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Abstract

Each written text in some language has some author
or more authors (authors have their individual sublan-
guage). An analysis of some text if authors are not
known could be done using methods of data analysis,
data mining, and using structural analysis. In the pa-
per, it is described a system of modified Self-Organizing
Maps working on sequences built from a text. The sys-
tem is trained to input sequences and after the training it
determines text parts with anomalies using a cumulative
error and a special layer of neurons.

1 Introduction

According to Chomsky (2005), there exist three factors
that contribute to the growth of the individual language
(assuming that the faculty of language has the general
properties of other biological systems): (1) genetic en-
dowment, (2) experience, which leads to variations, and
(3) principles not specific to the faculty of language. An
analysis of some text if authors are not known could
be done according the third principle using methods of
data analysis, data mining, and using structural analysis
(a grammar of the used language).

A given text written in some genre, in some lan-
guage and grammar presents a sequence of letters, se-
quence of words, sentences, sections and we find some
anomalies in this text (written in a time). For exam-
ple, anomalies should show that some parts of the text
were written (modified) by another author or that some-
body manipulated with the text. The problem belongs to
problems working with text and studying authorship at-
tribution and plagiarism, but in both problems there ex-
ist some groups of comparable authors and comparable
texts. It means the results of analysis can be compared
according to texts or authors. In our problem any author
is known and we analyze each text as one extra text.

In our analysis, we will work with Self-
Organizing Maps (SOM). Very good description of
SOM extensions for temporal structures is in Hammer
et al. (2005), some of the extensions are useable for
sequences. In Durgin a Zhang (2005) is built a proto-
type anomaly detection tool that shows an integration
of SOM model and ART model in an operational intru-
sion detection.

The plagiarism and authorship attribution prob-
lems were studied by Hassan a Chaurasia (2012), Sta-
matatos (2006b), Stamatatos (2010) using n-grams.
Self Organizing Maps (SOM) were used by Neme et al.
(2015) to stylistic analysis and athorship attribution.

The time series were studied by Barreto a Aguayo
(2009) using SOM model. It is our new idea to apply
the method to sequences built from texts.

In this paper, we applied a new our system for
anomalies detection in Arabic and English texts based
on SOM model neural networks.

The paper has the following structure: In the sec-
ond section is given very short description of SOM
model neural network from sequences learning point of
view. In the third section we give infromation on some
anlysed texts, the fourth section contains a description
of our developed system. The following section con-
tains results and an evaluation of the system. In the con-
clusion, we summarise our results and give some plan
for the following work in the area.

2 Self Organizing Maps

The Self Organizing Map belongs to the class of unsu-
pervised and competitive learning algorithms. This type
of neural network is used to map the n-dimensional
space to the less dimensional space, usually to two
dimension space. The neurons are arranged usually to
the two dimensional lattice, frequently called a map.
This mapping is topology safed and each neuron has its
own n-dimensional weights vector to an input. If input
is represented by some sequence (for example, time
series), when the order of values is important, then it is
necessary to follow the order and do not change it.

The steps of the algorithm:

1. Initialization. The weight vectors of each node
(neuron) in the lattice are initialized to a small ran-
dom value from the interval (0, 1). The weight vec-
tors are of the same dimensions as the input vec-
tors.

2. Winner identification for an input vector. Cal-
culate the distance of the input vector to the weight
vector of each node. The node with the short-
est distance is the winner. If there are more than



one node with the same distance, then the winning
node is chosen randomly among the nodes with the
shortest distance. The winning node is called the
Best Matching Unit (BMU). Let ¢* be index of the
winning node.

3. Neighbours calculation. For this is used the equa-
tion:

. (1) =)
hi* i t) = _ |73 ( i 1

(i) = eap( = 5 =) ()
where o (t) means the radius of the neighbourhood
function, ¢ is an iteration step, r;(t) and r;«(t) are
the coordinates of units ¢ and ¢* in the output array.

4. Weights adaptation. Only of the weights of the
nodes within the neighbourhood radius will be
adapted. the equation for that is :

e — wold +n* h (1*’ th) * (f — u7°ld) , (@

where " is the vector of the new weights, °'¢

are old weights, 7 € (0, 1) is the learning rate, & is
the actual input vector.

After the algorithm make changes in the weights,
it presents next random input vector from the re-
maining input vectors to input and continue in the
step 2 and so on until there is none input vector
left.

3 Data Analysis, Learning Sequencies of
Texts

In the text analysis we use English recommended texts
from benchmark CorpusEnglish (2011) and Arabic texts
from CorpusArabic (2011). In Table I we describe some
information about 2 Arabic and 2 English texts, the texts
A14 and E777 were constructed as a combination of two
different texts (important for an illustration of our anal-
ysis). The letter position of the connection in both texts
is shown in the tresults of the analysis.

We will use the texts as sequencies of letters and
words. The time sequencies learning using SOM mod-
els were described in Barreto a Aguayo (2009).

Notation:

e I' - a finite alphabet of letters; |I'| is the number of
letters in I'; in our texts, I' 4 will be Arabic and '
English alphabet;

e 1 - a finite vocabulary of words in the alphabet I"
presented in the alphabetic order; |V| - the num-
bers of different words in the vocabulary V;

3.1 Sequencies of letters and n — gram;s of letters

The text is a sequence of letters in the alphabet I'. The
numbers of letters occurencies are different in texts. We

Tab. 1: Statistics of 2 English and 2 Arabic texts, the
number of words by length for 1 — 10 and maximal fre-
quencies of 3 and 4 — grams.

Name of Texts
A4 Al4 El4 E777
Total-words | 31656 2168 40721 1655
Total-letters | 135573 | 11409 | 216677 | 10407
# diff. words | 10098 1108 7492 598
# words
by length
1 81 28 1466 42
2 4816 312 5636 252%
3 7795 529 9041 296
24.28% | 24.40% | 24.91% | 17.88%
4 6324%* 456* 7022% 228
19.97% | 18.07% | 19.89%
5 5417 342 4032 152
6 3364 249 3397 136
7 2004 144 2425 141
8 802 41 1695 122
9 349 29 1119 107
10 182 9 762 91
Latin nal alm
3-grams 3027 57 3276 127
Latin fiyal allah
4-grams 1479 27 635 51

will map the given text to the sequence of the numbers
computed from the text D.
The sequence 5; of letters frequencies:

e D = (s152...5p|);si € I'; - the text as a finite
sequence of symbols; |D| — the number of letters
in the text D;

e #op(s;)— the number of occurencies s; in the text
D.

bl

e The sequence S is prepared by the formula:

fz(si)=#olz)(s">;1<z'< D).

The sequence S, of n — gram,; frequencies:

e The substring $;118;42 - .. Sitn,t = 1,...|D|—n,
n =1,2,...is called n — gram, of letters; n - the
length of the n — gramy;



o #opn('g) — the number of occurrences of n —
gram; "¢ in the text D;

e The sequence Sy, contains the frequencies of 'g in
the text D

_ #opa("9)

Jin("g) = m

3.2 Sequencies of words and n — gram,, s of words
The sequence S,, of words frequencies:

e D = (dy,...,dn);d; € V - the text as a finite
sequence of words; N - the number of words in
the text D;

e #0,/(d;) —the number of occurencies d; in the text

D?
e The sequence S, is prepared using the following
formula:
w dz .

The sequence Sy, of n — gram,, frequencies:

e The subsequence d;r1dit2...ditn,t =
1,...N —n,n=1,2,...is called n — gram,, of
words;

o #0yun("g) — the number of occurrences of n —
gramy, g in the text D;

e The sequence .S,,, is prepared by formula:

fwn(wg) = ]7\%-01}7:1(7_’_9:)[ .

4 System for anomaly detections

The system is based on an unsupervised learning, the
structure is in Fig. 1.

4.1 Desription of the system structure

In the first layer, it has SOM,,,x € {letters, In-grams,
words, wn-grams} neural networks they are trained
to different sequences built according to the text D.
The training of each SOM, is done on sequencies
Sl7 Slna Sw7 Swn-

The window W is moved through the sequence
Sz, z € {1, In, w, wn} from the beginning to end. |W|
is the length of window, m is the length of a moving,
both are selective parameters and they are the same in
all trained sequencies. We will use m € (|W|/2, |W]),
in this case there exist some context between neighbour
windows. The dimension of input for each SOM,, is
the length of the window W. The number S of input

Cumulative Error ART Model

Errors

| Errors
‘wn-grams

|Errors

|Errors

letters In-grams words

SOM SOM SOM SOM

letters In-grams words wn-grams

s s Ta s

Fig. 1: System for anomalies detections.

vectors is given by |[W|, m and by the length of the text
|D|, R = [|D|/m]. If it is necessary the last vector
is filled by Os. The number of iterations It is the next
parameter for the training.

4.2 Description of the system computation

After the SOM, was trained it is possible to evaluate
how good was the training prepared by an evaluation of
erros for all input vectors (all windows in the sequence).
We will use a quantization error E'r,, defined by (3) as
a measure of proximity input vector X" to the learned
winner vector wi- of ¢*-th neuron (winner for input vec-
tor x7) in the SOM,,.

; 3)

Using formula (3) it is possible to compute the vectors
of quantization errors

{ETI(X+(t)7Wi* (t)}f;lv 4

where R is the number of training vectors, ¢ is the or-
der of the member in input sequence. For the anomaly
detections we will use thresholds developed by Bar-
reto a Aguayo (2009). Let o be a significance level
(o = 0.01 or & = 0.05). We suppose the percent-
age of normal values of the quantization error will be
100 * (1 — «). Let N, be the real number such that a
percentage 100 * (1 — «) of the error values is less than
or equal to N,,. Then

Ery(xt,wis) = [|xT — wjs

e Lower limit: A= = N;_, /2
e Upper limit: AT = N,

The important interval is (A~, AT), the values out of it
could be detected as anomalies.

The quantization vectors Er, are computed in
the panels Errors;,x € {letters, In-grams, words,
wn-grams} and they are used in two the following eval-
uations:

e Cumulative Error

CEr = ayxErjtas«Erp,+asxEr,+asxEr g,
(5)



where «;,7 = 1,2,3,4, Z?Zl a; = 1 are param-
eters for a contribution of Er; to the cumulative
error. The values of the parameters «; should be
chosen after the analysis of all errors.

o ART Evaluation

The layer of SOM networks evaluates the text form
more points of view (in the presented model from
4 points of view. It means, after training of all
SOM networks we can start to join these results.
The used text is divided into the same windows and
given to input. The results of winner’s neurons can
be used to the following analysis. We used ART1
model of neural network in the analysis. ART1
model constructs clusters of text windows. The
clusters with more windows explain that text parts
are similar (we do not follow copies). In the text
parts were used similar words (letters, n-grams of
letters nad words).

5 Evaluation

We will illustrate the results of our model for two dif-
ferent text in both languages, two of analysed texts (one
from each language) are combined from two different
texts, and a position of a combination is known too.

5.1 Cumulative Error

We can follow the cumulative errors of two texts com-
bined from two texts written by different authors. In the
Figures 2 and 3 a blue vertical lines show the points of
the combination.

Text E777 - Errors Analysis after SOMs Learning

Letters 0.1 Words
05
0.05
of" : 0
50 100 150
0.312-g of letters 0.01
0.15 UW 0.005
JO ST AN Sl 2 PE 4 11O P

5 100 150
Information about text E777

4 Cumul Error [E777|=10407 letters, Iter=100
: Move= 60, Window=120

Legend
low e

up
border of two texts """

Fig. 2: Anomalies detections in four sequences for En-
glish text E777

In each panel, we can follow a different structure
of the errors, mainly in the windows closed to the com-
bination point.

Text A14 - Errors Analysis after SOMs Learning

Letters

05 bl
0 e MY
50 100 150 50 100 150

0.15

3-grams of Ietters; 3-grams of word§§

0.01

il v

50 100 150

50 100
Information about text A14

Cumul. Error |A14=11409 letters, Iter=100
: Move= 60, Window=120

0.1

Legend
low

up
border of twotexts "

Fig. 3: Anomalies detection in four sequences for Ara-
bic text Al4

In the panels of the cumulative error in Figure 2
and 3, there are shown some anomalies over the cyan
line. It means the text needs more analysis.

Text A4 - Errors Analysis after SOMs Learning

1000 2000 3000 1000 2000 3000

1000 2000 3000 1000 2000 3000

Information about text A4

|A4]|=168566 letters, ter=100
Move= 60, Window=120

Legend
low
up

1000 2000 3000

Fig. 4: Anomalies detection in four sequences for Ara-
bic text A4

The long Arabic text written by one author is anal-
ysed in Figure 4. The shape of cumulative errors is very
balanced. But in the word and 3-grams of words we can



see big errors in some parts of the text. The text needs
some next analysis.

5.2 ART Evaluation

The text E777 was followed using 205 windows, num-
bered according to moving thgrou the text from left to
right. The clustering of windows is the Table 2 and its
visualisation is in Fig. 5.

text should be composed from two parts (really it is).

B0

Cluster Analysis of the text EY77

Tab. 2: The clustering of the text E777.
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Fig. 5: Visualisation of clusters in the text E777. The
bigest cluster is 28 (blue).

The text A14 was followed using 97 windows,
numbered according to moving thgrou the text from left
to right. Some clusters belongs to one part only. It
mean, the text is probably composed. The clustering
of windows is the Table 3, a visualisation of clusters is

The number
of cluster The numbers of followed windows
P1:P2
0, [3:9] [0, 85,90, 118, 123, 139, 141
169, 175, 190, 196, 199]
1,[2:4] [1, 87, 115, 143, 167, 177]
3, [3:6] [3,8,29, 61,110, 114, 150, 178, 181,197]
4,[2:2] [4, 11,113, 120]
5, [2:1] [6, 81, 155]
6, [3:2] [7, 14, 32, 160, 206]
7, [6:0] [9, 18, 46, 83, 92, 94]
8, [4:1] [10, 23, 72, 91, 122]
12, [2:1] [16, 41, 103]
14, [2:2] [19, 22, 136, 172]
18, [5:6] [25,49, 67,75, 78, 100, 102, 128, 163,
183, 193]
20, [4:0] [27, 54, 66, 68]
22, [3:0] [30, 44, 80]
23[2:2] [31, 40, 146, 200]
28, [3:14] [39, 56,79, 99, 104, 107, 111, 112, 124,
148, 162, 171, 184, 185, 192, 194, 205]
35,[4:0] [53, 59, 73, 93]
38, [2:2] [65, 88, 159, 164]
44, [1:2] [82, 116, 188]
45,[1:2] [84, 109, 170]
58[0:3] [132, 157, 168]
Clusters 15, 33, 34, 37, 40, 48, 49, 50, 53, 54,
with one 56, 59, 60, 61, 62, 64, 65, 66, 67,
window, 27 71,72,73,74,75,76,77,79
Clusters 2,9,10, 11, 13, 16, 17, 19, 21, 24, 25, 26,
with two 30, 31, 32, 36, 39, 41, 42, 43, 46, 47, 51
windows, 33 27,29, 52,55, 57, 63, 68, 69, 70, 78

The analysis of clusters from the point of positions
their windows (the first or the second part of the text)
show us that there exist clusters with all windows from
one part only. These clusters characterise the one part
only. If in the text there exist many of them it should be
some argument to suppose that text has two parts with
different properties. The situation is shown in the Fig
5. For example, the windows in the cluster #28 belong
to the second part mainly. In the analysis, there exist
more clasters with this property, it means the analysed

in Fig. 6.

Tab. 3: The clustering of the text A14.

The number
of cluster The numbers of followed windows
P1:P2
0, [11:16] [0, 10, 15, 19, 20, 34, 36, 38, 50, 54, 59, 63,
67,717, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 89, 90, 91,
93, 94, 95, 97]
1, [7:4] [1, 11,21, 23, 37, 39, 47, 61, 62, 88, 96]
10, [6:3] [12, 13, 14, 16, 22, 60, 64, 80, 81]
11, [8:2] [17, 41,42, 46, 52, 55, 56,57, 71, 72]]
12, [4:0] [18, 43, 44, 45]
21,[7:1] [35, 40, 48, 49, 51, 53, 58, 92]
26,[0:3] [73,78,79]
Clusters 2,3,4,5,6,8,9,
with one 13, 14, 15,17, 18, 20, 22,
window, 18 23,24,25,28
Clusters
with two 7,16, 19,27
windows, 4




Cluster Analysis of the text A14
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Fig. 6: Visualisation of clusters in the text A14. The
bigest cluster is O (blue).

6 Conclusion

In the paper we developed the system for anomalies de-
tections in some text. The system was tested on the
small number of English and Arabic texts and it is capa-
ble to cover anomalies of two texts combinations. But it
is necessary to do many statistic tests to its evaluation.
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Abstract

This study examines the temporal properties of a new
form of auditory spatial plasticity called contextual
plasticity. The contextual plasticity is a result of
adaptation on the time scale of tens of seconds to
minutes, but also shows changes at the scale of
seconds. The study analyzes behavioral data from an
experimental study in which horizontal-plane sound
localization was examined in anechoic and reverberant
environments (Kopco et al., 2005). The results suggest
that contextual plasticity has a bi-stable component that
is strongly adaptive on the time scale of seconds, while
overall the effect is building up over tens of
seconds/minutes (Kopco et al., 2007).

