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Summary:

In the article two main architectures of inteligent systems: logical-symbolic and connectionist
are compared. A neural net architecture is a special case of a connectionist architecture. At
present in cognitive science connectionist paradigma is as important as formerly used logical-
symbolic paradigma. From the point of view of the connectionist paradigma, inteligence is an
emergent feature in an sufficiently complex dynamic system.

Anotace:

V ¢lanku jsou porovnany dvé hlavni architektury inteligentnich systému: logicko-symbolicka
a konekcionisticka architektura. Neuronova sit’ je specifickym ptipadem konekcionistické
architektury. V kognitivni véd¢é v soucasné dob¢ konekcionistické paradigma je stejné
dilezité jako diive uzivané logicko-symbolické paradigma. Z hlediska konekcionistického
paradigmatu je inteligence emergentnim jevem v dostatecné slozitém dynamickém systému.
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Uvod

Zkoumani inteligentnich systému je dualezitou soucasti informatiky. Za inteligentni
jsou povazovany takové systémy, které dokazou fesit obtizné ukoly, jako je napiiklad chapani
ptirozenych jazykt, porozuméni mluvené feci, orientace a pohyb v prostoru, hrani her jako
jsou napftiklad Sachy atd.

Prvni inteligentni systémy obsahovaly symbolickou reprezentaci vné&jSiho svéta.
Reseni Gloh hledaly vramci této symbolické reprezentace. Souasné snimi se vyvijely
systémy, které napodobovaly ¢innost nervové soustavy zivych organizmi. Vyvoj téchto
systémtli zaznamenal velky rozkveét béhem osmdesatych let a v souCasnosti je piinejmensim
rovnocennym soupefem klasickych systému zaloZenych na logicko-symbolickém zpracovani
informace o vnéj$im svéte.

Cil a metodika

Cilem této prace je

e porovnat dva zdkladni pfistupy, které se pro vytvafeni inteligentnich systémi
v soucasnosti pouzivaji a sice pfistup logicko-symbolicky a ptistup neuronovy ¢i
konekcionisticky

e ukazat, jak konekcionisticky piistup k vytvareni inteligentnich systémut poskytuje
nové paradigma pro kognitivni védu

Vysledky

Z hlediska architektury, prvni inteligentni systémy byly logicko-symbolické systémy.
Inspiraci pro jejich vytvareni bylo lidské uvazovani. Autofi modelovali jednoduché lidské
uvazovani, které je algoritmické. Pfi tomto pfistupu neni podstatné v jakém mediu jsou
algoritmy implementovany. ProtoZze univerzdlni néstroj pro implementaci algoritml je
pocitac, inteligentni systémy byly realizovany formou pocitacovych programa.

Inteligentni logicko-symbolické systémy se staly zdkladnim paradigmatem kognitivni
psychologie a umoznily vytvofit modely fungovani lidské mysli, které bylo mozno
experimentalné ovéfovat. Vznikla nova védni disciplina, kognitivni véda, kterd pro popis
fungovani lidské mysli zacala vyuzivat poznatky i dalSich védnich disciplin a to ptedevsim
logiky, jazykovédy, biologie a informatiky. Zakladni dogma kognitivni védy je, ze
inteligentni systém je fyzikalni systém, ve kterém je fyzikdlnimi objekty zachycen
symbolicky popis svéta. Inteligentni systém tedy predevSim musi mit vlastni vnitini
symbolickou reprezentaci redlné¢ho svéta. Na zaklad€ této reprezentace potom muze feSit
ulohy, které se v redlném svété vyskytuji.

Zékladni paradigma kognitivni védy vyjadrili Newell a Simon (1976) nasledovné:

Fyzikalni symbolicky systém poskytuje nutné a postalujici prostiedky pro
inteligentni chovani.



