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The purpose of the paper is to present basic principles of connectionism and its
position within contemporary cognitive science. Connectionist paradigm postulates
thinking as a parallel processing of non-structured information by simple calcula-
tions performed by neurons that are deeply mutually interconnected. The basic nu-
merical tools of connectionism are represented by so-called artificial neural
networks, which are immediately applicable to the study of many cognitive func-
tions at different levels of complexity and sophistication. Connectionism has
brought with it a number of important philosophical issues and concerns. Connec-
tionism as a dramatic shift from more traditional accounts of cognition has forced
philosophers to reconsider many assumptions based upon earlier theories.

1. Uvodné poznamky. Kognitivna veda ([5]; [6]; [12]; [15]; [21]) je interdisci-
plindarny pristup (zahrnujici filozofiu mysle, psycholégiu, lingvistiku, neurovedu
aumeld inteligenciu) k §tadiu vSetkych foriem l'udskej inteligencie od vnimania
a spravania aZ po re¢ a myslenie. Z pohladu filozofie kognitivna veda nie je obmedzena
len na §tadium kognitivnych aktivit Cloveka, ale musi byt pristupna k vietkému, o pre-
sahuje tuto hranicu (v sicasnosti je tato potreba vel'mi aktualna pri vzniku humanoidne;j
robotiky). V kognitivnych vedach existujui dve diametralne odliiné paradigmy' skiimania
ludskej mysle:

(1) Symbolickd paradigma’ (symbolizmus) - myslenie je informa&ny proces nad
symbolmi, ktoré majd urcité reprezentané a sémantické stavy realizované v l'udskom
mozgu. Tento pohl'ad Newella a Simona [10] na l'udskd mysel’ ako na informa¢ny pro-
ces nad symbolmi predstavuje klasicky pristup ku kognitivnym vedam. Ako ddsledok
tohto pristupu je nazor, Ze architektira l'udskej mysle je v podstate ekvivalentna se-
kvenénému potitacu, ktory je schopny spracovavat’ symboly.

(2) Konekcionistickd paradigma (konekcionizmus) - myslenie je paralelné spraco-
vanie nestruktirovanej (subsymbolickej) informacie pomocou jednoduchych vypoctov
realizovanych neuréonmi, ktoré su medzi sebou silne prepojené ([7]; [8]; [14]). Konek-
cionistické modely (realizované pomocou umelych neurdnovych sieti) st zaloZené na
metafore I'udského mozgu, interpretuji a modeluji kognitivne vlastnosti mozgu pomo-
cou teoretickych predstdv, ktoré maji svoj pévod v neurovede. V konekcionizme sa
vychddza zo zakladného postulatu neurovedy, Ze zakladnym stavebnym kameifiom

' Termin "paradigma" je v tejto praci pouZivany v uX$om vyzname, nez ako ho pouzil Kuhn
(kde zmena paradigmy mala charakter vedeckej revolucie).

?Slovo "symbolicky" sa pouZiva v zmysle "operujiici so symbolmi", t. j. s objektmi, ktoré
st nositeI'mi dohodnutého vyznamu. Niektori autori pouZivaji termin "symbolovy".
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ludského mozgu je neuron, ktory ma tieto zakladné vlastnosti ([1]; [8]): (1) neurén
prijima informdciu z okolia od ostatnych neurénov, (2) neurén spracovdva (integruje)
prijata informaciu a (3) neurén posiela spracovanii informdciu inym neuronom zo svoj-
ho okolia. Neurénova siet moze byt schematicky vyjadrend pomocou obrazku:
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Jednotlivé spoje medzi neur6nmi si ochodnotené vahovymi koeficientmi, ktoré uréujua in-
tenzitu daného spoja (ak je koeficient kladny/zaporny, potom hovorime, Ze spoj je exci-
taény/inhibiény). Architektira siete a vahové koeficienty spojov medzi neurénmi uréuju
vlastnosti neurénovej siete, t. j. spdsob transformacie vstupnej informacie na vystupnu
informaciu. V ramci konekcionistickej paradigmy l'udské intelektuaine vlastnosti s de-
terminované hlavne rozloZenim spojov medzi neurénmi mozgu a ich vahovymi koefi-
cientmi.