1 Introduction

The problem of sound localization in some context of
other sounds is still analyzed from the point of acoustic
scene. One of the factors that can influence the
listener's ability to localize a target sound presented
along with other sounds is perceptual similarity of the
stimuli (Best et al., 2008) and temporal distribution of
the stimuli. In the (Kopco et al., 2007), it is described a
special type (1-click) of stimuli preceding the target
sound on the time scale of seconds to tens of seconds.
This spatial auditory plasticity is called a contextual
plasticity.

Effects of preceding stimuli on a target localization can
be described by various candidate mechanisms
operating on time scales from milliseconds to ten of
seconds. For example, a precedence effect (Brown et
al., 2015), an adaptation of brainstem neural repres-
entation due to prolonged exposure (the effects of a
stationary adapting noise stimulus on the subsequent
auditory localization in the vicinity of the adapting
stimulus, 4 min of continuous noise at the start of each
block of trials) to the preceding stimuli (Carlile et al.,
2001). Best at al., (2008) showed that sequential
grouping cues (i.e. effects of preceding distractor types)
can have influence on whether binaural interference
occurs.

In the current study, click stimuli were used as targets.
On some trials they were preceded either by a grouping
(1-click) or a streaming (8-click) distractor, coming
from the frontal and lateral positions relative to the
subject. The contextual plasticity was evaluated as a
perceptual bias, computed as the difference between
the average target-alone responses in frontal- vs.
lateral-distractor runs. The observed bias was up to 10°.

Here, temporal analysis was done by dividing each
experimental run with approximate duration of 5
minutes into four equal-duration subruns. When 1-click
distractor was used in the contextual trials (a trial when
an identical sound target is presented from a random
location following after an identical distractor coming
from a fixed, a priori known location), the contextual
bias built up within first three subruns, reaching
magnitude of approx. 7° in classroom, and 10° in
anechoic room. When context consisted of both 1-
click-distractor and 8-click distractor trials, the
contextual bias did not depend on type of the room and
its buildup continued up to the last, 4th subrun, where it
reached 12°-13°. Separating this bias according to
whether it was preceded by 1-click-distractor
contextual trial or 8-click-distractor contextual trial
showed that the bias built up differently for the two
conditions. Specifically, in the 2nd subrun, when
target-alone trial target is preceded by 8-click-distracter
trial, the bias is approx. 5 degrees larger than when
preceded by 1-click-distractor trial.

In this paper, we will first review the results from a
previous study (Kopco et al., 2007). These will be
referred to as Exp. 1. The results will be compared to
new results from the experiment referred to as Exp 2.
The effect of the preceding distractor to biases in Exp 2
was analyzed in (Kopco et al., 2016).

2 Methods

2.1 Subjects

Seven subjects participated in a classroom and four of
them participated in an anechoic room. All subjects had



normal hearing as confirmed by audiometric screening,
with ages ranking from 23 to 32 years.

2.2 Stimuli and Setup

The nine loudspeakers were equally spaced along
quarter circle of diameter 1.2 m with the listener in the
center (Fig. 1).

The loudspeakers were fixed on stands 1.5 m above the
floor, approximately at the level of the listener’s ears.
The listener was seated on a chair that could be rotated
so that he faced the left-most or the right-most speaker,
with the loudspeaker array either in his right or left
frontal quadrant. The left-most and right-most
loudspeakers were used to present the distractor stimuli
only. The remaining seven loudspeakers were used to
present target stimuli. An additional loudspeaker
directly behind the listener played instructions to the
listener during the experiment.

Stimuli and Setup
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Lateral
Disiraclor

Fig. 1. Stimuli part. The arrangement of preceding stimuli
sounds (black filled rectangles and target sounds (the last
rectangles in the sequences). Setup part. Diagram of listener
loudspeakers positions and a listener's orientation in the
classroom. The same setup was used in the anechoic room
(Department of Psychology of the University of
Massachusetts).

2.3 Experimental Procedure

The experiment consisted of four blocks (30 min,
subject separated by breaks) of runs containing trials
with fixed distractor location and fixed position.

Within each block, the listener performed four runs,
one run for each combination of a distractor and a
listener orientation, (facing the left-most or the right-
most loudspeaker) and distractor location (from left-
most or right-most loudspeaker). The order of runs

within each block was random, and differed from
subject to subject.

Each run contained 140 trials [7 (target loudspeaker
locations) x 5 (four ISIs + no distractor) x 4
(repetitions)]. In each run 3 types of sound
presentations in a random order:

(1) Click2,

(2) Clickl ISI Click2,

(3) Clickl ISI Clickl1 IST Click1 IST Click1 ISI Clickl
IST Click1 ISI Click1 IST Click1 ISI Click?2.

Clickl1 is distractor (frontal, lateral), Click?2 is from one
of 7 loudspeakers; a listener identifies a loudspeaker of
Click2. Inter-stimulus intervals (IST) was 50 or 200 ms.

The run has four subruns, one subrun contains all
combinations of target angle and ISI + no distractor
without repetitions (7 targets x 5 ISI + no distractor).

3 Data Analysis

All subjects' responses were recorded by the tracker in
the form of Cartesian coordinates and then transformed
to response angles (the lateral angle between the
response direction and straight ahead). Four positions
of a subject and a distractor were transformed to two
positions according to the frontal distractor and the
lateral distractor.
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Fig. 2. Mean localization responses in the classroom and in
the anechoic room separated according to the frontal and the
lateral distractor. Each panel shows the across-subject mean
and standard error in perceived target lateral angle as a
function of actual target lateral angle for different ISI.

For each subject, 32 responses were collected in total
for each combination of (4 ISI + no distractor), two
distractors and seven target lateral angles.

The first analysis is shown in the Fig 2. It shows the
raw data, plotting the across-subject mean and standard
error in the perceived target location as a function of
the actual source lateral angle for frontal and lateral
distractor in the classroom and in the anechoic room.

The black asterisks are drawn in the actual angles of
the target loudspeakers. The results are drawn in the
parts of circles according to the legend (no Cue, S200 -
IST 200 ms, 8-click distractor, S50 - ISI 50 ms, 8-click
distractor, 200 - ISI 200 ms, 1-click distractor, 50 - ISI
50 ms, 1-click distractor).

The analysis of the biases shows that for the data of the
frontal distractor, localization responses are biased
towards the side. For the data of lateral distractor, the
most of localization responses are biased towards the
midline. The detailed analysis of distractor effects can
be found in (Kopco et al., 2016).

4 Temporal Profile of Plasticity

Kopco et al. (2007) presented an analysis of the
temporal profile of the contextual effect of 1-click
distractor. The results are presented using the across-
subject mean in the contextual difference as a function
of subruns. The experimental runs were subdivided into
4 subruns for this analysis. The main results are (Fig.
3A):

Results in the anechoic room: The contextual bias of
no distractor trials built up over the four subruns,
growing from roughly 6 to 9°.

Results in the classroom: The contextual effect
increased with subruns, it grew from 4 to 8° across the
four subruns for no distractor trials.

The new experiment follows more complex auditory
scene - trials using two types of distractor, 1-click and
8-click.

4.1 1-click versus (1-click + 8-click)

Fig. 3, panel A contains temporal profile of the
contextual bias for the experiment Exp 1 described in
(Kopco et al., 2007) and of the new experiment Exp 2.
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Fig. 3. The contextual bias - across lateral angle average
difference in responses as a function of subruns within
experimental runs (no distractor trials). Panel A) contains the
results of Expl and Exp2. Panel B) shows contextual bias for
1-click and 8-click distractor trials in Exp2.

When 1-click distractor was used in the contextual
trials in experiment Expl (thin lines in the panel A, the
contextual bias increases within first three subruns and
it was reached 7° approximately in the classroom and
10° in the anechoic room.

In the experiment Exp 2 the context was mixed using
1-click and 8-click distractor trials. The contextual bias
here (thick lines in the panel A) was increasing within
four subruns and it does not depend on the type of the



room. The maximum magnitude was approximately 12-
13°. It is possible to suppose that the magnitude should
increase in prolonged subruns. The results of the
analysis of variance (ANOVA) are in the Tab. 1.

Factor df F Significant
Experiment (Exp) 1,3 15.36 **
Room (R) 1,3

Subrun (S) 3,9 32.16 ***
Target (T) 6, 18

Ex x Room 1,3

Ex x Target 6,18

Ex x Subrun 3,9

Room x Subrun 3,9

Room x Target 6, 18

Target x Subrun 18, 54

ExpxRxT 6, 18

ExpxRx S 3,9 5.03 **
ExpxTxS 18, 54

RxTxS 18, 54
ExpxRxTxS 18, 54

Significance levels are as follows: ** p<0.001 and
**% p <0.005.

Tab. 1: Results of four-way repeated measures
ANOVA performed on the response bias data in both
experiments and both rooms for targets and subruns. F

values and significance values are listed only for
effects and interactions with significance level p<0.05.

Separating this bias according to a conditions in a
preceding trial, especially 1-click or 8-click distractor
trial, Fig. 3, panel B, showed that the bias increases in a
different way for them. It is possible to follow it from
the 2nd subrun, when the no distractor target trail is
preceded by 8-click distractor trial has the bias
approximately 5° larger than preceded 1-click
distractor trials. The results of two-way repeated
measures ANOVA are in the Tab. 2.

Factor df F Significant
Distractor type (DT) | 1,6 7.23 **
Subrun 3,18 | 22.98 ***
DT x Subrun 3,18 | 4.67 **

Significance levels are as follows: ** p<0.001 and
*** p <0.005.

Tab. 2: Results 2-way ANOVA applied to subruns and
the type of distractors (1-click and 8-click).

4.2 Context biases in rooms

In Fig. 4, it is shown a comparison of the contextual
bias (analyzed as a difference of the frontal and lateral
distractor responses in trials) in the anechoic room and
in the classroom separately.

Results in the anechoic room: The contextual biases
of all three trial types are increasing in the second
subrun, approximately in 4° for no distractor trials and
2¢ for 1-click and 8-click distractor trials. In the third
subrun the increasing continues for no and 1-click
distractor trials, it is larger for no distractor trials, the
contextual bias of 8-click distractor trials show a stable
value. The differences among contextual biases in the
fourth subrun are very close to the differences in the
first subrun, but a different trend is followed in the
second and the third subrun. The results of two-way
repeated measures ANOVA are in the Tab. 3.
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Fig. 4. The contextual bias analyzed in the rooms. In both
rooms, it is shown contextual bias for no distractor, 1-click,
and 8-click distractor trails. The last panel shows mean values
and standard errors for all responses in the anechoic room
(the red columns) and the classroom (the black columns).

Anechoic room

Factor df F Significant
Distractor type (DT) - | 2,6

no distractor, 1-click,

8-click distractor

Subrun 3,9 10.34 ***
DT x Subrun 6,18

Significance levels are as follows: *** p <0.005

Tab. 3: Results 2-way ANOVA applied to subruns and
the type of distractors (no distractor, 1-click and 8-
click) in the anechoic room.

Results in the classroom: The contextual effect of no
distractor trials has an increasing trend, approximately
4.5°, but it is not as large as in the anechoic room. The
contextual effect trends of 1-click and 8-click distractor
trials are very similar. The values in the fourth subrun
are very similar. The results of two-way repeated
measures ANOVA are in the Tab. 4.

The comparison of results in both rooms for across-
subrun-average values of all three trial types is in Fig.
4, the third panel. The 8-click distractor trials show the
largest difference of the contextual bias means in



rooms. The result of the contextual bias trends together
in both rooms is shown in Fig. 3, panel B. The
influence of 8-click distractor trials in the contextual
bias is larger than the influence of 1-click distractor
trials in the second and in the third subrun. The fourth
subrun presents that using different build up the
contextual effect finish with very similar values.

Classroom

Factor df
Distractor type (DT) - | 2, 12
no distractor, 1-click,
8-click distractor
Subrun 3,18
DT x Subrun 6, 36
Significance levels are as follows: *** p <0.005

F Significant

11.37 #*x*

Tab. 4: Results 2-way ANOVA applied to subruns and
the type of distractors (no distractor, 1-click and 8-
click) in the classroom.

5 Discussion

Kopco et al. (2007) showed that the contextual bias
occurs in trials with and without distractor. It causes a
shift in the perceived locations of the targets for both
distractors. This bias is systematically away from the
distractor position in the run and builds up over the
course of minutes. In the anechoic room, it is possible
to observe that the lateral distractor suppresses the
spatial percept of lateral target.

Experiment Exp 2 showed that the contextual effect is
stronger for the trials consisted from 1-click and 8-click
distractor in comparison to Exp 1 (Kopco et al., 2007)
with 1-click distractor trials only (see Fig. 3, panel A).
It suggests that the contextual effect of the distractor -
target trials on no distractor trials responses is more
complex than a simple adaptation in the spatial map.

6 Conclusion

The contextual bias induced by 8-click distractor is
stronger than the contextual bias induced by 1-click
distractor and it is larger in the classroom than in the
anechoic room. This observation is consistent with a
bottom up adaptation mechanism sensitive to the
distribution stimuli (Kopco et al., 2015).
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Abstrakt

V odbornych textech casto dochazi k vyznamovym
posunim pii uzivani pojmu védomi. Vznika tak
mnozstvi podobnych konceptid, které se sémanticky
prekryvaji. Analyzovala jsem tedy koncepty védomi a
zafadila do Ctyf konceptudlnich tfid 0 - III. Do nulté
ttidy spadaji pojmy fenomenalniho védomi, a tfidy I -
III obsahuji pojmy védomi, které reflektuji miru
uvédomeéni. Rozdéleni pojmt do Ctyt tfid ma poslouzit
jako metodologicky nastroj, ktery by mél usnadnit
orientaci v  kognitivnévédnim  terminologickém
prostoru.

1 Analyza

Tato analyza spociva v roztfidéni fenomenologickych
konceptd védomi na ty, které reflektuji stupné
uvédomeni, a na ty, které postihuji fenomenalni aspekt
zivota organismu. Koncepty jsou rozd€leny do Ctyf tiid.

Protoze se v mé analyze jednad spiSe o vytvoreni
metodologického néstroje, ktery ma usnadnit orientaci
v terminologii, k urovnim uvédomeéni jsem prifadila
zvlastni nultou tfidu pro koncepty, u kterych se nejedna
o miru piistupnosti mentalnich obsahii v uvédomovani.
Nulta tfida zahrnuje koncepty, u kterych je kladen
diraz na komponentu, popisovanou jako kvalitativni,
subjektivni prozivani, "jaké to je byt" apod. Tato
komponenta je zivotu organismu vlastni, kromé
nekterych kvalitativnich a kvantitativnich poruch
v&domi.! U pojmi této tfidy se jedna o specificky
zpiisob existence lidi nebo $ir§iho okruhu Zivocichii®. Je
mozno ji tedy chapat jako vlastnost, ktera prostupuje
védomim nehledé na stupné uvédomeéni. Proto tuto
tfidu oznacuji ¢islem nula.

Tridy 1 - II odrazi stupné¢ uvédomovani, ¢ili miru
zptistupnéni mentdlniho obsahu védomému prozivani.
Tyto tfi tfidy se do jisté miry shoduji se dvéma
klasifikacemi (viz nize), ve kterych jsou stejné
koncepty nahlizeny jako stupné uvédoméni. Dvé

! Napiiklad koma &i ur€ity typ epileptického zachvatu.

2 Agkoli existuji také sméry, které pocitaji s elementdrni
fenomenalitou 1 u nezivych entit, jako napiiklad
panpsychismus ¢i panprotopsychismus.

nasledujici klasifikace jsou vytvofeny za jinym tcelem
rekonstruovani struktury védomi podle
fenomenologickych pojmt, ale zde poslouzi jako
ovéreni toho, Ze fenomenologické koncepty i pres svou
synonymitu a prekryvani je mozné utridit podle Siie
svého vyznamu.

Autorem prvni klasifikace je Alain Morin (2006), jenz
analyzoval koncepty uvédoméni a sebeuvédoméni. Na
zéklad¢ této analyzy vymezil Skalu péti trovni
uvédomeéni. Tato S$kala sahd od nevédomi po
uvédomovani si vlastniho sebeuvédomént.?

Podobné¢ ke konceptudlni heterogenit¢ pfistoupili
napfiiklad Berkovich-Ohanova a Glicksohn (2014). Ti
predstavili tzv. model prostoru védomych stavi
(consciousness state space model). Tento prostor je
rozdélen na jadrové a rozsifené védomi‘, a na tii
psychologické dimenze: a ¢as, uvédoméni a emoce.
Autori pfisoudili jadrovému a rozSifenému védomi
charakter domén, ve které se prolinaji obsahy
uvedenych tfech dimenzi. Tim se jejich klasifikace lisi
od Morina, ktery jadrové a rozsitené védomi chape téz
jako trovné uvédoméni. Pii klasifikaci tiid 1 - III se
spiSe priklanim k modelu Berkovich-Ohanové a
Glicksohna a dichotomii jadrového a rozsifeného
védomi pokladam jako jinou doménu prozivani.

