pa je nujno potrebna definicija toc¢ke 3. Ce temu ne bi bilo tako, bi nekdo lahko
vpeljal opazovanje v temeljno teorijo T in na ta nacin ustvaril novo teorijo T+O, ki
bi vplivala na ad hoc redukcijo, to pa ni princip, po katerem redukecija deluje. Namesto
tega se pricakuje, da ima temeljna teorija vrline, tipicne za znanstveno teorijo, in je
vsaj tako sistematizirana, kot je ciljna teorija. Ta aspekt redukcije je kljucnega
pomena. Pove nam, da »vloga teotije ni podati $e ve¢ dejstev, temvec organizirati ta
dejstva v prakticen in obvladljiv sistem«. (Kemeny, Oppenheim, 1956: 11). Cilj
redukcije je racionalizirati naso splo$no znanstveno sliko sveta in izgnati teorije,
katerih podrocje opazovanja bi lahko bolj sistematicno pokrivale bolj obsezne
teorije. Tako je enostavno videti, kako lahko rezultati te redukcije dobro sluzijo

ciljem predhodnikov poenotene znanosti Carnapa in Neuratha.

Tisti, ki dobro poznajo metafiziko in filozofijo duha, vedo, da ta model redukcije ni
pogosto omenjen v strokovni literaturi o redukcionizmu. V enem svojih zadnjih del
je John Bickle zagovarjal tezo, ki jo je imenoval sueusmiljen redukcionizem«, kjer kaze
uspesen model redukcionizma pri »molekularni in celicni« razlagi kognicije —
podrocju raziskav, ki se nahaja znotraj celicne in molekularne nevroznanosti,
trenutno najbolj prevladujoce smeri nevroznanosti. (Bickle, 2006) Zaradi predvsem
uspesnih in popolnih eksperimentalnih metod in vse bolj natan¢nih izidov sta vsaj
dve trditvi sodobnih filozofov, nasprotnikov redukcionizma, in kognitivnih

znanstvenikov napacni:

—  da o delovanju mozganov ne vemo veliko;

—  da z nizje nivojsko nevroznanostjo ne moremo neposredno razloziti kognicije

in kompleksnih obnasanj.

Eksperimentalne prakse raziskujejo neposredno molekularne komponente sestavnih
delov celic in genske zapise v nevronih in pri tem neposredno merijo doloc¢ena
obnasanja z uporabo splos$no priznanih testov eksperimentalne psihologije za studij
psiholoskih fenomenov, kot so spomin, pozornost ali zaznava. Ta teza
neusmiljenega redukcionizma je v mnogoc¢em podobna Kemeyn-Oppenheimovemu

modelu redukcije brez zanasanja na dosledno teorijo in dihtonomijo opazovan;.
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(Bickle, 2006: 429) Upostevaje primer redukcije psihologije na nevroznanost, Bickle
opisuje redukcijo kot vpeljavo naslednje enostavne prakse: »Poseganje v nevralnost
in sledenje vedenjskim u¢inkom«. (Bickle, 2006: 425). Njegov pogled je, da je v praksi
redukcija dokonc¢na, ko eksperimentalno najdemo uspe$no pot interveniranja na

kemicnem ali celichem nivoju, da povzroc¢imo spremembe obnasanja. Tako tudi trdi:

»Ce je taksna strategija uspesna, celicni ali molekularni dogodki v dolo¢enem nevronu na
katerem izvajamo ckspetiment /.../ direktno razlagajo vedenjske podatke. Ti nizi razlag poleg
intervencijskih razlag vsebujejo tudi psiholoske, kognitivne informacijske in celo kognitivho-
nevroznanstvene procese /.../ Ti uspehi pa kazejo redukcijo duha na molekularne poti v

nevronih.« (Bickle, 2006: 426)

Tako za Bickla kot za Kemenyja in Oppenheima redukcija deluje, ¢e lahko najdemo
teorijo (v prikazanem primeru nevroteorijo, ki opisuje molekularne ali celicne
mehanizme), ki lahko razlozi podatke druge teorije, v nasem primeru nekatere

aspekte psihologije.
FUNKCIONALISTICN.A REDUKCIJA

Ko danes trdimo, da se dajo posamezne vede reducirati na fiziko, to po navadi
pomeni, da je v nekem smislu mozno izpeljati model redukcije, torej da lahko
neposredno ali s pomocjo premostitvenih zakonov vse zakone posami¢nih ved
izpeljemo iz fizike. To pa seveda zahteva, da pois¢emo fizikalno korelacijo vsem
iztazom, ki se pojavljajo v zakonih posebnih (ciljnih) znanosti. 'Celice', 'bolecina’,
'zavest', 'denat’: vsi t izrazi morajo imeti svoje fizikalne korelate, tako da lahko
formuliramo poenostavitvene zakone, ki bodo usmerjali izpeljavo (na biologijo,
psihologijo ali ekonomijo). Redukcionisti v metafiziki in filozofiji duha, ki sledijo
smernicam Sklarja in Kima, verjamejo, da morajo ti premostitveni zakoni imeti status
identitet. Taka redukcija vseh posebnih (ciljnih) znanstvenih teorij na fiziko je
misljena kot prenos vseh entitet (preko identifikacija) v fiziko in njihova pojasnitev

z njenim jezikom, npr. Nagelov primer 'toplota’ pomeni 'gibanje molekul'.