Soucasn¢ s logicko-symbolickymi systémy se vyvijela teorie neuronovych siti.
Neurony, které jsou zakladnimi prvky neuronové sité, jsou velmi zjednoduSenym
matematickym modelem neuronli zivych organizml. Ukdzalo se, Ze pfili§ nezalezi na
konkrétné¢ pouzitém modelu neuronu, ale ze zakladni vlastnosti neuronové sité jsou dany
predevsim velkym poctem elementl sit¢ a zplisobem jejich propojeni. Tak se dospélo
k obecnéjSimu pojmu, k tzv. konekcionistickym sitim ¢i systémiim (Hassoun, 1995).

Konekcionisticky systém se skldda zvelkého poctu jednoduchych, navzijem si
podobnych prvkill, mezi nimiz existuji vzdjemné vazby. Prvky systému mohou byt v riznych
stavech. Stav prvku zavisi na aktivit¢ ostatnich prvka a na vzajemnych vazbach s ostatnimi
prvky. Tyto vazby jsou obvykle charakterizovany redlnymi ¢isly, tzv. “vadhami*.

Prvky konekcionistického systému mohou byt napfiklad zjednodusené modely
neuront zivych organizmd, ale mohou to byt také napiiklad logicka hradla nebo procesory.
Spojeni s okolnim svétem zprostfedkovavaji vstupni a vystupni prvky systému.

Konekcionisticky systém milze byt ve dvou funk¢nich rezimech: vypocetnim a
adaptacnim. Ve vypocetnim rezimu systém reaguje na meénici se vstupy, které pfichazeji
z vnéjsiho prostiedi. V adaptacnim rezimu se méni hodnoty vah a systém tak méni své
chovani. V této souvislosti hovoiime také o uceni systému. Obvykle se predpoklada, ze
adaptacni zmény vah jsou ve srovnani s vypoctem sité pomalé, tj. Ze vypocet sité¢ probihd pii
konstantni hodnoté¢ vah.

Obr. 1. Konekcioniosticky systém s n elementy a vdhami w;; .

Inteligentni systém na bazi konekcionistické sité¢ se tedy odliSuje od logicko-
symbolického systému v nasledujicich bodech:

1. Neudrzuje si explicitni reprezentaci vnéjsiho svéta. Urcitou reprezentaci vnéjsiho
svéta ale mit musi. Tato reprezentace je netransparentnim zpusobem zakodovana do systému
vah. Systém proto, pokud provede urcité rozhodnuti, neni schopen toto rozhodnuti explicitné
zdivodnit.

2. Je schopen uceni. To je dulezita vlastnost, protoze navrhafi systému nemusi hledat
algoritmy fteSeni uloh, které budou systému piedkladany. Mohou systému predkladat pouze
ptiklady uspésnych feseni.



3. Systém je schopen abstrakce, tj. pokud zna feSeni pro urcité situace, je obvykle
schopen dospét k spravnému feSeni 1 v situacich podobnych.

4. Systém je robustni. To znamena, Ze pokud dojde k mensi lokalni poruse systému,
neznamena to vyrazné zhorSeni jeho chovani.

Lidsky mozek se sklada z fadové 10'' neuront, které jsou navzajem propojeny hustou
siti synapsi. Jedna se tedy evidentné¢ o konekcionisticky systém. Co ale zplsobuje, ze je
schopen inteligentni ¢innosti? Véda zatim neumi dat na tuto otdzku jednozna¢nou odpovéd'.
Jedna z moznych a castych odpovédi je, ze mozkova neuronova sit’ je konekcionisticky
dynamicky systém a projev inteligence je emergentnim jevem v tomto systému. Emergentni
jev systému je takovy jev, ktery nelze beze zbytku na zékladé vlastnosti jednotlivych prvkia
vysvétlit.

V této souvislosti stoupenci konekcionistického pfistupu  formuluji  tzv.
konekcionistickou tézi (viz napt. Marik a kol. (2001) ):

Mentdlni stavy a procesy lze pojmout jako emergentni jevy dostatecné sloZitého
dynamického systému.