2 Konceptualni tFidy

Zde je vhodné zminit, ze si nefinim narok na
analyzovani veskerych konceptd, které se na poli
kognitivni  védy  vyskytuji. 'V nasledujicich
podkapitolach je vénovana pozornost pouze uritému

* Do svého rozboru konceptii sebeuvédoméni Morin zahrnuje
i koncepty jastvi, které v jednotlivych tfidach uvadim také,
ackoli by se toto zafazeni mohlo zdat diskutabilnim.
Napiiklad Neisserovych pét urovni "ja" (viz konceptudlni
ttidy) Morin nazyva urovnémi védomi (2006, s. 362), ptesto
ze Neisser (1988, 1997) o nich jako o urovnich védomi
nehovoti. Domnivam se, Ze typy "ja" v Neisseroveé pojeti jsou
aspekty uvédoméni, které mohou vykazovat charakteristiky
jednotlivych konceptualnich tiid.

* Autofi piejimaji rozd€leni na jadrové a rozsifené védomi od
Antonia Damasia (1999).



vzorku konceptli, na kterém jsou konceptualni tfidy
vystavény.

Zatazeni konceptti do tiid neni bez problémt, nebot
nékteré pojmy vykazuji rysy, spole¢né dvéma tiidam
nebo jsou zafaditelné na jejich pomezi. Pripadné
problematické zatfazeni budu komentovat piimo u
jednotlivych pojmd.

2.1 Trida 0

V této tfidé jsou obsazeny koncepty, u nichz je
zdlraziiovana fenomenalita jako aspekt védomi, ktery
je vlastni zivotu lidskych bytosti, pfipadné jinych
zivociSnych druh@. V souvislosti s timto aspektem
vznikly urcité pochybnosti o tom, jestli je mozné
vysvétlit vznik subjektivniho prozivani na materialnim
substratu.’ V nahliZeni fenomenality je moZné spatfovat
nékolik rovin: pohled na fenomenalitu jako vlastnost
jak smyslové percepce, tak 1 kognice, oproti
pfesvédceni, ze fenomenalita je zalezitost smyslové
percepce; dale lze spatfit spory o to, zda ma
fenomenalita jen védomou nebo i nevédomou podobu.®

Koncept, ktery predstavuje veskeré prozivani bez
rozdélovani kognice a percepce je "subjektivita",
postulovana Thomasem Nagelem (1974) je intrinsickou
vlastnosti zivych bytosti, je zcela neptenositelna, avsak
Castecné sdélitelnd pomoci jazyka a v rdmci téhoz
druhu. Podobnym konceptem je "Bytostni védomi" ve
smyslu, v jakém jej uzivd Tim Bayne (2007). Bayne
chape bytostni védomi jako fenomenalniho védomi v
holistickém slova smyslu.”

Pojem "Kvalia" (Lewis, 1929) sice neoznacuje typ
védomi, ale jeho fenomenalni aspekt. Ta mohou byt
definovana jako jednoduché smyslové kvality
(Damasio, 1999), jez jsou neredukovatelné na mensi
Casti, jsou pfistupné pouze subjektu. Stejné jako k
fenomenalnimu védomi lze i zde zaujmout rizna
stanoviska o povaze kvalii. Kvalia byla ptvodné
nahliZena jako pouze percepcni, objevuji se vSak autofi,
pro které ma kognitivni stranka téz kvalitativni
charakter (viz napf. Shields, 2011). Napiiklad Bernard
Baars  (1997) neuznava  kvalitativni  povahu
abstraktniho mysleni apod. (s. 93). Na druhou stranu
Baars (1997) priznava, ze kvalia mohou byt i
nevédoma.

"Fenomenalni védomi" Neda Blocka (1995) je koncept
z toho nazorového proudu, ktery spojuje fenomenalitu
pouze se smyslovou percepci. Fenomenalni védomi je
definované jako smyslovd zkuSenost, emociondlni

> Viz tzv. "t&zky problém" (Chalmers, 1995) nebo
"explana¢ni mezera" (Levine, 1983)

¢ Podrobné&ji tento spor popisuje napiiklad Marvan & Polék,
2015, kap. 4.2.

” Naopak naptiklad pro Petera Carrutherse nebo Davida
Rosenthala je bytostni védomi pojem pro bd¢lost.

stavy a myslenky. Na rozdil od ptistupového védomi je
obsahové bohatsi, nebot’ piistupové dokaze postihnout
mensi Cast toho, co je prozivano. Pro Blocka
fenomenalni védomi existuje i v nevédomé podobé.®
Fenomenalni védomi jako percepéni chapou i Tomas
Marvan a Michal Polak (2015), ktefi stejné tak obhajuji
existenci fenomendalnich obsahli v nevédomi (tamtéz).

Dal$im pojmem, oznacujicim smyslovou fenomenalitu
je "mikrovédomi" (Zeki, 2003). Teorie mikrovédomi
fika, ze diléi fenomenalni kvality jsou casové
nesynchronizované a jsou zpracovavany
neuvédomovang’ v riznych ¢astech mozku (napf.
barva, pohyb). Jejich synchronizaci potom vznika
makrovédomi, které jiz podléha uvédomovani. Zekiho
mikrovédomi je pfipad hrani¢ni pozice. Tim, Ze se
jednd o nevédomé zpracovani smyslovych vstupt,
spliiuje kritéria pro zafazeni mezi pojmy pro nevédomé
procesy v tfidé I, avSak akcentovanim fenomenalni
stranky tohoto procesu je relevantni pro nultou tfidu.

Podobn€¢ na pomezi prvni a druhé tfidy je mozno
spatfovat tzv. "primdrni védomi", které pouzil Johanson
a kol. (2003) ve stejném smyslu jako Edelman (2004).
Johanson tvrdi, Zze primarni védomi je jedinou urovni
védomi, ve které je obsazena subjektivni zkuSenost
(2003, s. 280). Primarni védomi tito autofi déli na
centralni a periferni. Centralni zaujima stfed pozornosti
a perifernim se mini ¢asteéné vnimani toho, co se déje
mimo centrum pozornosti. Pies diraz na fenomenalni
povahu tohoto pojmu, by bylo mozno jej kvuli jeho
obsahu zafadit i do tfidy I (u periferniho védomi) a II (u
védomi centralniho).

2.2 Tridal

Zde jsou zahrnuty pojmy, které se pohybuji na hranici
uvédomovani, a je mozno je odlisit podle vice kritérii.
Za prvé je lze délit podle toho, jestli se jednad o védomi
v ramci vyvojového stadia (z hlediska ontogeneze i
fylogeneze). Takové védomi je potom jakymsi
vychozim stavem, ve kterém se vyvijeji vyssi
kognitivni funkce a mentalni Cinnosti, zejména v
souvislosti s ucenim jazyka. Za druhé je mozno
vymezit skupinu pojmd, které se tykaji bud pouze
percepce, nebo popisuji zpracovani nepercepCnich
informaci na nevédomé trovni. "

Z typu, odrazejicich néckteré pocatecni vyvojové
stadium je to napiiklad "anoetické védomi". Endel

8 Pro tuto tezi argumentuje vysledky experimentu,

provadéného Georgem Sperlingem v 60. letech (Block, 2011)
 Michael Cohen a Daniel Dennett (2011) se stavi kriticky
vici oddélovani fenomenalniho prozitku a pfistupového
védomi, protoze se tak uzavira moznost prozitek podrobovat
zkoumani

1V piipadé pojmu "minimélni védomi" je nutné jej
nespojovat s tzv. stavem minimalniho védomi, ktery je
oznacCenim kvatitativni poruchy védomi.



Tulving definoval tfi typy védomi v navaznosti na typ
paméti. Prvnim z nich, je védomi anoetické (1985),
neboli nepoznavajici'! védomi. Tento typ je spojen s
proceduralni paméti. Nepoznavajicim je v tom smyslu,
ze organismus dokaze zaznamenavat stimuly pouze
pomoci smyslové percepce, které se navic odehravaji v
pfitomném case. Déale by bylo vyvojovych pojmu
mozno pocitat "minimalni védomi" (Zelazo, 1996),
jenz je typické pro novorozenecké obdobi, tudiz je
nekonceptudlni a nedokaze se orientovat na budoucnost
a minulost, vztahuje se pouze k pfitomnosti.
"Protovédomi"'? (Hobson, 2009) by bylo mozno
definovat jako prvotni stav védomi, ktery vznika ve
tfetim trimestru prenatalniho obdobi, a de facto je
snovou fazi spanku. Béhem zivota se toto védomi
objevuje uz stale jen jako faze REM. Hobson (2014,
2009) uziva "primarni védomi", jez je typické pro
savce, avSak Cloveék se z tohoto védomi dokaze
posunout do védomi sekundarniho vlivem jazyka (tfida
10).

Dalsi skupinou jsou pojmy pro neuvédomované stavy.
"Minimalni védomi" podle Armstronga (1981) jsou
utlumené nebo inaktivované mentalni stavy, piedstavy,
presvédcéeni nebo touhy. Jsou tzv. kauzalné pasivni, a
tudiz nejsou schopny zasahovat do jinych mentalnich
déjti. Minimalni védomi probiha napiiklad bcéhem
spanku, nebo jinych Ccinnosti, kdy jsou uvedené
mentalni stavy a obsahy pozastavené. Pojem
"nevédomi" (Schooler, 2002) oznacuje neuvédomované
monitorovani  v&domi®, ovliviiovani vybéru a
dosahovéani cile, a wutvafeni obsahu mysleni.
"Nevédoméa mysl" podle Farthinga (1992) sestava z
nepovSimnutych percepcnich vjemu, automatickych
kognitivnich, senzorickych 1 motorickych procest.
dalsich pochodl: smyslové vstupy, které jsou
registrované avSak ne povSimnuté, dale deklarativni
dlouhodobou pamét, automatické kognitivni a
senzomotorické programy, nevédomé motivy, a
nakonec podvédomé znalosti (1992, s. 21). Kategorie
nevédomych stavii zahrnuje také tzv. "marginalni
védomi" (Gurwitsch, 2010). Tento typ je souhrnem
neuvédomovanych stavi téla, tedy percepcni a
propriocepéni procesy, rizné potieby a myslenky.
Nicméné tyto neuvédomované procesy mohou za
urc¢itych podminek vytanout a objevit se v "tématu", tj.
v centru pozornosti, nebo v jeho okoli, "tématickém
poli". Touto dispozici vytanout v uvédoméni se
margindlni védomi blizi konceptu pfedvédomi.
"Pfedvédomim" chape Urbano (2014, 2009) pomysiny
prostor, v némz se zpracovavaji mentalni obsahy, které
se jesté nedostaly do centra pozornosti.

" Tulving (1985, s. 3) zde uzivd "not-knowing", avsak
vzhledem k etymologii slova "anoeticky" piekladam jako
"nepoznavajici".

2 Nejedna se o totéz protovédomi, o kterém se hovofi v
protopanpsychismu.

13 Jedna se o prostedni z triady védomi Jonathana Schoolera.

Z hlediska castecného uvédomovani existuje pojem
"okrajové védomi" (James, 1950). Okrajové védomi je
nepercepéni  pocit", ktery doprovazi kognitivni
operace. Jednd se o intuici, ¢i pocit spravnosti. K
tomuto konceptu se v soucasnosti nekteti autofi vraceji
(napt. Vandekerckhove & Panksepp, 2009; Mangan,
2001). Podobnou charakteristiku nese Farthingovo
"periferni védomi", které se nachdzi mezi jeho
"nevédomim" a "védomim". To oznaCuje mentalni
obsahy, vyskytujici se na okraji tzv. fokalni pozornosti
(Farthing, 1992). Témto zpola uvédomovanym typtim
odpovida i tzv. "tématické pole" (Gurwitsch, 2010, s.
310), které ulpiva kolem "tématu" (viz tida I1.) a utvari
jeho kontext. V tématickém poli dochazi k jakémusi
CasteCnému uvédomovani, simultanné se
soustfed’ovanim pozornosti k obsahu v tématickém
centru. Tématické pole tvofi s marginalnim védomim
tzv. védomi periferni.
"Ekologickym ja" Neisser (1988) pojmenovava
uvédomovani si vlastni télesné kondice a okolniho
prostiedi, které na télo ptisobi. Toto védomi je spiSe
percepCni, nekonceptualni, a je mozné ho chapat na
pomezi ttidy I a IL.

2.3 Tridall

Tato tfida obsahuje pojmy pro uvédoméni v takovém
rozsahu, kdy je osoba schopna plné reflektovat v mysli
déni v okolnim prostfedi. Zde je mozné rozlisit
koncepty pro takovou trovein uvédoméni, u néjz neni
kladen diraz na jazyk s paméti, oproti tomu je
podstatna schopnost plné si uvédomovat smyslové
vjemy. Druhym typem je ftroven, na které je
podstatnym rysem zvnitfnéni jazyka, které jiz
umoziiuje manipulaci s paméti. Prvni piipad téch spise
percepénich konceptd se blizi charakteristice tfidy I.
Ten druhy je naopak blize tfidé¢ III, protoze znalost feci
implikuje i1 znalost slov, diky kterym subjekt mutze
odlisit vlastni osobu od ostatnich apod.

"Percepéni védomi" (Armstrong, 1981, s. 723)
znamend stav, kdy subjekt plné vnima své okoli
pomoci smysld (vCetné iluzi), a to béhem doby, kdy je
subjekt bdély. Toto védomi je orientovano pouze na
pritomnost, vzhledem k tomu, Ze se zakladd na
smyslovém prozivaini momentalni situace. Pojem
"Primarni védomi" (Farthing, 1992) zahrnuje také
pfimou uvédomovanou percepci, myslenky, pocity a
vzpominky, nebo vnitini fe¢. Jeho vznik zacina jiz v
rané fazi détstvi a jeho dalsi aspekty se vyviji v pozdéji.
U pojmi v tomto odstavci si Ize v§imnout podobnosti s
Blockovym fenomenalnim védomim. Rozdil je pouze
ve zptsobu pojmenovani.

' Tento pocit je Jamesem popisovan jako psychicka piichut’
nebo nadech.



Na pfedchozi pojmovou skupinu navazuje "noetické
védomi" (Tulving, 1985), které se soustiedi k
pritomnosti, je percep¢ni, a podminkou pro jeho vznik
je bdélost a znalost jazyka, protoze se poji se
sémantickou paméti. Cisté jazykovy typ uvédoméni je
"rekurzivni védomi" (Zelazo, 2004), jenz je témer
z4avislé pouze na jazyku, takZe v ontogenezi nastupuje
pozdéji v pribéhu uceni, a to po prvnim roce zivota. V
tomto védomi je jedinec schopen pfifazovat sémantické
kategorie k percepcni zkusenosti.

Do tiidy II jsem zafadila nasledujici koncepty, které
svym rozsahem hranici s tiidou III, protoze pfipoustéji i
moznost vzniku sebereflektivni mentalni Cinnosti.
Jednim takovym je tzv. "téma" (Gurwitsch, 2010),
které lze popsat centrum pozornosti, at’ jiz zaméfené na
okoli nebo vlastni psychické nitro. V této podskupiné
spatfuji i znamé "piistupové védomi" (Block, 1995). To
ma zcela informacni charakter, je tvofeno
reprezentacemi fenomenalniho obsahu, které hraji roli
v procesech jako odivodnovani a kontrola jednani a
produkce feCi. Tyto procesy jsou taktéz soucasti
pfistupového védomi. Za hrani¢ni typ je mozné
povazovat sjednocené védomi (Zeki, 2003), jez vznika
dostatecnym  integrovanim  makrovédomi. Ve
sjednoceném védomi se pravdépodobné odehravaji
vys$i  kognitivni procesy véetné reflektivnich a
sebereflektivnich stavii." Patfi tedy do t¥idy II a I11.

Mezni kategorii v pfipadé jastvi lze povazovat
"interpersondlni j&", které znamena, Ze si subjekt plné
uvédomuje déni v okolnim prostiedi. Zahrnuje vnimani
interakci mezi subjektem a dal$imi lidmi (Neisser,
1988). Morin tento typ zatazuje jiz do sebeuvédoméni,
avSak vzhledem k tomu, Ze subjekt nevnima pouze
sebe, ale 1 své okoli a dalsi osoby v ném, ponechavam
interpersonalni ja zde.