Umelé neurénové siete v sicasnosti patria medzi zakladné teoretické koncepty kog-
nitivnych vied, kde zaujali postavenie univerzalneho matematicko-informatického
pristupu k 3tidiu a modelovaniu kognitivnych aktivit 'udského mozgu. Okrem kog-
nitivinych vied umelé neurénové siete maju nezastupitelné uplatnenie aj v technickych,
prirodnych a taktiez aj v spolo¢enskych vedach. Musime v8ak zddraznit', Ze neurénové
siete maji najvacsi vyznam prave v kognitivnych vedach, kde patria medzi zakladné teo-
retické metddy interpretacie kognitivnych funkcii nasho mozgu. Predstavuju pre kog-
nitivne vedy dblezity pojmovy a argumentany aparat, ktory umoziiuje interpretovat’
a vysvetlovat’ kognitivne funkcie Pudského mozgu spésobom, ktory je blizky na§im
predstavam o Struktire a fyzioldgii mozgu.

2. Ako sa uli neuronova siet’? Hladanie vhodnych vahovych koeficientov
neurénovej siete pre dany problém patri medzi zdkladné lohy konekcionizmu a nazyva
sa ucenie neurénovej siete. Vieobecny algoritmus ucenia neurénovej siete mdze byt na-
formulovany takto ([8]; [14]): Ucenie sa realizuje nad tréningovou mnoZinou, ktora ob-
sahuje objekty a ich poZadovanu klasifikdciu. Vstupnym neurénom siete su postupne



predkladané objekty z tréningovej mnoZziny, odozva na tieto objekty sa prejavi vo
vystupnych aktivitach siete. Pokial' si tieto aktivity totoZné s poZadovanymi vystupnymi
aktivitami z tréningovej mnozZiny, potom aktualne vahové koeficienty sa neupravujui.
V opaénom pripade, ak vystupnd odozva siete na tréningovy objekt sa nezhoduje
s pozadovanymi vystupnymi aktivitami, potom uenie obsahuje algoritmus, pomocou
ktorého sa spocita oprava vahovych koeficientov tak, aby sa nestihlas medzi odozvou
a pozadovanymi aktivitami zmen3il. Tento jednoduchy postup sa neustile opakuje tak
dlho, az odozvy na tréningové objekty sa stanl totoznymi s poZadovanymi aktivitami.
To znamena, Ze neurdnova siet’ korektne interpretuje vietky tréningové objekty.

Uspesnost’ ucenia algoritmu je obvykle velmi delikdtnou zaleZitostou spravneho
nastavenia algoritmu vzhladom na dand tréningovi mnoZinu. Zvy&ajne u€enie vyzaduje
mnoho stoviek, az tisicok elementarnych aktov u¢enia. MoZno kon3tatovat, Ze ucenie
neuronovej siete patri medzi &asovo velmi zdihavé procedury vramci aplikacii
neurénovych sieti. Toto udenie sa aZ v si&asnosti vd'aka pouZivaniu najmodernejsej
vypoétovej techniky stalo zvladnutenym v kratkom case. Naznaend metdda ucenia
neurénovych sieti ma vazne ohrani¢enie spotivajice v tom, Ze l'udia (a aj mnoho inych,
menej inteligentnych Zivo¢ichov) maji schopnost’ uéit’ sa pomocou jedinej udalosti; tak
napr. Zivocich, ktory zjedol potravu spdsobujicu vaZne zaZivacie tazkosti, uz nikdy ne-
bude podobnil potravu jest. Sucasné konekcionistické metédy uenia nie su schopné
realizovat’ takéto "jednorazové” ucenie.

3. Co dokaZu neurénové siete? Ukazeme tri uz "klasické" ilustrainé priklady
pouzitia neurénovych sieti na modelovanie kognitivnych funkcii ([3]; [7]; [9]), ktoré
predznamenali na viac ako desatrocie konekcionistické aplikacie v kognitivnej vede.