V této souvislosti ale vznika otdzka, zda mize k tomuto emergentnimu jevu dojit také
v umélé neuronové siti, jejiz prvky jsou pouze velmi zjednodusené matematické modely
neuronu. Neuron zivych organizmu je totiz velmi slozita biologicka struktura. Tato otazka
nemuze byt na zékladé¢ soucasnych znalosti zatim zodpovézena, ale ztohoto divodu se
zkoumaji také redln¢js$i modely biologického neuronu a sité z nich vytvorené.

Konekcionisticky systém je v podstat¢ nelinedrni dynamicky systém. Teorie
nelinearnich dynamickych systému je znacné slozita vzhledem k jejich chaotickému chovani.
Proto nadéje, Ze by bylo mozné v dohledné dobé pochopit podstatu inteligence jako
emergentniho jevu konekcionistického systému je miziva.

Na véc lze ale pohlizet i z jiného hlediska. Pokud je lidské védomi a viile emergentnim
jevem v ramci slozitého dynamického systému neuronové sité mozku, potom je kazdy
budouci stav védomi jednoznacné predurcen soucasnym fyzikalnim stavem mozku a stavem
okoli, které na néj plsobi. Aby se této jednoznacné determinaci budouciho stavu védomi
vyhnul, ptedpoklddd Penrose (1994), ze chovani neurontl je ovlivnéno stavem nékterych jeho
dilezitych soucasti: mikrofilamentli a mikrotubuli. Mikrofilamenty a mikrotubuly jsou
nezbytnou soucasti vSech bunék, protoze vytvareji jejich skelet a usmériiuji pohyb proteina
v bunice. Vzhledem k jejich malym rozmérim, zmény jejich stavu podléhaji kvantovym
zakonlim. Lze si pfedstavit, Ze stav védomi je uréen kvantovym stavem mikrofilamentl a
mikrotubuld uréit¢ého souboru neuroni. Pak nasledujici stav védomi nemusi byt
deterministicky ur¢en. Miize existovat vice moznych naslednych stavii, pti ¢emz kazdy z nich
muze byt pouze charakterizovan pravdépodobnosti, s kterou miiZze nastat.

Diskuse

V poslednich letech je feSena otazka, zda Ize logicko-symbolické systémy realizovat
pomoci konekcionistickych systému a pokud ano, tak jakym zptisobem (Vesely, 2000). Dosud
nebyla uspokojivé vyfeSena otdzka, zda maji neurony nebo jejich skupiny reprezentovat
jednotlivé symboly nebo zda symboly mohou byt reprezentovany holisticky, tj. konfiguraci a
stavem celé sit¢. V druhém piipadé neni jasné, jakym zpiisobem realizovat odvozovaci



pravidla symbolického systému. Pokrok v této oblasti by ale jist¢ znamenal podstatny
piispévek pro konstrukci inteligentnich systémi a rozvoji soft computing. Zaroven by byl
také podstatnym piispévkem pro kognitivni psychologii.

Zavéry

zaCaly konkurovat logicko-symbolickym systémim. V rdmci teorie konekcionistickych siti
byla navrZzena cela fada novych algoritm pro feSeni obtiznych uloh. Jak bylo uvedeno vyse,
tyto algoritmy maji podstatné jiné vlastnosti, nez maji algoritmy logicko-symbolickych
systémi. Nejvyraznéjsi odlisnosti, kterd se vyznamné projevi pii praktickych aplikacich, je
skutecnost, ze pti pouziti konekcionistické sité neni tieba nejdiive nalézt algoritmické feSeni
ulohy. Chovani konekcionistické sité pii feSeni loh v mnohém piipomind chovani Zivych
organizml. Navrhem a aplikaci algoritmii zalozenych na konekcionistickych sitich se zabyva
nova disciplina soft computing.
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