2.4 Trida III

V této tfid€ jsou zahrnuty koncepty schopnosti zaméfit
se na své vlastni mentalni stavy a na sebe sama.
Vsechny tyto pojmy vyzaduji osvojenou feé, coz jde
ruku v ruce s ontogeneticky pozdnim nastupem
sebereflektivnich stavil.' Lze zde rozlisit rozdilné
stupné uvédoméni: uvédomovani nebo v§imani si sebe
sama Vv kontextu okoli, uvédomovani si obsahu
vlastnich myslenek, a jako nejvySsi tUroven je
definovana schopnost uvédomit si vlastni sebereflexi,
nekdy téZ metauvédomovani'’. Né&ktefi autofi jako
naptiklad Endel Tulving, David Armstrong nebo Philip
D. Zelazo spojuji sebereflektivni troven uvédomeéni s

" Zeki se vSak vznikem ani obsahem tohoto védomi
podrobnéji nezabyva.

' Zde je nutné odlisit koncepty III. tiidy od Damasiova
prelingvistického jadrového jastvi, které by se blizilo spise
tfid€ I zejména pro svij prelingvisticky charakter.

"7 Podrobnéji naptiklad v: Morin, 2006.

pamétovymi mechanismy a s chapanim koncepce
minulosti a budoucnosti.

Mezi koncepty uvédomeéni, které vznika v souvislosti s
ucenim se jazyku, patii "autonoetické védomi"
(Tulving, 1985). To tedy také vznika v pozde€jsim veku.
Umozniuje vnimat osobni ¢as, a je nezbytné pro
pamatovani si udalosti. Je spjato s epizodickou paméti,
diky ¢emuz je osoba schopna vyvolat vzpominky, které
maji podle Tulvinga zvlastni charakter, a totiz Zze
vzpominky pfinaseji pocit existence sebe sama Vv
minulosti. Tento popis napadné piipomina nasledujici
Armstrongovo védomi introspektivni. "Introspektivni
védomi" (Armstrong, 1981), umoznuje reflexi vlastnich
mentalnich stavii, Armstrong ho povazuje za vnitini
percepci. Introspektivni védomi tim, Ze zkuSenost
vztahuje k vlastni osob¢€, umoziuje vstup informaci do
paméti. Podobné charakteristiky ma i "reflektivni
védomi" (Farthing, 1992). To je definovano jako
dovednost zaméfit se na vlastni mentalni stavy, jejichz
obsahem jsou jevy, udalosti a véci z okolniho prostiedi.
Soucasti reflektivniho védomi je introspekce, jez ma
dosah do primarniho védomi. Farthing povazuje toto
védomi jako nezbytny zéaklad pro "sebeuvédoméni",
které v jeho teorii znamena chapani sebe sama jako
jedinecné osoby, kterd se odliSuje od druhych lidi, ma
své vlastni historii a budoucnost. Zelazo (2004)
vymezil "védomi sebe sama"'® a "reflektivni védomi",
jez jsou také vyvojovymi stupni, které souvisi s
osvojovanim pojmt, rozpoznavanim své vlastni osoby,
a vytvaienim si teorie mysli. Zavisejici na jazyce je téz
"sekundarni védomi" (Hobson, 2009). Jednda se o
uvédomeéni, které zahrnuje percepci a emoce,
obohacené o abstraktni analyzu (mySleni) a
metakognitivni komponenty védomi (uvédomovani si
uvédomeéni).

"Metavédomi" (Schooler, 2002) je oznaceni pro
explicitni nahlizeni vlastnich mentalnich stavl, slovy
Schoolera, dochdzi k re-reprezentovani'® vlastnich
stavii védomi. Schooler zdlraziuje, ze metavédomi
neni nepretrzité, ale vyvstava na stfedni irovni védomi
(tf. 1I.) a zaroven muze byt preruSovano nékterymi
jinymi mentalnimi ¢innostmi. U Hobsona (2009) je
metavédomi schopnosti vnimat sebe sama jako
puvodce jednani. Toto metavédomi se objevuje i v
jevu, zvaném lucidni snéni. Hobson v ptipadé
metavédomi a sebereflektivniho uvédomeni téz hovoii
o vyznamném vlivu evoluce feci. Napftiklad tvrdi, ze
lidé maji na rozdil od ostatnich savcd rozvinuté
zakouseni bd¢losti diky sebepozorovani spolu se
schopnosti se verbalné vyjadrit o svych stavech (2014,
s. 77).

'8 QOriginalni pojem je "self-consciousness". Zamérné zde
nepiekladam jako sebeuvédomeéni, abych

 Tento neobvykly slovni tvar ponechidvdm podle
representation", uzitého autorem (Schooler, 2002).

"re-



Pokud se tykd konceptualizace jastvi, se tfemi typy
sebereflektivni trovné pracuje Neisser (1988).
"Rozsitené ja" odkazuje na rozsifené pojimani Casu -
osoba si dokaze promitnout sama sebe do budoucnosti
a minulosti. "Soukromé ja" znamena uvédomovani si
sama sebe, vytvareni myslenek, jejichz obsahem jsou
vlastni touhy, pocity, intence; a "konceptualni ja" ve
smyslu reflektovani sebe sama v abstraktnich a
symbolickych pojmech.

3 Zavér

Jak bylo mozné vidét, vznika Siroké mnozstvi pojma
pro razné typy uvédomeéni ¢i védomi. Tyto pojmy
byvaji homonymni, nebo se naopak sémanticky
prekryvaji. Bylo ovSem mozné je roztiidit na zakladé
ur¢itych shodnych ryst, kterymi se jednotlivé pojmy
vyznacuji.

Vysledkem konceptualni analyzy se stalo systematické
rozdéleni pojml do takzvanych konceptualnich tid.
Vzniklé tfidy jsou tedy nasledujici: Ttida 0 obsahuje
koncepty, které se zaméfuji na fenomenalitu védomi.
Problematic¢nost téchto konceptii spociva v neshodé o
tom, zda je percep¢ni nebo i kognitivni, nebo o tom,
jestli je fenomenalita védoma4, ¢i nevédoma. Pfi bliz§im
zkoumani vychazi najevo, Ze nckteré koncepty se
mohou shodovat s koncepty ostatnich tiid, avSak 1isi se
pouze tim, Ze je jim pfipsana fenomenalni povaha.
Ttidy I - III potom reflektuji stupent uvédoméni. Ttida I
zahrnuje koncepty, které reflektuji neuvédomované,
nebo okrajoveé uvédomované mentalni procesy a stavy.
Ty lze rozlisit podle toho, zda vychazeji ze smyslové
percepce nebo jsou kognitivniho razu a jestli se jedna o
vyvojové stadium. Ttida II je charakteristicka koncepty
pfimého  uvédomovani, které odrazeji  plné
uvédomovani si okolniho prostiedi. Rozlisit je l1ze opét
podle toho, zda jsou pouze percepcni, nebo i
kognitivni, a do jaké miry u nich hraje roli jazyk. Ve
ttidé II jsou koncepty uvédoméni, zaméfeného na
vlastni prozivané stavy nebo na uvédomeéni,
sousttedéné na sebe sama, které se nazyva
metavédomim. Do 1. az IIl. tfidy jsou zafazeny i
nékteré koncepty jastvi, jakozto specifické aspekty
uvédomeni.

Uzité pojmy samoziejm¢ neni mozno pfesn¢ zietelné
ohrani¢it v téchto &tyfech tfidach. Skala typti védomi &i
uvédomeéni tvofi spiSe kontinuum. Predstavené Ctyfi
konceptualni tiidy je tfeba chapat jako pfiblizné.
Nicméné se jevi jako dostacujici pomicka pro
analyzovani a porovnani dalsich konceptd. Podrobnymi
odlisnostmi mezi nimi se budu vénovat pfi dal$im
badani.
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Abstrakt

Ciel'om studie bolo replikovat’ zistenia Shtulmana a
Valcarcela (2012), ktori ukazali, Ze vedecké tedrie
nenahradzaju intuitivne tedrie a obohatit’ ich o zistenie
vztahu s vedeckym myslenim, pretoze nas zaujimalo,
¢i schopnost’ porozumiet’ vedeckej metodologii bude
mat’ pozitivny efekt na vedecku gramotnost’ Studentov.
Vyskumu sa z(¢astnilo 100 stredoskolakov (M=17,84
rokov, SD=0,63), ktori vyplnili Test vedeckého
myslenia (Drummond & Fischhoff, 2015) a verifikovali
200 tvrdeni v 10 vedeckych oblastiach (astrondmia,
evol(cia, zlomky, genetika, patogény, hmota,
mechanika, fyzioldgia, termodynamika a viny).
Zistenia Shtulmana a Valcerala sme verifikovali, no
vzt'ah medzi vedeckym myslenim a vysSou
uspesnost’'ou v rieseni konzistentnych ¢i
nekonzistentnych poloziek sme nepotvrdili, ¢o
naznacuje, ze vedecké poznatky su nezavislé od
schopnosti vedecky uvazovat, no tiez na nizku troven
kriticky rozmysl'at’ o metddach, akymi vedecké
poznatky ziskavame.

1 Vedecké vs. intuitivne teorie sveta

Jedna za najznamejsich teodrii kognitivneho vyvinu od
J. Piageta predpokladd, Ze deti postupuju ako mali
vedci a postupne nahradzaji menej dokonalé tedrie
sveta okolo seba dokonalejs$imi, ktoré su viac v zhode s
vedeckym poznanim sveta. Téato tedria ma vSak
mnohych kritikov (napr. Gardner, 1995) a nedavna
Stidia Shtulmana a Valcerela (2012) ukazala, ze
intuitivne tedrie nie st vedeckymi tedriami nahradzané,
ale iba potladené, a ze vysokos§kolski Studenti, ktori
absolvovali kurzy prirodovednych predmetov, su
ovplyvneni tymito intuitivnymi teériami z detstva pri
casovom strese. Ucitelia sa kazdodenne v triedach
stretavaju s tym, Ze ziaci nie si nepopisané tabule ¢i
prazdne nadoby, do ktorych stac¢i naliat’ poznatky, ale
naopak, prichadzaju do tried s vlastnym vnimanim a
poznanim, ako svet okolo nich funguje a tieto intuitivne
teorie Casto interferuju s novymi poznatkami, a preto je
nevyhnutné brat’ pri vyucovani do uvahy (Gardner,
1995).

Napriklad McCloskey (1983) ukazal, ze aj Studenti
fyziky maju Casto predstavy o mechanike, ktoré
odporuju realite, ale zhoduju sa skér s naivnou fyzikou
a s vnimanim mechaniky z ¢ias pred Newtonom.
McCloskey (1983) sa napriklad pytal svojich
Studentov, kam dopadne lopta, ktort pusti clovek
pohybujici sa dopredu stabilnou rychlostou (Obr. 1).
Len 45% Studentov vedelo, Ze lopta dopadne na mieste
a (vpredu), 49% si myslelo, ze lopta spadne rovno dole
a pristane presne pod miestom, z ktorého bola
vypustena (b) a 6% si myslelo, ze spadne dozadu (c).

Obr. 1: Na ktoré miesto (a,b,c) dopadne lopta, ktord
pusti ¢lovek v pohybe? Intuitivne presvedéenia nie
vzdy koresponduju s fyzikalnou realitou. Zdroj:
(McCloskey, 1983)

Tieto vysledky sa vSak netykaji len Studentov ¢i
dospelych, ktori mozno nedéavali dobry pozor na
hodinach fyziky. Napriklad Goldberg a Thompson-
Schill (2009) zistili, ze dokonca aj profesori biologie s
pomalsi a menej presni v klasifikacii rastlin ako Zivych
organizmov na rozdiel od zvierat ako zivych
organizmov, ¢o naznacuje, ze ani mnohé roky
profesionalnych skisenosti nedokazu celkom vymazat’
intuitivne ontologické tedrie, ktoré si vytvarame v
detstve.

Tieto zistenia maji zavazné a pesimistické dosledky aj
pre vyucovanie, v podobe akej prebieha v nasich
Skolach. Kedze skoly na Slovensku stale vychadzaju
prevazne z tradicie jednotnej Skoly, vyucovanie
prebicha vacsinou osvojovanim si pomerne vel’kého
mnozstva encyklopedickych vedomosti a aj vyu¢ovanie
vedeckych disciplin prebieha skor formou predavania
informacii a pouciek, bez vyraznejsicho pochopenia
procesu, ktorym tieto vedecké poznatky vznikaju. Ak aj



profesori bioldgie su po rokoch skisenosti
ovplyviovani teériami, ktoré si vytvorili ako deti, ak
Sancu mame, ze Studenti sa budi riadit’ vedeckymi
informaciami, s ktorymi ich oboznamujeme v skole, ak
tieto nestoja na hlbSom pochopeni a bez neustaleho
posiliiovania po odchode zo $koly aj tak prevazia
intuitivne tedrie z detstva?

Ciel'om studie bolo preto zmapovat’, ak su na tom s
vedeckou gramotnost'ou slovenski stredoskolaci a
replikovat’ tak zistenia Shtulmana a Valcarela (2012),
ze aj napriek posobeniu skoly, intuitivne teérie nie su
nahradené sofistikovanej$imi a spravnej$imi
vedeckymi poznatkami, ale su len potlacené. Navyse,
zaujimalo nas?, ¢i existuje vzt'ah medzi lepSou
vedeckou gramotnost'ou (mam viac a presnejsich
vedeckych poznatkov z viacerych oblasti) a
schopnostou vedecky mysliet, pretoze predbezné
vysledky Drummondovej a Fischoffa (2015)
naznacuju, Ze vyssie schopnosti vedeckého myslenia
vedu k lepSiemu pochopeniu vedeckych informacii.

2 Metody

2.1 Participanti

Vyskumu sa zi¢astnilo 100 stredoskolakov z 3
vybranych §ko6l v nitrianskom kraji. Priemerny vek
Studentov bol 17,84 (SD=0,63) rokov, chlapcov bolo
53 a dievcat 47. Vsetci bolo testovani pocas jedne;j
vyucovacej hodiny a za ucast’ dostali malii odmenu.

2.2 Materialy

Pouzili sme presne ten isty material ako Shtulman a
Valcarel (2012). Participanti mali ur¢ovat’ pravdivost
alebo nepravdivost’ 200 tvrdeni o réznych prirodnych
Ukazoch v 10 oblastiach (astrondmia, evolucia, zlomky,
genetika, patogény, hmota, mechanika, fyzioldgia,
termodynamika a viny). V kazdej oblasti sme sa pytali
na 5 konceptov, pricom $tvrtina tvrdeni bola pravdiva
podla intuitivnej aj vedeckej tedrie v danej doméne
(napr. LCudia su bliz§ie pribuzni l'udoopom nez
opiciam.), §tvrtina tvrdeni bola nepravdiva podl'a
intuitivnej aj vedeckej tedrie (Velryby su pribuznejsie
rastlindm ako rybam.), Stvrtina tvrdeni bola pravdiva
podla intuitivnej, ale nepravdiva podla vedeckej teorie
(Cudoopy su pribuznejsie opiciam nez 'ud'om.) a
napokon Stvrtina tvrdeni bola pravdiva podl'a vedeckej,
ale nepravdiva podla intuitivnej teérie (Velryby su
pribuznejsie l'ud'om neZ rybam.). Priklady tvrdeni s v
tabul’ke 1. Tvrdenia boli vyvazené z hl'adiska 3 otazok:
(1) v kazdej doméne bol rovnaky pocet pravdivych aj
nepravdivych tvrdeni, aby sa predislo response bias, (2)

! Tento prispevok vznikol v spolupraci s Katarinou
Vargovou, ktora zbierala data na svoju bakalarsku
pracu s nazvom Vedeckeé intuicie u stredoskolakov.

komplexnost’ tvrdeni bola vyvazana v druhoch
odpovedi (konzistentné vs. nekonzistentné) aj typoch
odpovedi (pravdivé vs. nepravdivé), aby boli rovnako
Casto zastipené jednoduché aj komplexné tvrdenia, (3)
priemerny pocet slov v tvrdeniach bol rovnaky pre
kazdy typ odpovedi aj doménu.

Na rozdiel od Shtulmana a Valcarela participanti
odpovedali spdsobom papier-ceruzka, ¢ize sme
nemerali Cas, iba spravnost’ odpovedi. Spravnost’ bola
urcovana podla vedeckej teorie. Tvrdenia boli
administrované participantom v randomizovanom
poradi, ale po jednotlivych doménach, aby sme im
ulah¢ili vyplnanie.

Na meranie schopnosti vedecky mysliet’ sme pouzili
Test vedeckého myslenia (Drummond & Fischhoff,
2015), ktory sa sklada z 11 modelovych situacii
opisujucich nejaky vedecky koncept (double-blind
random trial procedira, kauzalita, vmedzerenné
premenné, konstruktova validita, kontrolné skupiny,
ekologicka validita, histdria, maturécia, ndhodné
priradovanie do podmienok, response bias). Ulohou
participantov je ohodnotit’, ¢i je vyrok pravdivy alebo
nepravdivy. Priklad testovania konceptu kauzality:

Vyskumnik zisti, ze v slovenskych mestach s vacsimi
parkami Zije menej ohrozenych druhov zvierat. Je
nasledujuci vyrok pravdivy alebo nepravdivy?