Tem izhodis¢em in taksni redukciji pa mnogi, npr. Place (1956) ali Smart (1959),

nasprotujejo. Smart trdi naslednje:

»Najprej si podrobneje oglejmo tezo, da je obcutek mozganski proces. Ne obstaja teza, ki npr.
'pasliko’ (angl. after-image) ali 'bolecino' enaci z 'mozganskim procesom vrste x'. /.../ To je

tako, kot bi 'odsev-podobo' ali 'bolecino' oznacevali kot proces, proces, ki naj bi se dogodil kot
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mozganski proces. Iz tega pa sledi, da teza ne trdi, da izjavo 'obcutka' lahko prevedemo na izjavo

o mozganskih procesih.« (Smart, 1959: 144)

Za Smarta in Placea je torej resnica o redukcionizmu duha nekaj, cesar se lahko
naucimo le z opazovanjem in ne zgolj z refleksijo pomena psiholoskih izrazov. Vsi
pa se tudi ne strinjajo, da jzgolj zagotovitev identitete zadostuje za uspesno redukcijo.
Pri tem je problem predvsem v tem, da naj bi bile redukcije tudi razlagalne, samo
kompletiranje vseh izpeljav pa Se ne prikazuje, kako smo premostitveno identiteto
dobili. To lahko ponazorimo s Kimovim komentarjem Nagelovske redukcije

termodinamike na statiko. Fiziki pri tem uporabljajo naslednji premostitveni zakon:
toplota = gibanje molekul

Ta premostitveni zakon nato dovoljuje izpeljavo termodinamic¢nih zakonov iz
zakonov staticne mehanike, ki ureja gibanje molekul. Kimov dvom pti tem je, da
tudi ¢e ta redukcija uspe, nekdo Se vedno ne bo razumel, kako lahko termodinamika

temelji na stati¢ni mehaniki, saj v redukciji ni razlozena identitetna izjava.

»Zakaj ne bi enostavno rekli, da je ena in ena dve? Ali, dajte mi dober razlog, da tega ne bi
izrazili na ta nacin! Menim, da se moramo potruditi in najprej zagotoviti pozitivnen razlog, da
nato lahko recemo, da je nekaj, kar obravnavamo kot razlicno, v bistvu eno in isto.« (Kim,
1998: 98)

To kar je po mnenju Kima in mnogih drugih, npr. Francka Jacksona (1998) ali
Davida Chalmersa (1996) pri tej redukciji potrebno, je, da identitete za svoje temelje

potrebujejo to, kar poznamo kot funkcionalisticna redukcija.

Funkcionalizem je novejsi pristop k problemu duha in telesa. Poudarja pomen
funkcionalne vloge dusevnih stanj, to pomeni, da se osredotoca na vhodne in
izhodne podatke ter pri tem izpostavlja odnose med notranjimi stanji. Posami¢no
dusevno stanje opredeljuje v razmerju do drugih dusevnih stanj ter z njihovimi ucinki
na obnasanje posameznikov. Najpreprosteje funkcionalizem ponazarjamo s
primetjavo z rac¢unalniki in njihovim odnosom med strojno in programsko opremo.
Pri tem pa je potrebno poudariti, da se funkcionalizem kot teorija pri tem ukvarja le
s programsko opremo (funkcijo sistema) in v celoti zanemarja strukturo tega sistema.

Po tem je $e najbolj podoben behaviorizmu.
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Funkcionalisticna redukcija deluje v dveh fazah:

— 'V pri fazi upostevamo fenomene posebne (ciljne) znanosti, ki jo Zelimo
reducirati, in jih 'priredimo’ za redukcijo. Npr., ¢e poskusamo reducirati
kemicne fenomene, kot je vretje, lahko te razlagamo kot lastnost, ki jo ima
substanca, ko se pojavljajo mehurcki na njeni povtsini in s tem povzrocajo
upatjanje.

—  V drugi fazi pois¢emo lastnosti v temeljni znanosti, ki lahko realizira taksen opis.

Ko je to narejeno, lahko dolo¢imo fenomene posebne (ciljne) znanosti s fenomeni
temeljne (fizikalne) znanosti. Ce nadaljujemo zgornji primer, bi lahko nasli v fiziki
(in ocitno je to poenostavitev) tezo, da so, ko atomi v substanci dosezejo dolocen
povprecni vzgon in je tlak v substanci nizji kot je atmosferski tlak v okolici substance,
ti mehurcki sposobni pobegniti s povrsine. Tako lahko vidimo, kako se delajo
mehurcki na povrsini substance in posledica tega je uparjanje. Ko je ta razlaga

podana, lahko sedaj prepoznamo naslednje:

X-vretje je identi¢no z x-tok, ko x-atomi dosezejo dolocen zagon in je x-

notranji tlak nizji kot x-tlak okolice.

S taksno razlago postane jasno, zakaj in kako smo to identiteto dobili. To je zato, ker
je drugi del redukcije samo fizikalni fenomen, ki zahteva, da x ve, kako se vrenje

izvaja, pa je razlozeno v prvem delu redukcije, tj. s tem, da je x-tok.

Funkcionalisti¢na redukcija torej dopusca vpogled v to, kako smo v nekem primeru
dobili identiteto. Identitetno teorijo Smarta in Placea lahko nadomestimo s
funkcionalisticno redukcijo, tako da razlozimo premostitvene zakone s statusom

identitete.
ARGUMENT IZ VECVRSTNE REALIZACIE

Argument iz vecvrstne realizacije je zgodovinsko povezan s Putnamom in Fodorjem
(Putnam, 1975, Fodor, 1975). Trdila sta, da ni mogoce najti resnicne izjave identitete
v obliki, ki jo zahtevajo redukcije specialnih znanosti. Nazorneje si to oglejmo na
primeru redukcije psihologije na fiziko. Ce Zelimo, da bo ta redukcija uspesna, potem

moramo najti fizikalno korelacijo vseh psiholoskih lastnosti, tj. povezavo vsakega
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psiholoskega pogoja z ustreznim fizikalnim pogojem, npr. z neko fizikalno lastnostjo

F. Zato mora obstajati resni¢na identitetna izjava naslednje oblike:
Zavse X (X je bolecina = X je fizi¢na lastnost F)
ali bolj splosno

za vse X (X je lastnost specialne znanosti § = X je lastnost fizikalne znanosti

)

Kot je izpostavil Putnam, je velik izziv za vsakega redukcionista najti ustrezno
fizikalno lastnost, ki bo sluzila zastavljenemu namenu. Putnam in Fodor sta namesto
redukcionizma zagovarjala funkcionalizem: bolecina je funkcionalna lastnost, ki ima
mnogo razli¢nih zavedanj, vendar nobeno od teh ni fizikalna lastnost, s katero bi

lahko lastnost bolecine identificirali.
8.3.2 Novi trendi v redukciji: algoritemska redukcija