(1) Neuronovd siet’ NETtalk navrhnuta Sejnowskim a Rosenbergom [16], ktora je
schopnd ¢itat anglicky text. Tréningovd mnoZina obsahuje anglicky text spolu
s pozadovanym fonetickym vystupom (obrazne moéZzeme povedat, Ze neurénova siet
NETtalk transformuje anglicky text na jeho foneticki performanciu, ktora je zakédo-
vana v tvare vhodnom pre syntetizator re¢i). Je vel'mi zaujimavé poduvat’ "re¢" vyprodu-
kovani poéitatom vroznych etapach ucenia. V poliatocnej etape siet produkuje
nahodné zvuky, potom nie€o, €¢o mbZe byt nazvané ako "detské dZavotanie", v d’al§ich
etapach uenia siet’ produkuje zvuky pripominajice anglicka re€. AZ v zaverednych
etapach ucenia siet’ &ita text ozajstnou angli¢tinou. Co bolo najviac prekvapuijtice,
nau¢ena siet’ manifestovala schopnost’ generalizacie, ked’ jej bol predlozeny text, ktory
nebol obsiahnuty v tréningovej mnozine, bola tieZ schopna bezchybne ho "precitat™.

(2) Neuronovi siet’ pre tvorbu minulych Casov anglickych slovies bola zostrojena
Rumelhartom a McClellandom [13]. Tvorba minulého ¢asu slovies v angli¢tine je netri-
vidlny problém hlavne v dasledku ¢&astej frekvencie vyskytu nepravidelnych slovies. Mi-
nuly ¢as pravidelnych slovies sa vytvara pomocou pripony 'ed', aviak pre nepravidelné
slovesa neexistuje vieobecné pravidlo tvorby minulého ¢asu (napr. dvojice is/was, co-
me/came, go/went ...). Deti typicky vykazuja tzv. U-Ekovy priebeh kvality ucenia, ked’
zo zatiatku robia malo chyb, pretoZe sa vietko udia spamiti (horny koniec l'avej €asti
pismena U). Potom sa deti naucia pravidlo pre Easovanie pravidelnych slovies
a pouzivaju ho aj pre nepravidelné slovesa, &im zvy$ia pocet chyb a zniZia kvalitu
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naucenia (dolnd ¢ast pismena U), anakoniec sa naudia rozliSovat pravidelné
a nepravidelné slovesa a kvalita nau¢enia zasa stipne. Podobny priebeh kvality u&enia
vykazovala aj neurénova siet’.

Pinker a Prince [11] kritizovali tito aplikaciu neurénovych sieti na zaklade jej
slabych schopnosti zovieobecnenia novych pravidelnych slovies. Tito skuto€nost’ po-
kladaju za prejav zasadnej obmedzenosti neurdnovych sieti. Uvadzaju, Ze neurénové
siete s vynikajucim prostriedkom na ucenie sa asocidciam, ale maji principialne ohra-
ni¢enia pri zvladnuti v§eobecnych pravidiel, akymi st napr. pravidla na tvorbu minulého
¢asu pravidelnych slovies. Pinker a Prince tieto pochybnosti zovieobecnili do for-
mulacie, Ze neurénové siete su nepouzitelné na modelovanie kognitivnych funkcii, ktoré
vyzaduju pravidla. Dalsi rozvoj neurénovych sieti jasne ukazal, Ze neurénové siete s
schopné zovieobecnenia aj v tychto kritickych pripadoch ([3]; [9]).

(3) Rekurentnd' neurénovd siet’ na uréenie gramatickych Struktir vo vete, navrh-
nuta Elmanom ([2]; [7]; [8]), je schopna rekognoskovat’ gramatické Struktury vo vetach.
Tréningové vety boli tvorené z 23 slov pomocou jednoduchej gramatiky, napr.

Any man that chases dogs that chase cats... runs.

V tejto vete podstatné meno v jednotnom ¢&isle 'man’ musi sahlasit’ so slovesom
v 3. osobe jednotného ¢&isla 'runs’ aj napriek tomu, Ze vo vete sa vyskytuja iné podstatné
mena v mnoznom ¢isle (‘dogs','cats’), ktoré by mohli implikovat vyber tvaru slovesa
'run’. Rekurentnost’ Elamovej neurdnovej siete spociva v tom, Ze existuju také skryté
neurdny, ktorych spoje tvoria orientovant slu¢ku s inymi vnutornymi neurénmi. Prave
tieto slucky spdsobuju, Ze Elmanova neurénova siet’ je vybavena uréitou rudimentarnou
pamidtou, ktorej existencia umoziiuje korektne klasifikovat gramatické Struktiry
v linedrnych retazcoch znakov. Neurénova siet’ po intenzivnom tréningu bola schopna
korektne rekognoskovat’ pritomnost’ vy§§ie uvedeného gramatického pravidla. Moderny
rozvoj rekuretnych neurénovych sieti jednozna¢ne preukdzal ich schopnost’ rozpoznat
v linearnych retazcoch znakov, ktoré boli generované nejakou gramatikou, poZadované
syntaktické Struktary [20].