Tieto udaje naznacuju, ze ked’ zvacsime plochu parku v
slovenskych mestach, tak znizime pocet ohrozenych
druhov. (T/F)

Doména T1 | T2 | Tvrdenie

(koncept)
Evolicia T | T | Ludia su blizsie pribuzni
(Spolo¢ni l'udoopom nez opiciam.

predkovia) | F | F | Velryby st pribuznejsie
rastlinam ako rybam.

T | F | Cudoopy st pribuznejsie
opiciam nez 'ud’om.*

F | T | Velryby su pribuznejsie
ludom nez rybam.*

Tab. 1: Priklady poloziek z jednej domény.
Konzistentné su tie polozky, ktoré pravdivé alebo
nepravdivé aj podla intuitivnej (T1) aj podla vedecke;j
(T2) teorie. Nekonzistentné st polozky, ktoré su podl'a
jednej z teorii pravdivé, ale podl'a druhej nepravdivé
(oznacené hviezdickou*).

3 Vysledky

Presnost’ participantov pri overovani platnosti tvrdeni ,
ktorych pravdivost’ bola bud’ konzistentna alebo
nekonzistentna podl'a vedeckej a intuitivnej tedrie,
vidno na Obr. 2.

Aj vysledky t-testov pre zavisly vyber ukazali
Statisticky signifikantné rozdiely v prospech vicsej
uspesnosti pri konzistantnych tvrdeniach (Tab. 2).



Napokon sme pocitali Pearsonovu korelaciu medzi termodyn | 6,7 10,7

konzistentnymi a nekonzistentnymi polozkami v amika 9 éj 4,67 3’8 67 SS’ 1;5
jednotlivych doménach testu vedeckych poznatkov

(Shtulman & Valcarcel, 2012) ako aj celkovym skore viny 6,1 211371 | 19 9,86 <. |1
(stcet konzistentnych a nekonzistentnych poloziek, 0 ' ' Y2 ' !
ktory odrazal celkova mieru vedeckych poznatkov vo 4 6 01 |16
vsetkych 10 doménach) a vysledkom v Teste

vedeckého myslenia (Drummond & Fischhoff, 2015). Tab. 1: Porovnanie Gspe$nosti v konzistentnych a
Vysledky mozno vidiet’ v Tabul’ke 3. nekonzistentych polozkach vo vSetkych doménach.

M=priemer, SD=§tandardna odchylka, t=hodnota t-
testu, p=statistickd vyznanost’, d=Cohenovo d

8
4
) h 1 2. 3
0 1. konzistentné r
2 @ 2 2 0 0 o

S o<8§ & ¢§’&®°& P N P

F & W& T \\«'>° & 2. nekonzistentné  |r |,731**
& < & T
p |<0,001

3. test vedeckych
poznatkov (spolu) | r ,946** | 913**

p [<0,001 |<0,001

=@==konzistentné =ll=nekonzistentné

Obr. 2: Priemerny podet spravnych odpovedi v 4. test vedeckého
konzistentnych a nekonzistentnych polozkach pre myslenia r 0,135 0,091 0,124
kazdt doménu D 0,18 0,369 0,218

Tab. 2: Korel&cie medzi konzistentnymi a

dimenzia | konziste | nekonziste nekonzistentnymi polozkami t’estu Vedeclf)'/ch
ntne ntne poznatkov a testom vedeckého myslenia
M |SD | M SD |t p d
astronomi 67 | 1.7 12 6,45 <0, | o, 4 Diskusia
a 1 |9 |8 [° o1 |82
_ Ciel'om prispevku bolo replikovat’ zistenia Shtulmana a
evollcia 6,5 19 | 287 | 15 156 <0, | 2, Valcarela (2012), ze ked’ sa Studenti naucia nové teorie,
3 3 6 10 01 | 09 ktoré st v konflikte s ich intuitivnymi teériami, tak
tieto nové tedrie vedecké intuicie nenahradzaju, len ich
zlomky 6.7 1261547 |24 |2 | <0 |0 potlacaji. Aj naSe vysledky, tentokrat na vzorke
7 9 1 0 01 |51 stredoskolédkov, poukazali na o¢akévany vzorec
odpovedi -- pri tvrdeniach, kde boli v konflikte vedecké
genetika 5,9 19 | 526 |18 3,35 <0. | 0 intuicie s vedeckou tedriou, bola uspe$nost’ vyznamne
9 6’ ’ 1' 6 01’ 3'9 niz§ia ako pri tvrdeniach, kde boli obe teérie v stilade.
Silny vzt'ah medzi uspesnost'ou riesenia konzistentnych
patogény | 6,5 231410 | 1.9 11,2 <0. |1 a nekonzistentnych poloziek poukazuje na to, ze
4 6’ ’ 1’ 74 Ol, 121 Studenti, ktori maju vo v§eobecnosti viac vedeckych
informacii, st aj uspesnejsi v rieSeni problémov, kedy
hmota 720, 51489 |18 9,94 <. |1 sU intuitivne tedrie v konflikte s vedeckymi. Na druhej
0 |7 ’ 1 |1 o1 | 06 strane, absencia vztahu so schopnostou vedecky
uvazovat, naznacuje, ze moze ist' len o mechanicky
mechanik | 5,5 18 1315 | 12 14,1 <0 |1 osvojené poznatky bez hlbsieho pochopenia procesu
a 7 0, ' 8, 70 Ol, 5:5 ziskavania vedeckych poznatkov.
Stredoskolakov ako vzorku sme vybrali aj preto, Ze
fyziol6gia | 7,6 20 | 561 | 18 9,64 <. |1 sme predpokladali, ze su v $kole vystaveni vedeckym
0 3’ ' 1’ 5 01’ 0’3 informéciam na prirodovednych predmetoch a preto
sme overili, dodato¢ny predpoklad, ¢i typ Skoly

zohrava rolu v Gspesnosti odpovedi na konzistentné a
nekonzistentné polozky. Zistili sme, Ze gymnazisti sa



neli$ili od $tudentov strednej odbornej $koly ani v teste
vedeckého uvazovania, ani v teste vedeckych
vedomosti (s jedinou vynimkou, ked’ boli gymnazisti
uspesnejsi v rieSeni nekonzistentnych poloziek z
astronémie).

5 Zaver

Vysledky nasej studie nie su obzvlast’ prekvapujuce,
pretoze aj v testovani PISA sa konzistentne nasi ziaci v
prirodovednej gramotnosti umiestiiuji na poslednych
miestach rebricka (Ferencova, Stovickova, &
Galadové, 2012; Korsinakova, 2009). Alarmujtce vak
je, ze v meraniach PISA sa ukazuje, Ze nielenZe sa
vykon nasich ziakov pohybuje pod priemerom OECD,
ale ze sa v poslednom cykle merania aj signifikantne
zhorsil.

V naSom vyskume vSak neslo len o zmeranie Grovne
vedeckych poznatkov stredoskolékov, ale aj o
preskiimanie vzt'ahu medzi vedeckymi poznatkami a
vedeckym uvaZzovanim, pretoze podl'a Drummondovej
a Fischhoffa (2015) vedecké uvazovanie napomaha
chapanou a akceptacii vedeckych informacii. Ukazalo
sa, ze ziaci maju nedostatocnu uroven vedeckého
uvazovania (v priemere dosahovali len 6 bodov z 11,
¢o mdze nasvedcovat, Ze mnohé odpovede len
tipovali). Absencia vztahu medzi lep§im vedeckym
uvazovanim a vySSou uspesnost'ou pri verifikacii
vedeckych tvrdeni z testu Shtulmana a Valcarela
naznacuje, Ze aj uspesne;jsi ziaci v skutocnosti maji len
viac vedomosti v danej doméne, bez vyraznejsieho
pochopenia procesu, ktory viedol k ziskaniu tychto
poznatkov.

Na zaver by sme mohli zhrnut', Ze vyu€ovanie (nielen)
prirodovednych predmetov by malo prebiehat’ skor
spdsobom oboznamujicim ziakov s metdodami
vedeckého badania ako memorovanim pouciek z
ucéebnic. Pochopenie toho, ako poznanie vznikd, vedie
ku kritickej$iemu zhodnoteniu vedeckych vysledkov v
stcasnosti a mensiemu podlichaniu r6znym
nepodlozenym pseudovedeckym tvrdeniam. V dnesnej
dobe, ked’ st informacie na dosah ruky (resp. vzdialené
len na par klikov mySou) je nevyhnutné ucit’ ziakov
kriticky mysliet’. Stdvame sa Coraz zavislejsi na
vysledkoch vedeckého badania a technologického
pokroku, preto je potrebné aspon zakladné pochopenie
principov vedeckého myslenia. Verime, Ze pochopenie
procesu, akym vznikajd vedecké poznatky, by malo
viest’ k vacsej dovere v Standardnt vedu a vacsiu
skepsu voci roznym zazracnym kuram, ako napriklad
pouzitiu magnetu na "odblokovanie" emécii, pitie
bielidla na lie¢bu rakoviny ¢i sédou bikarbénou proti
"prekysleniu™ organizmu.
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Abstrakt

Ludia sa pri posudzovani rizik dopustaji kognitivnych
odchylok. Jednou z nich je vnimanie matematicky
ekvivalentnych informacii, prezentovanych v réznych
formatoch, odlisne. Plati to ipre finanénych
profesionalov? V experimentélnej stadii (N = 99) s 3
(formaty) x 2 (domény) dizajnom sme overovali
rozdiely v subjektivnej miere pravdepodobnosti,
zavaznosti a obav vzhladom na ciselné vyjadrenie
informacie. V oblasti zdravia sme identifikovali
fenomén ,,1 z X, kedy tento format viedol k najvyssej
urovni vnimaného rizika. Efekt nastal vdaka tendencii
predstavit’ si pod osobou v zadani samého seba a nie
inych. Vo financnej doméne format vnimanie rizika
neovplyvnil. Venujeme sa aplikdciam zisteni, najmé
v oblasti komunikacie Statistickych informacii.

1 Posudzovanie rizika

Adekvatne posudenie urovne rizika je zakladom
informovanych rozhodnuti, ktoré maja Castokrat nielen
individualny, ale i spolo¢ensky dosah. Prostrednictvom
miery vnimanych rizik dokdZzeme predikovat' reéalne
spravanie ludi (napr. Falk a spol., 2010; Weinstein a
spol., 2007). Preto je dolezité zamerat’ sa na faktory,
ktoré zohravaju rolu v posudzovani pravdepodobnosti a
rizika. Jednym z nich je formulacia informacii.

1.1 Vplyv formatu na postdenie rizika

Nielen pri slovnych vyjadreniach, ale i pri ¢islach plati,
ze ta istd informacia, prezentovand odliSnym
spdsobom, je chapana ina€. NajlepSie dokumentované
efekty Ciselného formatu na vnimanie rizika sa
zanedbanie menovatel’a a skupinova difuzia.

Efekt zanedbania menovatela spociva v priliSnom
zamerani sa na Citatel'a, nedostatone zohladnujic
zakladny vyskyt, respektive velkost' referencnej
skupiny (Denes-Raj a spol., 1995). V désledku tejto
tendencie ludia volia nadobu s 10 vyhernymi

gulockami zo 100 radSej nez nadobu s 1 vyhernou
gul’dckou z 10, hoci ide o rovnocenné moznosti. Pred
druhou nadobou vSak uprednostnia ¢asto i moznost’ 7 z
10, dopustajuic sa tak iraciondlnej kognitivnej
odchylky. Fenomén sa v literatire nazyva i efekt
pomerového skreslenia.

Protichodné zistenia priniesol vyskum o efekte
skupinovej diftizie. Je zalozeny na predpoklade
"bezpecnost je v Cislach". Teda, so stupajiicim poctom
Pudi, ktorym  hrozi  wurcit¢  riziko,  klesa
pravdepodobnost, ze hrozba postihne konkrétneho
¢loveka (Yamaguchi, 1998). V dosledku tohto sklonu
l'udia vnimaju riziko ako nizsie ak sa tyka skupiny 100
l'udi, ako v pripade potencialneho ohrozenia 10 I'udi.

V poslednych rokoch niekol'ko vyskumov preukézalo
existenciu treticho, komplementarneho efektu, ktory sa
s predoslymi dvoma Cciastocne (skupinova difuzia)
alebo uplne (zanedbanie menovatel'a) vylucuje.

1.2 Efekt"1zX"

Pighin a spol. (2011) v oblasti posudzovania
zdravotnych  rizik  zistili, Ze si  najvysSiu
pravdepodobnost’ I'udia spajaju s formatom 1 z X.
Efekt overili za pouzitia ré6znych Ciselnych pomerov,
diagnoz, i vzoriek participantov. V ramci nadvazujicej
Stadie so Siestimi experimentmi Sirota a spol. (2014)
prostrednictvom meta-analyzy potvrdili existenciu
tohto efektu, avSak v obmedzenej miere, pricom cast’
ich  experimentov neviedla k signifikantnym
vysledkom.

1.3 Posudzovanie rizika expertmi

Skreslené vnimanie rizik sa vyskytuje bez ohladu na
mieru vzdelanosti ¢i vedeckej gramotnosti (Kahan a
spol., 2012). V posudzovani pravdepodobnosti bezne
zlyhavaji i odbornici v oblasti mediciny ¢i prava
(Gigerenzer a spol., 1995; Goodman-Delahunty a spol.,
2010). Co sa tyka finanénych profesionalov, ti byvaju
spravidla vo svojich odhadoch nadmerne optimisticki a



miskalibrovani (Glaser a kol., 2005; Grezo, 2015).
Vysledky nasho neddvneho vyskumu vSak naznacuju,
ze expertiza v doméne by mohla znizovat efekt
niektorych kognitivnych skresleni v usudzovani
(Dudekova & Kostovicova, 2015). Rovnako sme zistili,
ze znalost’ témy zniZuje neadekvatnu mieru vnimanych
rizik (Kostovicova, 2016). Preto sme sa rozhodli overit’
nase predpoklady na vzorke finanénych profesionalov a
zistit, ¢i podlichaju efektu formulacie informacii v
doménach, z ktorych jedna sa tyka ich pracovnej
naplne a v druhej by sa dostatocne vyznat’ nemali.

1.4 Vyskumny ciel’ a hypotézy

V naSej experimentalnej S$tadii na baze upravenej
repliky vyskumu Sirotu a spol. (2014) sme sa rozhodli
testovat’ predpoklady v suvislosti s kazdym z troch
efektov, v dvoch doménach. Zaroven je nasim cielom
overit' vysvetlenie efektu "1 z X", navrhnuté autormi
Pighin a spol. (2011). Zaujima nas vplyv formatu na
posudenie pravdepodobnosti, zdvaznosti a obav. V
rdmci vysvetlenia sa zameriame i na predstavu samych
seba verzus inych u jednotlivych formatov.

Pre ucel formulacie hypotéz si zadefinujme tri formaty
vyjadrenia identickej informacie: 1 z X, nznX am z
mX, pri¢om 1<n<m.

Hypotézu zanedbania menovatela moézeme vyjadrit
ako 1 z X <n znX <m z mX. Teda vnimana miera
pravdepodobnosti, zavaznosti a obav so stipajucou
hodnotou Citatel’a narasta.

Predpoklad skupinovej difizie mézeme formulovat
ako 1 zX >nznX > m z mX. Teda vnimana miera
pravdepodobnosti, zavaznosti a obav so stipajucou
hodnotou menovatel’a klesa.

Podla principov efektu "1 z X" by malo platitl z X >
n z nX = m z mX. Teda vnimand miera
pravdepodobnosti, zavaznosti a obav je najvysSia u
formatu 1 z X a u d’alSich dvoch formatov sa nelisi.

V ramci mozného vysvetlenia efektu "1 z X" sa
pytame, ¢i k zmene vo vnimanej miere
pravdepodobnosti, zavaznosti a obdv dochadza v
dosledku rozli¢nej miery predstav samého seba verzus
inych Tudi vplyvom réznych formatov. Teda je
predstava samého seba mediatorom efektu formatu na
vnimanie rizika a inych aspektov?

2 Metody

2.1 Participanti

Na vyskume participovalo 99 profesiondlov z oblasti
finan¢nictva vo veku 21 az 62 rokov (M = 37,5, SD =
9,4). Muzi tvorili 54,5% vyskumného suboru a Zeny

45,5%. Dizka praxe sa pohybovala v rozmedzi 0,5 - 34
rokov (M = 9,3; SD = 8§,1). Medzi profesiami
participantov sa najCastejSie objavovali nasledovné:
finanény konzultant, financny poradca, financny
sprostredkovatel, finanény agent, finan¢ny analytik,
uctovnik a ekonom.

2.2 Dizajn a operacionalizicia

V ramci medzi-subjektového experimentalneho dizajnu
boli participanti nahodne prideleni do jednej z troch
skupin: format 1 z X, format n znX a format m z mX,
priCom 1<n<m. Konkrétne i§loo 1 z 12 (n =33), 5 zo
60 (n = 35) a 10 zo 120 (n = 31). Svoje vyjadrenia
robili v dvoch oblastiach (financie a zdravie).