Poskus vzpostaviti dinami¢no kognitivno znanost kot teoreticni okvir celotne
kognitivne znanosti ima obilico skupnega z Nagelovskim modelom redukcije.
Predvsem poskus unifikacije razlicnih nivojev, v nasem primeru kognitivnega in
nevronskega, tako da za oba lahko uporabljamo unificiran slovar (jezik), to potrtjuje.
V nasprotju z Nagelovim pogledom na redukcijo pa Kelso (1995) ni zagovarjal
taksne, imenujmo jo poenotene, kognitivhe znanosti. Zagovarjal je tezo, da
kognitivnih dogodkov ni mogoce razloziti s terminologijo (jezikom) zivénih
dogodkov in pri tem uporabljati 'jezikov' razli¢nih sistemov diferencialnih enacb v
funkciji premostitvenih zakonov. Menil pa je, da je mogoce enaka teoreti¢na orodja,
enake sisteme diferencialnih enacb, uporabljati za razlago tako kognitivne kot tudi
nevralne dinamike. To je, kot smo videli, prikazal na primeru gibanja prstov, kjer z
enakimi enacbami definira tako motori¢no kot tudi nevropsiholosko ozadje tega
gibanja. Ce tezo zastavimo ostreje, lahko trdimo, da z istimi diferencialnimi enac¢bami
lahko ne zgolj opisemo razlicne dogodke, ampak da te diferencialne enacbe lahko
tvorijo dolocene algoritme, ki opisujejo celotne procese, in da z istimi procesi
(algoritmi) lahko opisujemo razlicne dogodke, v nasem primeru tako kognitivne kot
tudi nevralne procese. Na ta nacin postane redukcija algoriternska in je bolj natanéna

ter blizja Nagelovski teoreti¢ni redukciji.
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V nekoliko spremenjeni obliki lahko Kelsovo idejo tako uporabimo za izhodisce
nasega dokazovanja. Seveda obstajajo razlike med realnim (konkretnim,
kompleksnim) dinami¢nim sistemom, kot je npr. sonc¢ni sistem ali Wattov
centrifugalni regulator, ki je pogosto uporablien za dokazovanje dinamicnih
sistemov, in matemati¢nim, abstraktnim modelom, kot sistemom diferencialnih
gibalnih enacb, s katerimi opisujemo te realne sisteme. Zanimivo pri tem pa je, da
lahko ve¢ razlicnih dinami¢nih sistemov opiSemo z enakimi (celo istimi)
matematicnimi modeli, t. j. enake diferencialne gibalne enacbe lahko opisejo serijo
razglicnib realnih sistemov, kar smo videli v predhodnih poglavjih. Kelsova ideja je
torej nekaj, kar lahko v nasem primeru uporabimo za povezavo duha in mozganov
(kognitivne in nevralne procese), saj, kot smo pokazali, jih lahko ne-le opisemo z
diferencialnimi enacbami enake oblike, temve¢ uporabimo za to tudi enak sistem,

postopek (algoritem) opisovanja.

Izhajajo¢ iz Kelsove ideje lahko tako zagovarjamo tezo, da lahko reduciramo
kognicijo na nevrofizioloski nivo s pomocjo enakih matemati¢nih modelov, s
pomodjo enakega opisa, enakega algoritma opisa osnovne dinamike, iz ¢esar lahko

izpeljemo novo redukcijo, imenovano algoritemska redukcija (AK).

V ¢em pa bi bila algoritemska redukcija druga¢na od vseh v tem poglavju opisanih
redukcij? Zakaj ni niti Nagelovska niti funkcionalisticna? Nagelovski model redukcije
uposteva redukcijo kot povezavo dveh znanstvenih teorij, temeljne teorije in ciljne
teotije, kjer lahko ciljno teorijo reduciramo na temeljno samo, ¢e lahko zakone ciljne
teotije reduciramo na zakone temeljne teorije s pomocjo premostitvenih zakonov.
Funkcionalisticna redukcija pa temelji na opisovanju mentalnih lastnosti kot
funkcionalnih lastnosti, ki jih lokalno realizirajo razlicne fizicne baze. Kaksna je

predlagana algoritemska redukcija (AR)?

AR je hibridna redukcija, kombinacija Nagelovske in funkcionalisticne redukcije.
Opisemo jo lahko kot dvostopenjski proces, pti katerem v prvem koraku za osnovo
uporabimo funkcionalisticno redukcijo in nato, v drugem koraku, Nagelovsko
redukcijo. Oglejmo si princip AR podrobneje. V prvem koraku morajo biti
kognitivna stanja opisana v pojmih njihovih vzrocno-funkcionalnih zvez (kar je prvi
korak v funkcionalisti¢ni redukciji). V naslednjem, drugem, koraku pa zapisemo
diferencialne enacbe, ki sluzijo kot »premostitveni zakoni« med psihologijo in

nevrofiziologijo (kar je prvi korak Nagelovske redukcije). To potem pomeni, da



8  Resnitnost, prostor in as 369

lahko duh reduciramo na mozgane in iz njih, preko matemati¢nih algoritmov,
izpeljemo resnice o duhu. AR zakljuci, da so npr. bolecina, prepricanja ali ljubezen
mozganska stanja, ki so opisana z ustreznimi diferencialnimi enacbami ali

matemati¢nimi algoritmi.

Ta dvostopenjski proces redukcije kognitivnih sposobnosti bi lahko bil to, kar je
predlagal Kelso. Na kratko: Ce torej lahko najdemo (in to lahko, kar smo dokazali v
predhodnih poglavjih) enake diferencialne enacbe, ki krmilijo vi§je nivojske
(vedenjske) in nizje nivojske (nevrofizioloske) procese, lahko ugotovimo, da so ti
izomorfni, in zato lahko kognitivho obnasanje reduciramo na mozganske procese,