4. Vyznam modelovania mysle pomocou neurdénovych sieti. PreCo by mali byt
neurénové siete zaujimavé pri filozofov zaoberajicich sa mysl'ou? Neurdnové siete su
relativne novou metddou skimania mysle a jej vztahu k mozgu. Mozog sa chape ako
neurénova siet, ktord je vytvorena z obrovského mnoZzstva neurénov navzdjom po-
prepajanych synaptickymi spojmi. Neurénové siete tvoria neobyajne flexibilny
a robustny organ, ktory uspe$ne rie$i ulohy, pred ktorymi stoji jeho nositel’ - organizmus
- v realnom dynamicky meniacom sa svete. ZaSumena informécia alebo zanik neurénov
sposobuji len mali a spociatku skoro nebadatel'ni degradaciu funkcii neurénovej siete;
odozvy neurénovej siete si stale prijatel'né, aj ked’ mézu byt menej presné. V protiklade
k tejto skutoénosti pritomnost’ sumu alebo strata malého poc¢tu operaénych jednotiek pre
klasické poéitae automaticky znamena okamZitt stratu funk&nosti. Su¢asny stav rozvo-
ja tedrie a aplikdcii neurénovych sieti jednoznaéne ukazuje, ze také kognitivne tlohy,

TRekurentna neurdnova siet obsahuje slugky tvorené zo spojov, tdto neurdnova siet je vo
vieobecnosti (lexibilnej$ia ako 3tandardny typ siete bez sludick: tento typ siete bol zavedeny El-
manom [3].
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akymi sd napr. rozpoznavanie obrazcov, kratkodoba predpoved’ a planovanie, koordino-
vany pohyb a mnohé iné ulohy Studované v sicasnej umelej inteligencii a robotike, st
ispesne a efektivne rieitel'né prave pomocou neurénovych sieti.

Napriek vy$sie uvedenym vyhodam a efektivnosti neurdnovych sieti musime spo-
mendt aj ich slabé stranky: 1. Neurénové siete abstrahuju od niektorych velmi
dolezitych rysov ludského mozgu. Tak napriklad obsahuju obvykle len jeden typ
neurénov, zatial’ ¢o v l'udskom mozgu v réznych jeho oblastiach existuje viac ako dvad-
sat’ rozliénych typov neurénov. 2. Kognitivne funkcie l'udského mozgu mézu byt silne
ovplyviiované hormonmi a neurotransmitermi, ¢o méZe napriklad viest' k manifestacii
emocii. Tieto a podobné aspekty fungovania 'udského mozgu si v sucasnych umelych
neurdnovych sietach celkom ignorované. 3. Biologicka plauzibilita si¢asnych procesov
ucenia neurénovych sieti je velmi mala. Sticasné anatomické a fyziologické poznatky
o mozgu ni¢ nehovoria o mechanizmoch zmeny vahovych koeficientov, ktoré su
pouzivané v tedrii neuronovych sieti a ktoré st zaloZené na nesthlase medzi odozvou
siete na tréningovy objekt a poZzadovanou vystupnou aktivitou.

Az v su€asnosti vznikaji podstatne realistickejSie neurénové siete, ktoré vyuzivaju
dobre znamu experimentalnu skuto¢nost’, Ze signaly medzi neurédnmi sa po spojoch §iria
formou diskrétnych impulzov, a nie formou spojitych analégovych signalov.