2.3 Materialy a procedira

V oblasti financii si participanti precitali strucnt
informaciu o akciovom fonde v ramci sporenia v IL
dochodkovom pilieri a v oblasti zdravia popis diagnozy
nespavost’ - insomnia:

i) Financie: V ramci Il. piliera ma sporitel moznost
investovat’ rozlozenim svojich uspor do dlhopisového a
akciového fondu. Akciovy fond predstavuje vyssie
riziko ako dlhopisovy. Jeho vynos je vysoky, nestabilny
a moze vyraznejsie kolisat.

ii) Zdravie: Nespavost’ (odborne insomnia) je stav, pri
ktorom clovek zle zaspava, casto sa budi a ma plytky
spanok. Priciny nespavosti su rézne: od nezavaznych -
napr. zmena prostredia Ci vyCerpanie, az po zdvazné -
napr. zlyhanie plic alebo chronicka bolest.

Nasledoval vyrok, ktory obsahoval Statisticka
informaciu v jednom z troch formatov. Napriklad pri
formate ,,1 z X* zneli vyroky nasledovne:

i) Financie: Riziko, Ze dospely Slovak / dospela
Slovenka, sporiaci/-a v ramci II. piliera v akciovom
fonde, utrpi v urcitej faze investovania vyrazny pokles
hodnoty uspor, je 1 z 12.

ii) Zdravie: Riziko, Ze dospely Slovak / dospela
Slovenka bude v urcitej faze Zivota trpiet nespavostou,
jelzI2.

Participanti sa na zdklade precitanych informacii
vyjadrovali k vyrokom o vnimanom riziku, zavaznosti a
obavdach. Pravdepodobnost, ze dospely Slovak (dospela
Slovenka), sporiaci/-a v ramci II. piliera v akciovom
fonde, utrpi v urcitej faze investovania vyrazny pokles
hodnoty uspor / bude v urcitej fize Zivota trpiet
nespavostou / hodnotili experti na Likertovej Skdle 1
(vel'mi nizka) az 10 (velmi vysoka). K zavaznosti tychto
situdcii sa vyjadrovali na Skdle s koncovymi bodmi 1
(uplne nezavazné) az 10 (uplne zdavazné) a obavy v
suvislosti s poklesom uspor a predostretou diagnozou



vyjadrovali pomocou Skaly 1 (ziadne obavy) az 10
(vel'ké obavy).

Nasledne sme sa finan¢nikov pytali, koho si predstavili
na mieste osoby, ktorej hrozi strata / diagnéza. Svoj
usudok vyjadrovali na Skale 1 (predstavil/-a som si
seba) az 10 (predstavil/-a som si inych). Nakoniec sa
participanti vyjadrovali, ¢i investuju v rdmci svojho
dochodkového sporenia v II. pilieri do akciovych
fondov a ¢i v minulosti oni alebo niekto blizky z ich
rodiny trpeli diagnézou nespavosti.

Poradie administracie scendrov z oblasti financie a
zdravie bolo nahodné. Po vyplneni vsetkych, vratane
socio-demografickych, udajov, mali u€astnici moznost’
v osobitnom dokumente uviest’ svoju emailovu adresu,
kde im bola neskor dorucena sprava z vyskumu.

3 Vysledky

Urovent  vnimaného rizika, zavaZnosti situdcie,
vnimanych obav a tiez miera predstavy inych ludi
alebo samého seba ako Cloveka, ktorému hrozi strata /
diagnoza spinali podmienky normality distribicie,
preto sme pracovali s hodnotami priemerov,
Standardnych odchylok a parametrickymi testami.

3.1 Porovnanie domén

Hodnoty priemerov (a Standardnych odchylok)
vnimaného rizika (R), zavaznosti (Z), obav (O) a
predstavy seba (P) pri oboch oblastiach spolu s
vysledkami Statistického testovania uvadzame v
Tabulke 1. Expertnd doména - akciovy fond - je
oznaCena ako "FOND" a neexpertnda doména -
nespavost’ - ma oznacenie "NESP".

FOND NESP
M (SD) M (SD) vysledok testu
R 5,83 491 1(98) = 4,28
(2,27) (2,07)  p<0001 d=-042
Z 4,83 6,24 #(98) = -5,09
(2,29) 2,14 p<0001 d=0,64
o 4,25 525 198) =-3,75
(2,46) 243)  p<0001 d=041
P 5.8 5.8 t(98) < 0,000
(3,10 GO 5=1,000 d<0,01

Tab. 1: Vysledky porovnania domén

Financnici posudili riziko straty v ramci investovania v
akciovom fonde (expertnd doména) ako vyznamne
vacsie, priCom jej pripisovali vyrazne mensiu
zavaznost a obavy ako pri posudzovani nespavosti.

Mozno tvrdit, ze vysledok odzrkadluje rozhl'adenost
finanénych profesiondlov v oblasti investovania v
akciovych fondoch.

3.2  Kontrolné premenné: rod, poradie, osobna
relevancia, vek, dlzka praxe.

Pri porovnaniach na zéklade kontrolnych premennych
sme objavili tri skupiny vyznamnych vysledkov - podl'a
rodu, poradia administrovanych materidlov a na
zaklade osobnej relevancie. Poradie materidlov, dizka
praxe a vek nestviseli ani s jednou z nasich kl'icovych
zé&vislych premennych v doménach zdravia a financii.
Pri skupinach porovnani sme aplikovali Bonferroniho
upravu hladin vyznamnosti.

V stvislosti srodom sme identifikovali vyrazné
rozdiely pri posudzovani obav zo straty v ramci
investovania v akciovom fonde II. dochodkového
piliera. Zeny sa straty hodnoty akcii obavali viac (M =
4,98; SD = 2,50) ako muzi (M = 3,65; SD = 2,28), 1(97)
=2,76; p = 0,007; d = 0,67. Vysledok je v stlade so
zisteniami o rodovych rozdieloch v rizikovych
postojoch (Dudekova, 2014).

V akciovom fonde II. piliera investuje 56,6% nasich
participantov. V porovnani s neinvestujucimi tato Cast’
vyskumného stboru vnimala niz$iu mieru zavaznosti
poklesu hodnoty akcii (M = 5,53; SD = 2,28 verzus M
=4,29; SD = 2,16), #(97) = 2,78; p = 0,007; d = 0,56.
Rozdiel pripisujeme vysSej znalosti vyvoja cien akcii
vd’aka osobnej relevancii.

Nespavost’ sa tyka 29,3% nasich participantov alebo
ich rodinnych prislusnikov. V  porovnani s
participantmi, pre ktorych scendr nie je osobne
relevantny, vnimala tato cast’ vyskumného suboru
vys§iu mieru obav v suvislosti s rizikom nespavosti a
tiez mali vysSiu tendenciu predstavit si seba ako
¢loveka, ktorému hrozi diagndza, obavy (M = 4,69; SD
= 2,33 verzus M = 6,62; SD = 2,16), #(97) = -3,84; p <
0,001; d = -0,86; predstavy (M = 5,19; SD = 3,03
verzus M = 7,28; SD = 2,42), #(97) = -3,30; p = 0,001;
d = -0,76). Vysledky su konzistentné s evidenciou o
rodinnej anamnéze ako klucovom faktore v ramci
vnimania zdravotnych rizik (Yoon a spol., 2002).

3.3 Efekt formatu

Hodnoty priemerov jednotlivych premennych (mimo
predstavy seba verzus inych) naznacovali predpoklad
skupinovej difuzie, kedy vnimana miera so stipajicou
hodnotou menovatel'a klesala (riziko: 1 z 12 - M =
6,39; SD =2,61; 5 zo 60 - M =5,60; SD =2,31; 10 zo
120 - M = 5,48; SD = 1,73; zavaznost: 1 z 12 - M =
5,12; SD =2,50; 5 zo 60 - M = 4,86; SD = 2,25; 10 zo
120 - M = 4,48, SD = 2,13; obavy: 1 z 12 - M = 4,70;
SD =2,60; 5 zo 60 - M =4,23; SD =2,40; 10 zo 120 -



M = 381; SD = 237). Pri predstave seba boli
priemerné hodnoty nasledovné: 1 z 12 - M =5,52; SD =
3,18; 520 60 - M =6,29; SD = 3,08; 10 zo 120 - M =
5,55; SD =3,05.

Ako vidime v ramci vysledkov uvedenych v
nasledujucej Tabulke 2, formaty 1 z 12, 5 zo 60 a 10 zo
120 neviedli k vyrazne odliSnej miere vnimanej
pravdepodobnosti, zdvaznosti ani obav zo straty v
ramci investovania v akciovom fonde. U vnimanej
pravdepodobnosti mierna hodnota vecnej vyznamnosti
(d = 0,36) ukazovala v prospech efektu ,,1 z X*
Vysledok v stvislosti s najniz$imi obavami u formatu
10 zo 120 bol taktiez mierne vecne vyznamny (d =
0,27). Celkovo sa vSak ani jeden z efektov — ,,1 z X*,
zanedbania menovatela, vel’kosti referencnej skupiny v
oblasti financii nepotvrdil.

Diff t 2 d
Hypotéza 1a: 1z 12> (5z 60, 10 zo 120)
Hypotéza 1b: 1z 12 < (5 zo 60, 10 zo 120)

Riziko 0,85 1,63 0,108 0,36
Zavaznost 0,44 0,90 0,371 0,19
Obavy 0,67 1,27 0,206 0,27

Predstavy seba  -0,42 -0,64 0,523 0,13
Hypotéza 2a: 5z 60 =10 zo 120
Hypotéza 2b: 5z 60 > 10 zo 120
Hypotéza 2¢: 5z 60 <10 zo 120

Riziko 0,12 023 0817 0,06
Zavaznost 037 0,69 0493 0,17
Obavy 042 0,72 0476 0,18

Predstavy seba 0,74 0,97 0,334 0,24

Tab. 2: Vysledky efektu formatu v doméne financii

Efekt formatu sa prejavil u diagnézy nespavosti. Uz
hodnoty priemerov naznacCovali, ze ucastnici pri
formate 1 z 12 oproti ostatnym formatom uvadzali
vysSiu mieru pravdepodobnosti, zdvaznosti, obav a
predstav seba. (pravdepodobnost: 1 z 12 - M = 5,55;
SD =2,14; 5 zo 60 - M = 4,66; SD =2,27; 10 zo 120 -
M=4,52,8D=1,61; zavaznost: 1 z 12 - M = 6,82; SD
=2,10; 5 zo 60 - M = 6,20; SD = 2,20; 10 zo 120: M =
5,68, SD =2,04; obavy: 1 z 12 - M=6,03; SD = 2,60; 5
70 60 - M =5,00; SD =2,38; 10 zo 120 - M =4,71; SD
= 2,16; predstava seba: 1 z 12 - M = 6,67, SD =2,72; 5
70 60 - M =5,89; SD = 3,23; 10 zo 120: M = 4,68; SD
=2,75).

Ako zobrazujeme v Tabulke 3, pouzité Statistické
formaty 1 z 12, 5 zo 60 a 10 zo 120 viedli k vyznamne
odlisnej miere pri vSetkych vnimanych premennych
v prospech efektu ,,1 z X*.

Diff t p d
Hypotéza 1a: 1z 12 > (5 z 60, 10 zo 120)
Hypotéza 1b: 1z 12 < (5 zo 60, 10 zo 120)

Riziko 0,96 2,20 0,03 0,47
Zavaznost’ 0,86 1,92 0,058 0,41
Obavy 1,17 2,30 0,024 0,48

Predstavy seba 1,44 2,29 0,024 0,50
Hypotéza 2a: 5z 60 =10 zo 120
Hypotéza 2b: 5z 60 > 10 zo 120
Hypotéza 2¢: 5z 60 <10 zo 120

Riziko 0,14 0,29 0,77 0,07
Zavaznost’ 0,52 1,00 0,322 0,25
Obavy 0,29 0,52 0,607 0,13

Predstavy seba 1,21 1,62 0,109 0,40

Tab. 3: Vysledky efektu formatu v doméne zdravia

3.4 Mozné vysvetlenie efektu ,,1 z X*

Na overenie potencialneho vysvetlenia efektu "1 z X"
na vniman® mieru pravdepodobnosti, zavaznosti a obav
pri diagnéze nespavosti prostrednictvom rozlicnej
miery predstav samého seba sme pouzili SPSS makro
PROCESS (Hayes, 2013).

Zvysovanim menovatela v jednotlivych ponukanych
formatoch sa znizovala predstava seba (negativna
signifikantnd cesta a, Obrazok 1, 2 a 3). Dalej bola
identifikovana signifikantna pozitivna cesta predstavy
seba ku vnimanému riziku (cesta b, Obrazok 1), ku
vnimane] zavaznosti (cesta b, Obrazok 2) i ku
vnimanym obavam (cesta b, Obrazok 3).

Priamy efekt formatu na vnimanie rizika, zdvaznosti a
obav po kontrolovani miery predstavy seba samého
neostal signifikantny ani pri jednej z troch analyz (cesta
c', Obrazok 1, 2, 3). Nepriame efekty boli signifikantné
pri vSetkych analyzach; vnimané riziko (-0,18; CI [-
0,42; -0,04]), zavaznost (-0,33; CI [-0,66; -0,11]);
obavy (-0,30; CI [-0,67; -0,08]). Potvrdila sa tak iplna
mediacia efektu formatu na vnimana pravdepodobnost’,
zéavaznost’ situdcie ako aj na obavy prostrednictvom
miery predstavy seba samého.

Konstatujeme, ze vysvetlenim efektu "1 z X" na
posudenie pravdepodobnosti, zavaznosti a obav v
suvislosti s nespavostou je zvySend miera predstav
seba ako ¢loveka, ktorému hrozi diagnoza.
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Obr. 1: Mediacna analyza - predstava seba ako
mediator efektu formatu na vnimané riziko

ab = -0,33; CI[-0,66; -0,11]
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Obr. 2: Mediacné analyza - predstava seba ako
mediator efektu formatu na vnimanti zavaznost’

ab =-0.30; CI[-0,67; -0,08]

7
a=-1,04 PREDSE‘L_“I;? SEBA b=029
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FORMAT p=0,028 OBAVY
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p=0215

Obr. 3: Media¢na analyza - predstava seba ako
mediator efektu formatu na vnimané obavy

4 Diskusia

Predpokladom optimalnych rozhodnuti o zdravi ¢i
financiach je schopnost’ ohodnotit’ prislusné rizika a
prinosy, ktoré pre nas predstavuji rozne alternativy a
ich potencialne dosledky. V nasej praci sme sa zamerali
na overenie efektu formatu na vnimanie rizika,
zavaznosti a obav na vzorke finanénych profesionalov.
Zaujimalo nas, ¢i expertiza v jednej z domén bude
viest’ k redukcii efektu formulacie ¢iselnych informacii
na pravdepodobnostné usudky.

Zistili sme, ze miera posudeného rizika, zavaznosti a
obav v doméne financii (t.j. investovanie v akciovom
fonde II. piliera) nezavisela od ciselného formatu.
Vysledok podporuje nase zavery o tom, zZe
informovanost a expertiza moézu znizovat mieru
vyskytu  kognitivnych  skresleni v  usudzovani
(Dudekova & Kostovicova, 2015; Kostovicova, 2016).

V oblasti zdravia (tj. diagnéza nespavosti) sme Vv
sulade s replikovanou Studiou (Sirota a spol., 2014)
potvrdili efekt "1 z X". Format s Citatelom "1" viedol k
najvyssej miere vnimanej pravdepodobnosti, zavaznosti
a obav z predmetnej diagndzy a zvy$né dva formaty sa
v jednotlivych mierach neliSili. Navyse, podarilo sa
nam podporit’ i vysvetlenie navrhnuté autormi Pighin a
spol. (2011). Format 1 z X spdsobil, ze 'udia vnimali
diagnoézu ako pravdepodobnejsiu, zavaznejsiu a vacsie
obavy evokujucu, pretoze si pod osobou v zadani mali
tendenciu predstavit’ seba a nie inych.

Na§ vyskum je teda nielen odpoved’ou na alarmujtci
nedostatok replikacii v experimentalnom
psychologickom vyskume (Francis, 2012), ale aj na
vyzvu ohl'adne hl'adania vysvetleni, nielen vyskytu (a
absencie) skimanych vplyvov (Hayes, 2013). Navyse,
okrem vysvetlenia efektu "1 z X" sa nam podarilo
identifikovat’ i hranice jeho platnosti, respektive jeho
doménovu Specifickost’ vzhl'adom na oblast’ expertizy
usudzovatelov. Podnetnym smerovanim vyskumu by
mohlo byt’ overenie naSich zisteni na vzorke expertov v
oblasti mediciny.