oziroma duha na telo.
8.4 Sklep

Ze v Cetrtem poglavju smo nakazali, da sta za inteligentno delovanje osnovna
kriterija ucljivost (in na podlagi tega adaptivnost) ter zavest. Zavest ostaja ena od
najvedjih Se neresenih skrivnosti in mnogi menijo, da je prav zavest tista, zaradi
katere je problem duh—telo tako tezko resljiv. Skrivnost je predvsem v tem, da ne
vemo, kako bi jo uskladili z vsem ostalim znanjem, tj. kako bi odgovorili na vprasanja
kot so: Zakaj zavest obstaja, kaj je njena funkcija, kako lahko vznikne iz zivénih
procesov v mozganih itd. Zavest so v zgodovini razlagali na razli¢cne nacine. Po eni
strani se zdi, da je zavest (in dusevnost) povsem drugacna od vsega ostalega v svetu
in mora zato imeti poseben ontoloski status, po drugi strani pa sprejemamo, da je
clovek biolosko bitje in da je del narave ter da so procesi, ki se dogajajo v njem,
vklju¢no z dusevnimi procesi, tako tudi naravni procesi. Ker zagovarjamo
naturalisti¢ni pristop k reSevanju problema duh—telo, se nam je e najbolj obetavna
razlaga zavesti zdela kvantna razlaga, ki daje moznost redukcije duha na kvantno
raven. Tako smo izhajajo¢ iz Kelsove ideje izpeljali novo redukcijo, imenovano
algoritemska redukcija (AR), kjer smo dokazali, da lahko reduciramo kognicijo na
nevrofizioloski nivo preko enakih matemati¢nih modelov, tj. s pomocjo enakega
opisa in enakega matemati¢nega algoritma osnovne dinamike, ki rabi kot

premostitveni zakon med ciljno in temeljno znanostjo, kar je glavni sklep te naloge.
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9 Sklep

Ze starogrski filozofi so si postavljali vpraganja o naravi duse in telesa ter o povezavi
med njima. Kaksna je vloga jezika? Ali dusa prezivi smrt telesa? Kaksen je odnos
med dusevnimi in telesnimi procesi? Ali smo svobodni v svojih odlocitvah? Kako
vemo, da nekaj vemo? Pomembni anti¢ni filozofi Platon, Aristotel Demokrit in
Lukrecij so v svojih delih nanja odgovarjali na razlicne nacine, njihovo delo pa so
nadaljevali Descartes, Spinoza, Hume, Kant in mnogi drugi. Tudi danes, v tehnoloski
dobi, si sodobni raziskovalci s podroc¢ja filozofije, kognitivhe znanosti,
nevrobiologije, nevrorac¢unalni$tva in umetne inteligence zastavljajo podobna,
morda le nekoliko bolj s tehnoloskim razvojem obarvana vprasanja. Med njimi so
tudi vprasanja o korelaciji med ¢lovekom in strojem ter implikacijami, ki jih to ima
za resevanje tradicionalnih problemov znotraj filozofije duha, tj. problem duha in
telesa, problem mentalne vzroc¢nosti in problem zavesti. S terminom 'stroj' smo v
delu poimenovali vsak sistem, ki v sodobnem svetu poskusa cloveku olajsati delo in
zivljenje ali ga celo nadomescati, tako cloveka kot fizi¢no bitje (npr. stroj kot
humanoidni robot, ki lahko izvaja razli¢ne fizicne aktivnost, ...) kot tudi ¢loveka
kot mentalno (predvsem razmisljujoce) bitje, npr. racunalnik, ki simulira cloveske

kognitivne procese.

V nalogi smo se posvetili iskanju in utemeljevanju vzporednic med naravno in
umetno inteligenco na epistemoloskem in ne toliko na hevristicnem nivoju. Pri tem

smo se v izhodis¢u nekoliko posvetili paradigmam in strategijam ucenja kot enem
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od pomembnih delov inteligentnega delovanja, ki smo jih predstavili v prenovljeni
kiberneti¢ni didaktiki. Kiberneti¢éna didaktika temelji na kiberneti¢nih nacelih in
spoznanjih o krmiljenju in reguliranju tehni¢nih, organskih in druzbenih sistemov.
Med slednje uvri¢amo tudi uéni sistem. Ce naj racunalniski programi (inteligentni
agenti) delujejo inteligentno, morajo vsebovati predstavo o svetu in o tem, kako si te
predstave razlagamo, ter kako delujejo osnovne zakonitosti v njem. Vsak ustvarjalec
umetne inteligence mora vedeti, kaj je znanje in kako do njega pridemo. Prav zaradi
tega se nekateri tradicionalni filozofski problemi pojavljajo tudi v umetni inteligenci
in obratno, njthove resitve znotraj umetne inteligence lahko uporabimo pri reSevanju
tradicionalnih filozofskih problemov. Tako smo v nalogi izhajajo¢ iz matemati¢nih
algoritmov za ucenje predstavili t. 1. algoritemsko redukcijo mentalnega, pri kateri bi
clovekovo dusevno zivljenje po vzoru dinami¢nih modelov ucenja reducirali na

matematic¢ne algoritme.

Izhajajoc¢ iz teze, da je korelacija ¢lovek — stroj mozna, v nalogi zagovarjamo ter
dokazujemo tezo, da je tudi mozno ustvariti inteligenten avtonomen adaptiven
sistem (to je lahko tako program, racunalnik ali humanoidni stroj — robot), ki bi se
bil sposoben uciti, se prilagajati novo nastalim okolis¢inam in ob tem izvajati tudi
(kriticno) samoevalvacijo. Tu smo prisli do tocke, ko smo si zastavili naslednje
vprasanje, ki je bilo osnovno izhodisée zastavljenega problema: A/ labko foveski dub
Sformaligiramo in reduciramo na jezik Znanosti in, be da, kar smo tndi dokazali, kaksna orodja
potrebujemo za to? Skratka, v delu smo dokazali, da se duh da formalizirati, zapisati v
fizikalni obliki kvantne zavesti ter nato z uporabo teorije dinamic¢nih sistemov

koncepta duha reducirati nanje.

Najprej smo se na osnovi dileme o redukciji ¢loveskega duha osredotocili na
tradicionalna filozofska izhodis¢a o duhu in se pri tem na temelju zgodovinskega
razvoja posvetili novejsim filozofskim pogledom na mentalno ter se dotaknili
vprasanj redukcije in emergence. Temu je sledil oris modeliranja s poudarkom na
kognitivnih procesih, pri ¢emer je bilo izpostavljeno, da na podrocju modeliranja
duha obstajajo trije prevladujoci pristopi — modeli: diskretni, zvezni in dinamicni oz.,
povedano z drugimi besedami, simbolni, konekcionisti¢ni in dinamicni. Predstavili
smo nekaj idej s podroéja filozofije duha, s posebnim poudarkom na
naturalisticnem/redukcionisti¢nem pristopu, ki ga v nalogi zagovarjamo, in premisi,
da je duh lahko reduciran, in to tako, da ga zapiSemo z jezikom znanosti, fizike,

nevroznanosti ali z jezikom drugih naravoslovnih znanosti. Pri tem izpostavljamo
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predvsem dva mozna pristopa, hibridnega, kombinacijo simbolnih in
konekcionisticnih pristopov, katerih najpomembnejsi predstavnik je ACT-R, in

dinamic¢nega, ki se intenzivno razvija v zadnjih letih in predstavlja rdeco nit te naloge.