5. Konekcionistickd reprezentacia. Konekcionizmus poskytuje novi paradigmu
pochopenia toho, ako st informacia a procesy nad fiou prebiehajlice, reprezentované
v mozgu. Sudasné predstavy o praci mozgu (podporené aj experimentmi) su také, Ze
myslienka na nejaky koncept okamzite vyvoldva zloZity obrazec aktivit neurénov
v ur¢itej oblasti mozgovej kory. V konekcionizme sa tieto obrazce pokladaju za distri-
buovanu reprezentdciu daného konceptu. Pre zaujimavost’ poznamenajme, Ze distribuo-
vana reprezentacia nad neurdnmi je priamym désledkom konekcionistickych metod
ucenia. Tie s v prevaznej miere zamerané na modifikdciu vah spojov medzi neurénmi;
preto je opodstatnené oc¢akavat’, Ze prave aktivity neurénov su vhodnou distribuovanou
reprezentaciou kognitivnych procesov prebiehajticich v P'udskom mozgu. Distribuovana
reprezentacia veci (konceptov) v mozgu je relativne stabilna (na rozdiel od symbolov,
ktoré su lokalisticky "uskladnené" v r6znych oblastiach paméti), ked’ ¢ast’ siete zanikne.

Je opodstatnené ocakdvat, ze distribuovana reprezentacia ma taka vnatornu vlast-
nost’, ze dva vyznamovo podobné koncepty su reprezentované podobnymi obrazcami
aktivit. PretoZe reprezentacia je vyjadrend pomocou obrazcov aktivnych neurdnov,
mézeme pomemne jednoducho medzi reprezentaciami zaviest' relaciu podobnosti ako
matematickid podobnost’ medzi danymi obrazcami.

Aky je vztah medzi konekcionistickou distribuovanou reprezentaciou a symbolic-
kou lokalistickou reprezentaciou (zaloZenou na metafore jedného "atému”, priradeného
vybranému konceptu)? Dichotomické chapanie tychto dvoch reprezentacii je désledkom
ostrého rozlifovania medzi konekcionistickym a symbolickym pristupom, medzi tym, ¢o
je explicitné, atym, &o je implicitné. V konekcionistickej reprezentacii je explicitne
O rieenie tohto pomerne zloZitého problému sa prvy pokusil Smolensky [18]: navrhol
hierarchicky konekcionisticky model, pomocou ktorého sa pokuisil zosiladit
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symbolizmus s konekcionizmom. Pri postupe zdola nahor vramci tohto modelu
nachadzame poznatkové atémy s velkym stupfiom implicitnosti, ktoré sa v urcitom
priblizeni m6zu interpretovat’ uz ako symboly.

6. Kompozi¢nost’ a systematickost’ konekcionistického modelovania. Fodor
a Pylyshin [4] ostro kritizovali konekcionizmus ako paradigmu nevhodnt na modelova-
nie vyssich kognitivnych funkcii P'udského mozgu, pretoze nie je schopny postihnat
kompoziény a systematicky aspekt tzv. jazyka myslenia, ktory patri medzi zakladné
postulaty symbolického pristupu.

Pod kompoziénostou jazyka myslenia sa rozumie to, Ze vyznam vety jazyka, aj ked’
Je hlavne uréeny vyznamom vetnych komponentov, je uréeny aj syntaktickou Strukturou
vety. Tak napriklad vyznam vety "John buys a book" je diametrdlne odlisny od vyznamu
vety "A book buys John", aj ked’ obe obsahuju rovnaké komponenty. Diagramaticky tie-
to dve vety mdzeme vyjadrit takto:

John a book

SN N

buys a book buys John
Systematickost jazyka myslenia znamena, Ze ak niekto je schopny porozumiet’ vete

"John buys a book", potom musi byt automaticky schopny porozumiet’ aj inym vetdm,
ktoré z nej reflexivne vyplyvaju:

/ John has a book

A book is owned by John

John buys a book

* John may sell a book

Fodor a Pylyshin [4]. vychadzajuc z vtedajsieho stavu tedrie neurdnovych sieti,

usudili. ze konekcionizmus nie je principidlne schopny postihnit’ ani kompozi¢nost, ani
svstematickost’ jazyka, z coho nasledne usudili, Ze konekcionisticka paradigma je pre
kognitivie vedy nevhodnda.