Aplikacie naSich vysledkov, ako i zisteni vyskumov o
posudzovani  rizika a  pravdepodobnosti  vo
vseobecnosti, sa tykaju najmd oblasti komunikovania
informacii  verejnosti a  Specifickym cielovym
skupinam. I finan¢ni profesionali podl'ahli efektu "1 z
X" v doméne, ktora im nie je tak blizka ako oblast’ ich
profesie. Preto je dolezit¢ zohladiiovat efekt
formuldcie na posudzovanie a rozhodovanie,
predovsetkym ak ide o vol'by so zdvaznymi dosledkami
(Bacova, 2013). Zavery vyskumov o vplyve formulacie
na posudzovanie pravdepodobnosti, zdvaznosti a obav
by sa mohli stat sucastou manudlov a Skoleni pre
finanénych agentov a sprostredkovatelov, ako aj pre
lekarov, ktori by ich vyuzili pri komunikacii s klientmi
a pacientmi, zohladitujuc  primerant  Urovei
vnimanych rizik.
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Abstract

Abstraction is a core concept in cognitive science, rep-
resenting a challenge for all theories of cognition. Con-
ceptualization of abstraction is also complicated by the
fact that it is an entity with several potential meanings
and involved mechanisms. Abstraction occupies the
agenda of many disciplines, including psychology, lin-
guistics, artificial intelligence, and more recently, neu-
roscience. In this paper, we attempt to shed light on this
topic, by summarizing evidence accumulated in these
disciplines.

1 Introduction

Abstraction is one of the core concepts in cognitive sci-
ence. It is an important building mechanism in the cog-
nition of intelligent beings, especially humans, helping
them to efficiently cope with the complex and dynamic
world. However, abstraction is not only interesting from
the perspective of cognition; it appears in the agenda of
many disciplines: psychology, computer science, arti-
ficial intelligence, mathematics, linguistics, music, phi-
losophy, art, and more recently, also neuroscience. De-
spite evident progress in research, the concept of ab-
straction is not still completely understood in empirical
sciences, nor sufficiently well grasped in computational
models. One reason for this is that abstraction is not a
single homogeneous entity, but rather offers several in-
terpretations and underlying mechanisms.

Abstraction can be primarily seen as a conceptual
process by which general rules and concepts are derived
from the usage and classification of specific examples.
Conceptual abstractions may be formed by filtering the
information content of a concept or an observable phe-
nomenon, selecting only those aspects which are rel-
evant for a particular purpose. In this paper, we do
not attempt to provide a complete survey of this com-
plex topic. Instead, we try to summarize evidence (not
exhaustively) coming from the disciplines crucial for
cognitive science (psychology, linguistics, neuroscience
and computer science).

Abstraction typically refers to representing ab-
stract concepts that can be mostly expressed by words
in natural language(s). It can also refer to symbols (in

Peirce’s semiotic view) that have meanings in certain
worlds (e.g. mathematics) or cultures. Linguistic sym-
bols (words) can refer not only to objects (expressed by
nouns), but also actions (verbs), or properties (adjec-
tives). Within cognitive science, abstraction is differ-
ently viewed in classical theories and in embodied the-
ories of cognition.

1.1 Theories of cognition

According to the classical view of cognition, the mind
is considered a symbol system and cognition relates to
processes of symbol manipulation (Fodor, 1998). Cog-
nition and action/perception are separate and indepen-
dent systems that work according to different principles
(Barsalou, 1999). Hence, conceptual representations
are non perceptual and unrelated to the body. In this
framework, concepts are generated by combining and
manipulating abstract, arbitrary and amodal symbols for
which their internal structures are unrelated to the per-
ceptual states and actions that produced them (Fodor,
1998).

The problem of classical approach to assign mean-
ings to symbols, articulated by the Chinese room ar-
gument (Searle, 1980), and subsequently by the sym-
bol grounding problem (Harnad, 1990), triggered the
development of alternative theories of grounded cog-
nition (see the overview, e.g. in Barsalou 1999). In
these views, conceptual knowledge is represented with
(multi)modal symbols related to the perceptual states
that produce them. The concept of grounding embraces
the other two crucial concepts — embodiment and situ-
atedness. Embodiment provides the pathways towards
learning concepts via sensorimotor interaction with the
environment, enabled by sensory-motor features (per-
ceptual and proprioceptive) originating in agent’s sen-
sors and actuators. Situatedness provides rich repertoire
of features from the environment about which particular
knowledge is being acquired (situated learning).

Within the grounded cognition paradigm, cogni-
tive linguistic theories deny the presence of a separate
and autonomous language module in the brain respon-
sible for language acquisition and refuse the separa-
tion of semantic representations from the rest of cogni-
tion (Lakoff and Johnson, 1980). They claim that even
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Fig. 1: General scheme of the relationship between the
(multimodal) network of concepts and (symbolic) word
networks, consistent with grounded cognition paradigm
(from Roy 2008).

abstract concepts are grounded metaphorically in em-
bodied and situated knowledge (for instance, love can
be understood as eating, consuming the beloved per-
son). Cognitive simulation theories focus on the role
of modal simulation, situated action and bodily states in
the grounding of cognitive processes (Barsalou, 1999).
Social simulation theories propose that the understand-
ing of mental states in other people requires simulations
of our own mind (Goldman, 2006) and typically it re-
quires the activation of the mirror neuron system (Riz-
zolatti and Craighero, 2004).

2 Psychology and linguistics

Within the relevant disciplines, perhaps most informa-
tion and knowledge related to abstraction has been ac-
cumulated in cognitive psychology and psycholinguis-
tics. The focus has been put on abstract words and con-
ceptual knowledge regarding abstract concepts as cat-
egories. The relationship between concepts and words
is sketched in Fig. 1, consistently with grounded cogni-
tion paradigm. Concepts are mental constructs created
through sensory-motor interaction. On the other hand,
words are surface forms (phonological or orthographic)
embedded in a concrete langage, arbitrarily linked to
their meanings.

Three major classical theories of categorization
have been proposed: In rule-based theory, members of
a category share common (perceptual) properties (e.g.
colour, shape, etc.) and the membership for a category
is based on satisfying established rules that permit to
verify the common properties of the category. Hence,
categories have strict boundaries which only works well
for some categories, e.g. mathematical objects, not so
much for natural categories (Bruner and Austin, 1986).

In prototype-based theory, categories are repre-
sented by “prototype” stimuli, which are used for judg-
ing the membership of other items. This approach as-

sumes a more continuous way of categorization with
less strict boundaries between categories which works
well for natural categories (Rosch, 1973).

In exemplar-based theory, concepts are repre-
sented by the exemplars of the categories stored in the
memory. A new item is classified as a member of the
category if it is similar to one of the stored exemplars in
that category (Nosofsky et al., 1992).

2.1 Meanings of abstraction in psychology

In cognitive psychology, Barsalou (2003) suggested that
abstraction is not a unitary concept but has several
meanings:

1. Categorical knowledge, which has been abstracted
from experience (e.g. ‘chairs’). Various accounts
of knowledge are comfortable with this sense, in-
cluding rule-based, prototype, exemplar, and con-
nectionist theories.

2. Behavioural ability to generalize (without excep-
tions) across category members (e.g. using generic
claims “cats have fur”, or quantifications, such as
“some mammals swim”.

3. Summary representations of category members in
long-term memory (in some theories). In this
sense, it is not necessary to produce the be-
havioural abstractions. For example, exemplar
models do not store summary representations and
produce behavioural abstractions by scanning and
summarizing exemplars online (Hintzman, 1986).

4. Schematic representations of categories in mem-
ory, where “schematic” refers to summary repre-
sentations being sparser than exemplars (due to ex-
tracting the critical properties of a category’s ex-
emplars and discarding irrelevant properties).

5. Flexible representations as a result of flexible ap-
plication of summary representations to many dif-
ferent tasks (e.g. categorization, inference, lan-
guage comprehension, reasoning). From this per-
spective, increasing abstractness allows a represen-
tation to become increasingly flexible.

6. Abstract concepts that are typically detached from
physical entities and more associated with men-
tal events (Paivio, 1986; Barsalou, 1999; Wiemer-
Hastings et al., 2001).

Barsalou (2003) claims that meanings 3, 4 and 5
are controversial, and focuses on one of them, summary
representations, within his theory of perceptual symbol
systems (Barsalou, 1999). In this paper, we focus on
senses 1 and 6 that, despite not being controversial, still
pose a challenge for (computational) cognitive science.

Categorical knowledge refers to concepts that can
be organized hierarchically. This applies to concepts
expressed by nouns but also by action words.



2.2 Abstraction in object words

Regarding nouns, three levels of categorization have
been proposed: subordinate, basic and superordinate
levels (e.g. ‘a rocking chair’/‘chair’/‘furniture’). Subor-
dinate level categories are characterized by a low degree
of generality and by clearly identifiable, detailed and
specific features. Basic level provides (ecologically)
the most relevant conceptual information. Superordi-
nate level typically implies a high degree of generality
and allows to store general information. As a result,
subordinate categories are more concrete than basic cat-
egories, which in turn are more concrete than superor-
dinate categories. Interestingly, despite the order of in-
creasing abstractness, the acquisition of knowledge in
children, does not proceed bottom up. Instead, it starts
from the basic level, moving to subordinate and superor-
dinate levels of categorization in parallel Bloom (2000).

2.3 Abstraction in action words

The organization of action words is also hierarchical.
The most concrete action words may correspond to
motor primitives, such as ‘push’, ‘pull’, ‘grasp’, ‘re-
lease’, etc. More abstract action words, related to phys-
ical actions, require the concatenation of motor prim-
itives; e.g. we could consider ‘keep’=‘grasp’+‘stop’,
or ‘give’=‘carry’+‘release’ (Stramandinoli et al., 2011).
Action verbs can also be differentiated in their level
of concreteness and motor modality; e.g. ‘push’ is
uniquely linked with the action of pushing by using the
hand, while ‘give’ implies multiple motor instances of
the process of passing an object by using one hand, two
hands, mouth, etc. (Cangelosi and Schlesinger, 2014).

The above examples also apply to abstract actions.
For example, we can grasp or keep an idea, wrap up
a meeing, etc. (as explained by cognitive lingustics).
Many action verbs are inherently abstract and refer to
mental operations. For instance, in the educational set-
ting, the well-known revised Bloom’s taxonomy catego-
rizes action verbs in cognitive, affective and psychomo-
tor domains (Anderson and Krathwohl, 2001). For in-
stance, in the cognitive domain, the verbs are catego-
rized hierarchically (in ascending order) according to
the abilities they involve: remembering, understanding,
applying, analyzing, evaluating and creating. In gen-
eral, verbs are clearly the most complex word category
with verb semantics posing a challenge for cognitive
science(Levin, 1993).

2.4 Differences between concrete and abstract
words

Concrete and abstract words can be differentiated ac-
cording to the following factors (Kousta et al., 2011):!

! Altarriba et al. (1999) proposed that words refering to emotions
should be categorized as distinct from concrete and abstract words,

e Perceivability As opposed to concrete, abstract
words do not have a physical referent and hence re-
fer to entities that are distant from immediate per-
ception, and typically represent entities that are not
spatially constrained (e.g. ‘truth’, ‘happiness’).

e [mageability and context availability According
to the dual-coding theory (Paivio, 1986), concrete
concepts, activating both verbal and non-verbal
systems, require a major involvement of mem-
ory. On the contrary, abstract concepts are rep-
resented in the verbal system only, with inferior
involvement of memory (Barsalou, 2008). In ad-
dition, they evoke less imagery (Wiemer-Hastings
and Xu, 2005), and activate a narrower contex-
tual verbal support than concrete concepts, as sug-
gested in the context-availability theory (Schwa-
nenflugel, 1991). These can be reasons why acqui-
sition of abstract concepts is more complex than
that of concrete concepts.

e Hierarchical categorization Conceptual knowl-
edge can be organized in categories hierarchically,
as already mentioned in Section 2.2. This works
well for concrete objects, but even there the con-
cepts at the superordinate level can become very
abstract, unifying subcategories that may not share
any perceptual features (e.g. ‘game’).

e Mode of Acquisition In has been shown in exper-
iments with elementary school children that MOA
ratings change with the school age, shifting grad-
ually from mainly perceptual to mainly linguistic
MOA (Wauters et al., 2003).

Abstract concepts pose a bigger challenge for em-
bodied (grounded) theories of cognition, because the
grounding of abstract concepts, deprived of their phys-
ical referents, seems less straightforward than that of
concrete concepts. Symbolic cognition treats all con-
cepts as symbols, so the burden is shifted to account-
ing how all concepts acquire their meanings (Harnad,
1990).

Abstract concepts are also hiearchically organized
(e.g. ‘love’ is less abstract than ‘democracy’), depend-
ing on how well they can be grounded. Even abstract
concepts appear to depend heavily on situations and sit-
uated action (Schwanenflugel, 1991). The processing of
abstract concepts is facilitated when a background situ-
ation contextualizes it (Barsalou and Wiemer-Hastings,
2005). We can also add that for concrete objects, one
usually abstracts over individuals, whereas for abstract
objects one abstracts over situations or events.

Categorizing entities is a useful approach in sci-
ence, but consistently with cognitive theories, it is more
accurate to think of the distinction between concrete and
abstract words as that of a concreteness—abstractness
continuum, along which all entities can be varied. It

because these three categories received different ratings in term of
concreteness, imageability and context availability.



also applies to cognitive theories that range from purely
symbolic (disembodied) accounts to purely embodied
ones (Wilson, 2002). In addition, some have argued that
both disemboded and embodied approaches are needed
for complete account how humans acquire knowledge
(Louwerse, 2010; Dove, 2011).

On the sentence level, comprehension and pro-
duction processes focus, within the grounded cogni-
tion paradigm, mainly on the roles of mental simulation
(e.g. Barsalou 1999; Decety and Grezes 2006; Goldman
2006). Simulation is the reenactment of perceptual, mo-
tor, and introspective states acquired during experience
with the world, body, and mind. The question is how
even very abstract sentences can be simulated. Zwaan
(2015) argues that sensorimotor and symbolic represen-
tations mutually constrain each other in discourse com-
prehension, and proposes that abstract concepts serve
two roles in this process. They serve as pointers in
memory, used (1) cataphorically to integrate upcom-
ing information into a sensorimotor simulation, or (2)
anaphorically to integrate previously presented infor-
mation into a sensorimotor simulation. In either case,
he concludes, the sensorimotor representation is a spe-
cific instantiation of the abstract concept.

3 Neural perspective

Neurophysiological and neuropsychological evidence
suggests hierarchical organization of knowledge (long-
term memory) in the brain that can be observed mainly
over the cortex (Fuster, 2009). Fuster’s theory of mem-
ory organization is based on the existence of bidirec-
tionally connected executive and perceptual memories,
interacting at multiple levels, both forming the so-called
cognits, formed by distributed neural networks. Cog-
nits are items of knowledge, hierarchically organized
in terms of semantic abstraction and complexity. As
shown in Figure 2, frontal and posterior cortices provide
different spatial layout of organization. Whereas in the
frontal lobe, the apex of the hiearchy rests at the very
anterior part of dorsolateral prefrontal cortex, the top of
hierarchy in the posterior cortex rests “inside” the lobes.
Fuster’s theory departs from the idea of a memory as a
passive storage, and instead sees the memory as operat-
ing in perception—action cycles (Fuster, 2004), which is
a core concept in biology (Uexkiill, 1926).2

3.1 Posterior cortex

In the temporal cortex, the increasing abstraction can be
related to the growing invariance of the neurons in re-
sponse to various perceptual stimuli. The visual system
of mammals is organized hierarchically in terms of fea-
ture extraction (from the simplest to the more complex

2This is consistent with a psychological model of memory which
is postulated to subserve intelligent action Glenberg (1997).
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Fig. 2: General scheme of the hierarchical organiza-
tion of memory in the lateral cerebral cortex of the left
hemisphere (Fuster, 2009). Lighter shade of colors in-
dicates the direction in the hierarchy towards more ab-
stract memory and knowledge.

features), which is associated with increased radius of
the receptive field of neurons (via afferent connections)
towards the higher (more abstract) layers. On top of
the pyramid stands the area IT (inferior temporal), re-
sponsible for invariant object recognition with respect
to position, rotation, and scale, and in the case of bi-
ological objects also deformation (Jellema and Perrett,
2006). Likewise, area STS (Superior Temporal Sulcus)
has its division in the context of the recognition of bi-
ological motion. An interesting property of STS is that
it contains many neurons that are sensitive to viewpoint
from which the object is observed (e.g. front view, side
view, etc.) in its posterior part (STSp), but also neurons
that are invariant to it, in anterior part (STSa).

Parietal cortex also demonstrates abstraction prop-
erties. For instance, intraperietal sulcus has been ar-
gued to be the seat of (abstract) numerical cognition
(Dehaene et al., 1998) (but see the challenging view in
Kadosh and Walsh 2009). Among other things, pos-
terior parietal cortex is known to be involved in spa-
tial cognition (the superior parietal lobule) and in non-
spatial cognition (the inferior parietal lobule). The latter
is typically related to abstract information processing.
For instance, Yamazaki et al. (2009) proposed several
mechanisms on non-spatial representations processed
by the posterior parietal cortex, ranging from percpetial
space (low abstraction), via temporal and social spaces
to conceptual space (high abstraction), with correspond-
ing brain areas involved (collected from previous pa-
pers).