V delu sta izpostavljeni dve diametralno nasprotni stalis¢i do narave dusevnosti, dva
sklopa domnev. Po eni strani se nam zdji, da je dusevnost povsem drugacna od vsega
ostalega v svetu in mora zato imeti poseben ontoloski status, po drugi strani pa
sprejemamo, da je clovek biolosko bitje in je del narave, torej so tudi procesi, ki se
dogajajo v njem, vkljuéno z dusevnimi procesi, naravni procesi. Pri domnevah
prvega pristopa filozofi vecinoma izhajajo iz svojih vsakdanjih izkusenj, domneve
drugega pristopa pa so vezane predvsem na znanstvena spoznanja. Zagovorniki
naturalisticne teorije (domneve drugega pristopa), med katere sodimo tudi sami,
nekaksni znanstveni optimisti, moramo poiskati razlago, kako so ti pojavi mogoci v
naravi. Zagovorniki dualisticne teorije (domneve prvega pristopa) pa menijo, da ne
obstajajo prepricljivi dokazi za naturalizem mentalnega in zagovarjajo razlage, ki
vkljutujejo nematerialnost in druga¢nost dusevnega stanja. Ce se osredoto¢imo na
drugi pristop, ki ga v delu zagovarjamo, pa so lahko razlage emergentne ali

redukcionisti¢ne.

Poudariti moramo, da postaja v sodobni kognitivni znanosti nevroznanost vse
pomembnejSa in potrebnej$a za razumevanje, razlaganje in tudi za modeliranje
kognitivnih sistemov. Tako smo se v delu dotaknili tega podrocja, ki se je zaradi
izjemno mocnega tehnoloskega razvoja na podrocju empiri¢nih raziskav in metod
zbiranja podatkov (fMRI, EMR, BOLD, ...) v zadnjih desetletjih razvijalo izrazito
intenzivno. Danes nam nevroznanost omogoca dokaj natancen vpogled v delovanje
mozganov. To je temelj razvoja raznovrstnih metod modeliranja procesov in
clementov tako celotnega zivénega sistema kot njegovega centralnega dela, to je
mozganov. Vpogled sam pa zagotovo ni dovolj, saj nam ne omogoca razumevanja
procesov, ki tam tecejo. Zakljuéimo lahko, da so mozgani v svojem bistvu
bionevronska mreza, katere osnovni gradniki so nevroni. Posvetili smo jim
pomemben del dela, raziskovali smo, kako se informacije v mozganih (nevronih)
prenasajo, kako se signali pretvarjajo od elektri¢nih do kemi¢nih reakcij in kako se
pri tem ustvarja ustrezen akcijski potencial, ki definira dostopnost do dolocenih
informacij in verjetnost njihovega priklica v spomin. To pa je osnova kakr$negakoli

ucenja.
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Na tej osnovi smo predli k bistvu raziskovalnega problema in se poglobili v
kognitivno znanost in povezanost le-te s kognitivno teorijo ucenja ter s procesi in
modeli procesiranja informacij. Ucenje in pridobivanje novih znanj in vescin je poleg
zavestl in svobodne volje eden od kljucnih dejavnikov, ki lo¢ujejo inteligentne od
neinteligentnih sistemov. Zato smo se posvetili predvsem metodam pridobivanja
novih znanj s stali$¢a, kako kognitivna nevroznanost obravnava ucenje in spomin.
Pri tem smo izpostavili teorijo sistemov in kiberneticno didaktiko, tako da
pojmujemo ucni proces kot svojevrsten dinamicen in odpzt sistem, ki ga sestavljajo

povezani deli, odnosi med njimi in njihova struktura.

Vseskozi smo poudarjali, da je tako kot nevroznanost tudi kognitivha znanost
izrazito interdisciplinarna, in pogled iz samo enega zornega kota, zornega kota ene
vede, ne more dati pravilnih rezultatov, najpogosteje pa daje celo popolnoma
napacne in zavajajoce rezultate. Ne zadostuje, da imamo parcialne resitve, na primer
izsledke empiri¢nih raziskav, temvec je klju¢nega pomena razumevanje vseh pojavov
in njihovih vzajemnih povezav. Temeljna opredelitev kognitivhe znanosti —
raziskovanja o tem, kako ¢lovek procesira informacije — je tako $iroka, da dopusca
razlicna tolmacenja in pristope h kognitivni arhitekturi. Z izrazom arhitektura smo
poudarili, da pri modelu ni pomembno le njegovo obnasanje, temvec tudi strukturne
lastnosti in postopek modeliranja sistema. Pri tem ni nujno potrebno, da so vse
lastnosti fizikalne, lahko so tudi virtualne, take, ki jih vklju¢imo v fizikalne stroje
(npr. v mozgane ali racunalnik). Kognitivne arhitekture so lahko simbolno

racunalniske, konekcionisti¢ne v obliki nevronskih mrez in dinamicne.

Vsak od pristopov h kognitivni arhitekturi poudarja posamezne znacilnosti kognicije
in se kaze kot delno primerna arhitektura zanje. Tako se simbolni klasi¢ni modeli
kazejo kot precej uspesen pristop za modeliranje visjih kognitivnih funkeij, ki
zahtevajo uporabo jezika, konekcionisticni modeli pa pri prepoznavanju vzorcev.
Pristop teorije dinami¢nih sistemov in »utelesene kognicije« nas opozarjata, da
moramo najprej razumeti bioloske reSitve za preproste naloge, kot so npr.

obcutljivost na svetlobo, premikanje in izbira dejanja.