Problém kompozi¢nosti je plne rieSitelny v konekcionizme pomocou rekurentnych
neurénovych sieti, o ktorych bolo dokazané, Ze su schopné simulovat l'ubovolny
koneény automat [19]. Inymi slovami, rekuretné neuronové siete si schopné klasifiko-
vat' formule (retazce znakov - symbolov) vyprodukované gramatikou. Stcasny rozvoj
neurénovych sieti ukazal [20], Ze neurénové siete sit schopné klasifikovat’ nielen retazce
symbolov premenlivej dizky, ale aj zloZitejsie Struktury, akymi s napr. acyklické grafy
s vicholmi ohodnotenymi symbolmi, &o d’aleko presahuje poZiadavky konekcionistickej
interpretacie jazyka.
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Konekcionistické rieSenie problému systematickosti jazyka vyZaduje podstatne
subtilnejdie teoretické techniky ako predo$ly problém kompozi¢nosti. V konekcionis-
tickej literatire existuje uz niekol’ko navrhov, ako riesit tento problém pomocou tzv. re-
flexivneho uvaZovania. Jeden =z najznamejSich a najprepracovanej§ich je systém
SHRUTI [17]. V tomto pristupe su elementdrne koncepty reprezentované neurdnmi,
ktoré v aktivnom stave vysielaji pomocou axéna do svojho okolia impulzy, pricom su-
sedny neurén sa aktivizuje vtedy, ked’ dojde kurCitej ¢asovej synchronizacii
v odosielani impulzov medzi danou dvojicou neuronov. Tento systém sa v literatire
neustale zdokonal'uje [22], takZe v st¢asnosti uzZ moze byt chapany ako konekcionis-
tickd implemetacia "expertného systému”, ktory zo svojej databazy poznatkov je
schopny spontdnne (reflexivne) vyvodzovat nové poznatky (typu vyssie uvedenej
schémy novych poznatkov, priamo vyplyvajicich zo skutocnosti Ze "John buys
a book").

7. Zaver. Vstup konekcionistickej paradigmy (reprezentovanej hlavne umelymi
neurénovymi sietami) do kognitivnych vied znamenal ur€ity zdsadny zvrat v ponimani
a modelovani l'udskej mysle. Kognitivne funkcie su interpretované pouZitim termi-
nolégie a argumentadného aparatu umelych neurénovych sieti, ktoré v su€asnosti ziskali
uz charakter univerzalneho pristupu, dobre podporeného nielen hlbokymi matema-
tickymi a informatickymi vysledkami, ale aj uspeSnymi aplikaciami. Pre filozofiu mysle
md konekcionistickda paradigma hlavny dopad v tom, Ze jej argumentdcie a ponikané
rieSenia (filozofie mysle) by uz mali byt zaloZené nielen na predstavach a vysledkoch
sucasnej neurovedy, ale aj na predstavdach a vysledkoch sicasného konekcionizmu. Aj
ked neuroveda ako veda zaloZend na empirickych faktoch md, samozrejme, prednost,
tam, kde nam neuroveda neponika vysvetlenie, je lepsie brat' na zretel vypoctové mode-
ly konekcionizmu, ako sa spoliehat iba na Spekulativne vivahy.

Umela inteligencia spolu s kognitivnymi vedami v blizkej budicnosti budi stat
pred riedenim strategickej Glohy konstrukcie humanoidného robota. Navrh architektury
jeho kognitivneho organu - mozgu bude velkd Sanca avyzva pre kognitivne vedy
(vratane filozofie mysle) pri operacionalizovani a formalizovani takych Ctazko
uchopitel'nych pojmov, akymi st napr. vedomie alebo emoécie. Som pevne presvedceny,
ze v priebehu niekol’kych rokov vzniknt "robotické kognitivne vedy", ktoré budu rie§it’
podobné problémy ako "humanne kognitivne vedy", aviak nebudi sa musiet’ neustale
obracat’ na biologickil plauzibilitu svojich modelov. Filozofia mysle bude nutna
a potrebna pre obe typy kognitivnych vied, aj ked’ kognitivny organ humanoidného ro-
bota (metafora Pudského mozgu) bude vyvolavat mnohé filozofické otazky, diskusie
a problémy, ktorych ndznaky méZeme dnes iba tusit’.
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