Dalje nakazujemo, da sta za inteligentno delovanje osnovna kriterija ucljivost (in na
podlagi tega adaptivnost) ter zavest. Zavest ostaja ena najvecjih Se nereSenih
skrivnosti in mnogi menijo, da je prav zavest tista, zaradi katere je problem duh—

telo tako tezko resljiv. Zavest so v zgodovini tolmacili na razliéne nacine. Po eni
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strani se nam zdi, da je zavest (in dusevnost) povsem drugacna od vsega ostalega v
svetu in mora zato imeti poseben ontoloski status. Po drugi strani pa sprejemamo,
da je ¢lovek biolosko bitje in da je del narave ter da so procesi, ki se dogajajo v njem,
vklju¢no z dusevnimi procesi, tako tudi naravni procesi. Ker v tem delu zagovarjamo
naturalisticen pristop, se nam je Se najbolj obetavna razlaga zavesti zdela kvantna
razlaga in moznost redukcije le-te preko matematicnih algoritmov na kvantni nivo
(algoritemska redukcija). Taksen nacin obravnave zavesti pa se elegantno vkljucuje

tudi v dinamicni pristop razlage duha, ki temelji na algoritemski redukciji.

Zie na zacetku smo nakazali, da obstajajo teorije, ki podpirajo diskretno, in teorije, ki
podpirajo zvezno modeliranje kognitivnih procesov. Tako obstajajo trije loceni
pristopi modeliranja duha, to so &aognitivno simbolni sistemi, ki temeljijo na simbolnem
racunanju in informacijsko procesnem modelu, Aogritivno konekcionisticni, ki za
izhodis¢e modela uporabljajo nevronske mreze, in sistemi modeliranja na osnovi teorije
dinamitnih  sistemov, ki zastopajo prepricanje, da se da kognitivni razvoj bolje
predstaviti s fizikalnimi teorijami, in da so diferencialne enacbe najprimernejse
orodje za modeliranje ¢loveskega vedenja. Poleg tega pa se predvsem v zadnjih
desetletjih vse pogosteje pojavljajo mesani modeli, ki smo jih poimenovali hibridni
sistemi. Ker menimo, da so se simbolni sistemi v samostojni obliki Zze nekoliko izpeli
in da z njimi pa¢ ne moremo opisovati vse potrebne kompleksnosti kognitivnih
procesov, smo se v delu osredotodili predvsem na konekcionisticne in dinami¢ne
sisteme, simbolne sisteme pa obravnavamo le v povezavi s konekcionisti¢nimi, kot
delom hibridnih sistemov. V nadaljevanju dela smo se tako najprej posvetili
kognitivnim konekcionisticnim modelom. Definirali smo, kaj so bioloske in kaj
formalne nevronske mreze, pregledali zgodovinski oris uporabe teh modelov v
kognitivni znanosti, kako nevroznanost obravnava nevronske mreze, predvsem
formalne, in na osnovi njih modelira umetne mozgane. Nakazali smo smernice
razvoja in prikazali moznosti izgradnje silicijevih nevronskih mrez kot osnove
umetnih mozganov. In na koncu smo izpostavili paradoks, da danes se vedno
poskusamo modelirati delovanje duha (delovanje mozganov), ki izkazuje izrazito
zvezni proces delovanja, na konvencionalnih, digitalnih racunalnikih, ki delujejo

izklju¢no na diskretnem principu.

Potem smo predstavili kombinacijo konekcionisticnih in simbolnih sistemov, ki jih
imenujemo tudi hibridni sistemi. Fizikalni simbolni sistemi, ki jim v delu nismo

posvetili posebne pozornosti, so bili v zgodovini prvi, ki se jih je prijel vzdevek
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inteligentni sistemi. Ogledali smo si le nekaj osnovnih primerov in na temelju le-teh
poskusali razloziti principe njihovega delovanja. Na kratko smo opisali trenutno
najbolj aktualne simbolne arhitekture, njihovo delovanje pa smo prikazali s simbolno
arhitekturo SOAR, za kar smo uporabili nalogo, ki zahteva za resSitev problema
uporabo verjetnostnega znanja. Na zacetku je SOAR uporabil preudarno sklepanje,
s katerim je izracunal verjetnost pricakovane vrednosti, ki jo je nato lahko pri
odloc¢anju kombiniral s hevristicnim znanjem in modeli nasprotovanja. Pokazali
smo, da so za taksne naloge gradniki za posredovanje informacij izredno primerni,
saj lahko z njthovo pomocjo sistem kombinira razlicne tipe znanj in ustvarja nova
pravila, nato pa s pomocjo uttjevalnega ucenja ta pravila prilagaja tako dolgo, da z
njimi doseze znatne izboljsave Zelenih lastnosti. Za prikaz delovanja je bila igra s
kockami izjemno primerna in je dokazala, da so simbolni kognitivni sistemi zelo
uspesni za reSevanje taksnih in podobnih problemov. Danes pa se vecina

strokovnjakov strinja, da le-to ni dovolj za inteligentno delovanje.

Izpostavili smo nekatere osnovne kontraste med simbolnim in podsimbolnim,
konekcionisticnim nivojem in ugotovili, da je gradnik sam po sebi simbolni nacin
posredovanja informacij. Zgrajen je iz osnovnih simbolov in tudi njegov nacin
delovanja znotraj arhitekture je doloc¢en s simbolno strukturo. Vendar pa sam od
sebe ne more narediti nicesar, saj je shranjen znotraj deklarativnega spomina oz.
deklarativnega modula. Da bi lahko deloval znotraj celotnega sistema (kot je to v
mozganih), mora biti priklican iz spomina in namescen v medpomnilnik. Ta sistem,
ta priklic, pa usmerja podsimbolna enacba, ki doloca aktivacijski nivo vsakega
gradnika kot funkcijo njegove uporabnosti v preteklosti in koristnosti za trenutno
situacijo, kar ponazarja nevronske povezave. In to je tudi osnovni problem, zakaj
simbolni sistemi ne morejo izkazovati inteligentnega delovanja samostojno. Ta
enacba priklica je podsimbolna zato, ker je popolnoma neodvisna od gradnikove
notranje simbolne strukture. Iz tega izhaja, da vsaj bliznja prihodnost zagotovo ni
ne ¢rna in ne bela oz. ni ne mrezna, konekcionisti¢na, ne fizikalno simbolna, temvec
je nujna njuna kombinacija. To hipotezo dokazujemo na osnovi trenutno verjetno
najbolj kompleksne in tudi najbolje delujoce kognitivne hibridne arhitekture, na
primeru ACT-R, ki nam omogoca simuliranje vrste kognitivnih procesov in je po
svojem principu in po svojem delovanju danes se najblizji delovanju ¢loveskih

mozganov, kar potrjujejo tudi empiri¢ne raziskave v nevroznanosti.
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ACT-R omogoc¢a moznost razmisljanja o modelu celovitega organiziranja duha, ki
kombinira elemente dveh popolnoma razliénih konceptov procesiranja informacij,
simbolnega, ki je neposredno povezan s hipotezo fizikalnega simbolnega sistema na
eni strani in podsimbolnega, ki je povezan z modelom umetnih nevronskih mrez, na

drugi strani.

Res je, da avtorji ACT-R na ta tip podsimbolnega procesiranja v resnici niso, vsaj ne
v zacetku, gledali na opisani nacin, tj. kot na implementiranje koncepta umetnih
nevronskih mrez, oziroma kot na prevlado umetnih nevronskih mrez nad sizbolnim
procesiranjem informacij, zato te arhitekture ne moremo neposredno preslikati na
razliko med fizikalnim simbolnim sistemom in umetnimi nevronskimi mrezami.
Vendar pa menimo, da se kljub temu iz tega lahko nauc¢imo vsaj dvoje, in sicer da
pravilno razmisljanje o modularni organiziranosti duha zahteva razmisljanje tudi o
tem, kako bi lahko razli¢ni moduli sodelovali med seboj pri procesiranju informacij,
in kako bi lahko razli¢ni deli arhitekture duha izkoriscali razlicne modele procesiranja
informacij. Nekatere naloge Ze po naravi tezijo bolj k simbolnemu nacinu resevanja,
medtem ko druge bolj k podsimbolnemu, ¢e na problem seveda ne gledamo iz
drugega zornega kota, iz zornega kota teorije dinamic¢nih sistemov. Znanstvene
razprave o teh modelih procesiranja informacij zagotovo niso in ne morejo biti v

okviru nacela vse ali ni¢, samo eno ali samo drugo.

S teorijo dinamicnih sistemov smo zaokrozili podrocje kognitivnega modeliranja in
zastavljenega problema. S pomocjo te teorije smo definirali prostor stanja in
atraktorje v njem ter osnove teorije nihanja in se v nadaljevanju posvetili odnosom
med originalom in dinami¢nim modelom, s posebnim poudarkom na matemati¢nem
modeliranju ¢loveskega telesa in duha. Izhajajo¢ iz teze, ki jo zagovarjamo, da je
vesolje dinamicen sistem, je tako tudi vsak podsistem ali element dinami¢nega
sistema dinamicen sistem. To redukcijo lahko izvajamo vse do najmanjSega delca.
Posledi¢no sledi, da je tudi ¢lovek in vse, kar se nanj nanasa oz. iz cesar je ¢lovek
sestavljen, dinamicen sistem, in tako lahko za razlago delovanja ¢loveka uporabljamo

isto teorijo, tj. teorijo dinamicnih sistemov.

Nato splosno teorijo dinami¢nih sistemov prevedemo na hipotezo dinamicnih
sistemov v kognitivni znanosti in poglavje nadaljujemo 2z zagovorom in
dokazovanjem moznosti redukcije duha na dinamicne sisteme ter z dokazovanjem

uporabnosti predlagane teorije tako na enostavnejs$ih primerih kot tudi na
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kompleksnejSem primeru dinami¢nega modela mozganskih aktivnosti. V delu
zagovarjamo tezo, da je mozgane na teoretichem nivoju mogoce modelirati kot
kognitivne dinamicne sisteme. Tezo o modeliranju duha potrdimo na kompleksnem,
a $e vedno poenostavljenem primeru resitve modeliranja mozganskih aktivnosti z
uporabo novih oblik valovnih enacb in s prikazom mozne izvedbe redukcije na
osnovno znanost, fiziko (kvantno mehaniko), in z njo povezane algoritemske
redukcije. V enodimenzionalnem prostoru je reSitev odvisna od Lipschitzove
zveznosti za zacetne podatke in je tako edinstvena. To pomeni, da so odzivi na
majhne motnje majhni kot se le da, kar je skladno tudi s fizikalnim gledis¢em. Model
je za to razlago poenostavljen, z vpeljavo dodatnih spremenljivk pa bi lahko postal
bolj realisticen, kar pa za naso razlago in dokazovanje ni nujno potrebno.

Predstavljeni model predpostavlja:

— daje geometrija mozganov enodimenzionalna (dvodimenzionalni model bi bil

sicer bolj dosleden, vendar vpeljuje dodatne probleme);
1 [x=X|

—  zvezma funkcija  fye (x,X) = S~ e o med nevronskimi mejami je
e

homogena, saj ima pravzaprav ve¢ kot 50 % nevronskih mej homogene
povezave, tako da bi lahko enostavno dodali dodaten izraz, ki bi predstavljal
heterogenost;

—  zunanji vnos p se sklada z H2(|0, T), L.°(£2)), v resnici pa je p lahko manj gladek
ali bolj nelokalen.

1z prikazanega je razvidno, da sicer diferencialne enacbe, s katerimi opisujemo
elemente kognitivnih sistemov same po sebi niti niso izrazito zahtevne, vendar pa je
zahtevno njihovo reevanje, saj se lahko resevanje izvaja le z uporabo numeri¢nih
metod, kar posledi¢no zahteva ogromno racunalni$ko mo¢ in spominski prostor. S
tem pa stopamo v »daljno« prihodnost (po trenutnih predvidevanjih v leta 2025 do

2050) in na podrocje napovedovanja neznanega.

Na koncu smo se dotaknili e vprasanja, ali lahko na diskretnih sistemih zares
uspesno obravnavamo zvezne sisteme, kar mozgani zagotovo so, in vprasanja, ali je
izdelava umetnih mozganov v prihodnosti realna. Kot odgovor na prvo vprasanje
smo nakazali mozne potencialne (bolj ali manj verjetne) reSitve z razlicnimi

nedigitalnimi pristopi k racunanju in ra¢unalnistvu od bioracunalnikov, delujocih na
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principu DNK in proteinov, pa do kvantnih racunalnikov, katerih osnovni principi

obdelav podatkov izhajajo iz kvantne teorije in kvantnega paralelizma.

Glede drugega vprasanja pa menimo, da obstajajo trdni in utemeljeni razlogi, da so
napovedi ustvarjanja umetnih mozganov oz. kopiranja mozganov v bliznji
prihodnosti preve¢ optimisti¢ne. Se posebej zato, ker trenutno ne obstajajo potrebna
znanja niti o mozganih niti o kogniciji in prav tako ne vemo, kak$no rac¢unanje in
kaks$ni racunalniki bi za to bili potrebni. Danes dolocena znanja sicer imamo,
problem pa je lahko tudi v tem, da morda teh znanj niti ne razumemo v popolnosti

niti ne vemo, ali jih razlagamo in uporabljamo pravilno.

Poleg teh filozofskih dvomov pa so tu Se tehnoloski problemi, problemi povezani z
rac¢unalnisko mocjo in njihovim izkoristkom. MozZgani porabijo priblizno 10-20 W
modi, v nasprotju s tem pa bi superracunalniki lahko porabili celo ve¢ deset tiso¢
MW, ¢e pti tem upostevamo Landanerjevo limito, ki je 3.5x102 operacij/sekundo/W
pri sobni temperaturi in ob upostevanju Bekensteinove meje, ki je sicer po
predvidevanjih le zgornja meja informacij na nekem podanem koncnem obmocju
(npt. v mozganih ta limita znasa 2.58991x10% operacij — bitov). Izhajajo¢ iz tega pa
se pojavi problem sproséene energije, najve¢ v obliki toplote, saj vemo, da je Ze pri
danasnjih procesorjih, ki so po svojih zmogljivostih in porabljeni energiji Se
»svetlobna leta« od opisane meje, osnovni problem hlajenje oz. odvajanje sproscene

energije.

Nasproti vsemu temu in kot odgovor na izhodiséno vprasanje pa so nekateri filozofi,
med njimi tudi David Hume, Immanuel Kant in Charles Saunders Pierce, glede mej
cloveskega razumevanja menili, da obstajajo stvari, ki jih nikakor ne moremo vedeti,

vsaj ne na trenutni stopnji razvoja cloveske rase.

Na koncu lahko poudarimo, da so poskusi, da bi izdelali inteligentne stroje,
povzrodili revolucijo v misljenju o misljenju. Kot pravijo kognitivni znanstveniki,
predstavlja racunalnik nase novo zrcalo. Racunalniska metafora je odprla nove,
revolucionarne poti v raziskovanju ¢lovekovih spoznavnih procesov. Moznost
modeliranja clovekovega spoznavanja je namre¢ zares omogocil Sele pojav
racunalnika. Pred tem so obstajali zgolj opisi miselnih procesov, ki so temeljili le na
notranjem uvidu, na introspekciji. V nalogi smo razvili in dokazali moznost nove

vrste redukcije, algoritemsko redukcijo, ki zagotavlja pozitivne odgovore na
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zastavljena vprasanja. Algoritemska redukcija je izviren in v tej nalogi prvic
uporabljen nacin dokazovanja. Opisemo jo lahko kot dvostopenjski proces, pri
katerem v prvem koraku za osnovo uporabimo funkcionalisti¢cno redukcijo in nato,
v drugem koraku, Nagelovsko redukcijo. V prvem koraku z dinamic¢nimi enacbami
opisemo kognitivna stanja in to v pojmih vzrocnih zvez pomembnih spremenljivk
kognitivnega sistem (kar je tudi prvi korak v funkcionalisti¢ni redukciji). V drugem
koraku pa zapiSemo diferencialne enacbe, ki opisujejo oboje, kognitivno in
mozgansko dinamiko, in so enake oblike, torej izomorfne (kar je prvi korak
Nagelovske redukcije), kar pomeni, da lahko duha reduciramo na kvantni nivo
(osnovne fizikalne delce) in iz njega sklepamo na mozganske procese preko
matemati¢nih algoritmov. Tako lahko pri algoritemski redukciji zaklju¢imo, da so
npr. bolecina, prepric¢anje ali ljubezen mozganska stanja, ki so opisana z ustreznimi
diferencialnimi enac¢bami ali matemati¢nimi algoritmi, kar je nov in svez pristop v

sodobnem redukcionizmu.
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Tehnologija je dvoje, je vzrok in posledica za vse hitreje
spreminjajo¢o se druzbo. Ko danes govorimo o tehnologiji,
govorimo predvsem o inteligentnih sistemih, o tako imenovanih
kibernetskih sistemih, pri katerih sistem vsebuje, ¢e govorimo v
jeziku tehnologije, strojno opremo, stroje in naprave (¢lovesko telo),
in programsko opremo — inteligenco — duha, kar bi v jeziku
humanistike lahko poimenovali tudi obéutke, intencionalna stanja,
custva ipd. Mnogi problemi, ki so povezani s sodobnimi
tehnologijami, so zato povezani tudi z (umetno) inteligenco in
ucenjem. Za resevanje problemov v zvezi z umetno inteligenco
potrebujemo predvsem splosna znanja o svetu, druzbi in ljudeh,
kar je filogofski problem. Zato je za vse, ki morajo sprejemati
odlocitve s podroc¢ja uporabe umetne inteligence, izjemno
pomembno, da razumejo osnovne splosne mehanizme inteligence
— filozofijo duha, tj. kako deluje naravna, kako deluje cloveska
inteligenca, kako se ¢lovek udi in prilagaja okolju, kar je Se posebej

perece na podrocju vzgoje in izobrazevanja.
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Technology is both a cause and a consequence for an ever faster
changing society. Speaking about technology today, we speak
above all about intelligent systems, so called cybernetic systems,
the system which contains, if we speak in technological language,
engine equipment, machines and devices (the human body), and
program equipment — intelligence — mind (in the language of
humans), also feelings, intention conditions, emotions, etc. Many
problems connected with modern technologies are therefore also
connected with (artificial) intelligence (AI). To solve problems
connected with artificial intelligence, above all we need common
knowledge about the world, society, and human beings, which is
a philosophical problem. Therefore, it is very important for everyone
who has to take decisions in the field of artificial intelligence #
understand the basics of general mechanisms of intelligence —
philosophy of the mind, to understand the way natural and

artificial intelligence functions especially in the area of education.
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