3.2 Frontal cortex

Parietal cortex has bidirectional connections to the
frontal cortex, which is crucial for sensory-motor in-
tegration. Various levels of abstraction are subserved
by corresponding mirror neurons opeating simulta-
neously at various levels of a perceptual hierarchy
(e.g. perspective-dependent neurons as opposed to goal-
coding mirror neurons, that are insensitive to motor tra-
jectories). Mirror neuron system has been labeled as
the action-observation—action-execution matching cir-
cuit, supporting the direct matching hypothesis (Rizzo-
latti and Craighero, 2004). This circuit is erriched by
its connections (from the parietal cortex) to the tempo-
ral cortex. Namely, a part of the focus area F5 (F5c)
is connected with STSp through PFG (parietal frontal
gyrus) forming a perspective variant path. Another part
of F5 (F5a) is also connected with STSa through AIP,
forming an invariant path emphasizing the actor and the
object acted upon, rather than the viewpoint from which
it is observed (Nelissen et al., 2011).

The frontal lobes are most expanded in humans,
being hierarchically organized, all the way from the pri-
mary motor cortex towards the prefrontal cortex (PFC).
Highest in the pyramid stands the apex of the dorso-
lateral PFC. It is noteworthy that different parts of the
frontal cortex have a corresponding structure (with con-
nections to the thalamus and some of the nuclei in the
basal ganglia, which are involved in action selection
(O’Reilly et al., 2012). It thus appears that similar (or
identical) neural mechanisms operate at different levels
of the hierarchy (abstraction).

Abstraction in PFC seems to comply with several
different types:

o Temporal abstraction implies integration of behav-
ior (Koechlin and Hyafil, 2007; O’Reilly, 2010),
maintaining the organization of (sub)actions with
increasing temporal spans. For example, the (more
abstract) goal to make coffee can be sequentially
decomposed to several subgoals (get a cup, pour
water in a machine, etc.), which in turn can even-
tually be decomposed to a set of primitive actions.

e Policy abstraction (Badre and D’Esposito, 2007)
implies the representation of a task, at any given
moment of performance, as a set of choices over
lower-level tasks. For instance, a certain action can
be executed in various (motor) ways, achieving the
same goal.

e State abstraction Christoff and Keramatian (2007)
occurs when the subject treats non-identical stimuli
or situations as equivalent. For instance, we ignore
the font type during reading.

In sum, the brain seems to have two major ab-
stracting pathways with revealed neural organization:
one located posterior for (physical) object recognition,

and the other one in frontal lobes, corresponding to as-
tracting in execution and planning of actions. Probably
the third pathway, corresponding to hierarchical organi-
zation of abstract objects (words) could also be searched
for in the brain. The review and meta analysis of the
fMRI literature provides a frame for this search (Binder
et al., 2009). It was concluded that the semantic mem-
ory (covering the processing of both concrete and ab-
stract words) is distributed in a left-lateralized network
consisting of 7 distinct regions.’

Similar meta analysis of fMRI and PET studies
(Wang et al., 2010) indicated consistent and meaningful
differences in neural representations. Roughly speak-
ing, abstract concepts elicit greater activity in the frontal
areas, while concrete concepts elicit greater activity in
the posterior brain areas. These results suggest greater
engagement of the verbal system for processing of ab-
stract concepts and greater engagement of the percep-
tual system for processing of concrete concepts.

4 Computational aspects

The role of computational modeling is increasingly
growing®, promising a huge potential for advancing
knowledge in the interdisciplinary cognitive science
(McClelland, 2009). In addition, the importance of
computational modeling can be considered an indis-
pensable ingredient allowing the mechanistic, neurally
constrained understanding of the mind, extending the
horizons of cognitive science (Farkas, 2012).

4.1 Towards deciphering the brain code

The brain representations in I'T area (mentioned in Sec-
tion 3.1) seem quite reliable despite ever-present noise
because the technology already allows their reading
from the brain (Hung et al., 2005), using single-cell
recordings in monkeys. However, even the non-invasive
imaging methods (e.g. fMRI) provide means for deci-
phering the brain.

Mitchell et al. (2008) reported about a computa-
tional model that could not only be used for interpret-
ing various spatial patterns of neural activation corre-
sponding to different semantic categories (expressed by
concrete nouns), but also for predicting (previously un-
recorded) fMRI patterns for novel concrete nouns (via
generalization). This was possible due to linking the
neural data to the statistics of very large text corpora.

A nice global picture of the growing abstraction
in the brain has been recently proposed as a result of a
large-scale analysis of fMRI data (~17,000 experiments
and ~1/4 of fMRI literature), i.e. the technology, that

3These are posterior inferior parietal lobe, middle temporal gyrus,
fusiform and parahippocampal gyri, dorsomedial PFC, inferior frontal
gyrus, ventromedial PFC, and posterior cingulate gyrus.

4despite the dominant role of psychology (Gentner, 2010)



has increasingly become an important source of infor-
mation over the last decades (Taylor et al., 2015). In the
paper, the hypothesis was tested, using formal methods
based on a new cortical graph metrics (network depth),
that regions deeper in the brain (i.e. more remote from
the sensory inputs) represent more abstract functions.
Data-driven analyses defined a hierarchically ordered
connectome, revealing a related continuum of cognitive
function. The authors concluded that progressive func-
tional abstraction over network depth may be a funda-
mental feature of brains.

It can be expected that the number of papers of this
sort will grow, revealing the patterns represented by the
brain. Most probably, desciphering abstract concepts
from the brain will remain a challenge.

4.2 Neural network models

So far, four major frameworks have been proposed for
representing conceptual knowledge (symbolic, connec-
tionist, dynamic and probabilistic) (McClelland, 2009).
Each of the frameworks has to be able to incorporate ab-
straction, in order to be able to account for the spectrum
of cognitive processes, ranging from sensory-motor be-
haviors to abstract thoughts. Believing that connection-
ism has the best potential in this regard (Farkas, 2011,
2013), we will henceforth focus on computational as-
pects of abstraction from the connectionist perspective.

Neural networks perspective involves the idea of
brain operation as performing a cascade of nonlinear
transformations of patterns across layers. These trans-
formations go in both directions (i.e. also backwards),
reflecting the fact that most of the connections between
brain areas are bidirectional. Since their breakthrough
a decade ago (Hinton et al., 2006), deep neural net-
works (DNNs) have become the influential approach
in connectionist modeling, fueled by very successful
applications in various tasks, such as object recogni-
tion/classification, speech recognition and natural lan-
guage processing (Schmidhuber, 2015). DNNs lend
themselves nicely to hierarchical modeling (see Fig. 3),
since at each layer the features with increasing abstrac-
tion are formed during training.’ Visual system of mam-
mals is also known to have deep hierarchical struc-
ture (Felleman and Essen, 1991), starting at the retina,
through the cascade of feature detecting layers with an
increasing complexity, all the way up to IT cortex where
(physical) object recognition takes place.

It is important to realize that this pathway only ap-
plies to concrete (imageable) objects which can be still
be considered a rather low level of abstraction, com-
pared to abstract objects (entities). In case of abstract
objects, probably a different neural pathway has to be
sought, because these do not have direct reference in

STypically in classification tasks, most layers are trained in unsu-
pervised way, and are combined with supervised training at the top
layer (Hinton et al., 2006).

very high level representation:
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Fig. 3: Picture illustrating the “distance” between the
raw data and high-level description of the image (Ben-
gio, 2009). The established mapping will involve a
number of intermediate levels of representation with an
increasing abstraction.

the environment. Even though abstract concept repre-
sentations can be triggered by visual inputs (visual con-
text), they will be more linked to language. Linguistic
context can hence as well serve as the cue. Representa-
tions of abstract objects are usually modeled not as deep
networks but as widely distributed associative networks
spread over distant cortical (and subcortical areas) (Pul-
vermiiller, 1999). Shallice and Cooper (2013) suggest
that networks for abstract words differ from those for
concrete words, and depend more on frontal regions
(Ieft PFC or left inferior frontal gyrus) that are known
to be involved in syntactic processing (and hypothesized
as crucial for understanding abstract words).

5 Conclusion

Our understanding of abstraction is far from complete,
regardless of the perspective taken. In cognitive psy-
chology and linguistics, good evidence has been accu-
mulated about how concrete and abstracts objects de-
pend on the environment and how they differ regarding
their properties and the role of language in their acqui-
sition and use (more important for abstract concepts).
Better understanding of semantic organization of con-
tent words (referring to concepts) in the brain could
provide important material to be integrated in cogni-
tively and biologically inspired modeling of this phe-
nomenon. Organization of semantic knowledge on the
sentence level and in discourse is yet more elusive.
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Abstract

In  contemporary  cognitive  science,
philosophy of mind, computer science and
neuroscience, there has been ongoing
intense research in the study of cognitive
states such as problem solving, planning,
decision making, memory, mental imagery
etc. Due to the heterogenity of types and
kinds of subjective states, absence of
relevant methods of inquiry, modelling of
states of subjective experience became an
integral part of experimental research
rather late. One of the most prevalent
obstacles rested on inability to grasp the
nature of inner experience from an
objective perspective. In my presentation
I intend to outline selected representative
models of subjective experience from
phenomenological, neuroscientific,
cognitive and conceptual standpoints. My
aim is to point out, especially, the
explantory force and implications arising
from the ,,phenomenal self-model“ of T.
Metzinger and the potential of ,,meeting of
minds“ model based on ,conceptual
spaces® of P. Gardenfors.

1 Introduction

What is the relation between phenomenal
consciousness and the self? In what sense
can the “self” be a real object in the world?
What are we talking about when we speak

1 In the present text | will use the concepts of self,
subjective states, inner experience in a broad sense
— as umbrella terms for both conscious and
unconscious states of experience.

of conscious experience, the self, an inner
mental world? What is the basic structure
and conceptual framework of self-
experience? Does the self have an
experiential reality or is it nothing but
a theoretical fiction? Is there any use of
the self in our conscious lives? What
would a theory of subjective experience
look like? These questions present just
a small fraction from the multitude of open
questions related to the phenomenon of the
self and inner experience. Difficulties in
answering these persisting questions are
closely related to a “terminological fog”
(which is) spread over the study of the
mind and consciousness. The following
text reflects recent effort to model types,
structure,  origin,  mechanisms  and
functions of states of inner experience.
Distinctive problem has been tied with the
birth and functioning of conscious states
and their ,bearer — the conscious self.
In contemporary research on the nature of
our experience we have at our disposal a
variety of models, f.e. structural, symbolic,
connectionist, artificial neural networks,
semantic, neurocomputational, cognitive,
linguistic, multiagents etc. Questions and
problems derive from inconsistencies
existing among individual models which
brings difficulties in their comparision and
evaluation. Heterogenity of criteria and
validity conditions are present in often
radically different or contradicting starting
points and following expectations of a
study of subjective experience. The core of
the ongoing controversies lies in the
absence of a common, at least working,
characteristic of phenomena of experience,
account on conscious/unconscious



distinction and the status of self. The
experimental study of normal subjects in
laboratory and natural settings, together
with clinical work on the impairments and
disturbances of the self, have improved
significantly our knowledge on the
complexity of the states of the self. In the
present text | argue that in order to give
credence to subjective experience it is
necessary to adopt a naturalistic
perspective.  This requires to treat
phenomena of inner experience as natural
as any other phenomena — a subject to
scientific methodology and aims of
inquiry. It is crucial to highlight the fact
that in studying and explaning subjective
experience there is no difference in
principle with respect to such natural
phenomena as life, behaviour or global
warming.

1.1 What? of the “inner”

The seemingly unproblematic existence of
inner experience in everyday experience,
our thoughts, beliefs, feelings has become
a deep theoretical problem. Past decades
brought a significant revival and interest
into the nature of our inner experience.
New tools such as neurotechnologies, brain
scanning techniques, illuminating ideas
and theories, experimental and clinical
findings  greatly  enhancened  our
knowledge of the workings of our minds. It
seems that we have never been so close to
reveal the apparent mysteries of our inner
lives. Paradoxically, this is far from being
a unified picture of current state of art in
mind  and  consciousness  studies.
Interestingly  enough, in spite of
controversies regarding the study and
explanation of inner subjective life, as
indicated above, scholars seem to agree
upon the following:

-The mind and self are embodied, a picture
of disembodied reason, the self,
consciousness existing independently of

bodily structures is either a categorical
mistake, a myth or both

- The workings of mind are largely
unconscious

- Cognition is both embodied and
embedded — people as cognitive
agents live and act in the world

- The reality of the self has its origin
in the way we experience ourselves
from the inside

- Experimental and clinical findings
are highly relevant to the study of
the phenomena of the self and
subjective experience

Thus, at first sight, it appears that
representatives of a variety of conceptions
treat self and states of experience as natural
phenomena, open to scientific research and
explanation. The most prevalent issue of
disagreement is related to the question of
the starting point, followed by relevancy of
used methods and aims of inquiry. It is
unclear what kind of phenomenon
philosophers, scientists and theorists aim to
study, explain and formulate a theory of?
Thus, an urge for interdisciplinarity often
remains just a proclamation.
Let me illustrate the point on the question
of the starting point. The existence and
function of the subjective experience has
been approached from a number of
different perspectives towards reality.
Even if naturalistic approaches can be
considered as prevailing there is a crucial
difference between theoretical conceptions
which approach the nature of inner
experience as principally irreducible and
those accounts which consider our inner
life reducible as any other natural
phenomena. The traditional naturalistic
and phenomenological (transcendental)
“distinction” reappears in new forms.
Naturalistic  attitude presupposes the
existence of the natural world, objective
physical ~ space-time.  Within  this
framework creatures with their conscious
experiences are considered as a part of the



physical world approachable by a third-
person perspective. Followers of the
naturalistic-reductionist  attitude  offer
interesting models and theories, for
example P. Churchland, D. Dennett, A.
Damasio, R. Liinas, D. Edelman etc.
Recently, a number of phenomenologists
realized that in order to go hand in hand
with contemporary science in the study of
the mind it is necessary to embrace
empirical findings. F. Varela, as a
representative of the phenomenological
attitude claims that: “The
phenomenological approach starts from the
irreducible nature of conscious experience.
Lived experience is where we start from
and where all must link back to, like a
guiding thread” (Varela, 1996, 6). For
Varela, phenomenology’s foundational
project is the re-discovery of the primacy
of human experience and its direct, lived
quality. He has proposed a philosophical
account — neurophenomenology — bridging
the phenomenal domain and empirical
observations of neuronal activity. The
phenomenal term stands as an explicit term
directly linked to experience by a rigorous
examination based on reduction, invariance
and intersubjective communication
(Varela, 1996, 21). Varela admits a
fundamental difference between notion of
reduction in phenomenology and science.
The notion of phenomenological reduction
(as a part of the overall method) based on
“bracketing” the world of everyday
experience, appears right at the beginning
of the inquiry. At the same time,
irreducibility of conscious experience is
used in a strict ontological meaning.
Theoretical reduction in empirical science
has been practised during the process of
testifying the research hypothesis. In
traditional terms it aims at reducing
complex interactions and entities to the
sum of their constituent parts, in order to
make them easier to study.
A possible outcome of scientific
reductionist ~ strategy —  ontological
reduction - comes close to the end of the
investigation

or may not come at all.
For D.  Zahavi (2005)  crucial
phenomenological findings have to go
hand in hand with contemporary
theoretical and ongoing experimental
research in avariety of disciplines. The
self possesses an experiential reality that
means that it is linked to the first-person
perspective or first-person givenness of the
experiential phenomena (Zahavi, 2005,
106). The self is not an ineffable
transcendental precondition or amere
social or narrative construct, it is an
integral part of our conscious life with an
immediate experiential reality. The aim
of phenomenological analysis is to
describpe and  explain  experiential
structures, or more precisely, the
fundamental structural principle that, like
space, enforces the nature of what is given
to us as the contents of that experience. So,
phenomenology seeks not so much to
understand how physicality opens up the
experience of the self, the world and
others, but rather aims to specify the
mechanisms that explain how cognition is
grounded in, and deeply constrained by,
the bodily nature of cognitive agency. The
general characterisation of embodied
cognition provides the basis for the
embodiment thesis?, meaning that many
features of cognition are embodied in that
they are deeply dependent upon
characteristics of the physical body of an
agent, such that the agent's beyond-the-
brain body plays a significant causal role,
or a physically constitutive role, in that
agent's cognitive processing.

2 G. Lakoff and M. Johnson (1999) identified
embodiment strongly with bodies (sensorimotor
experience) and neuronal activity of the brain. That
the mind is embodied and its workings are largely
unconscious has been analysed with the help of the
concept of cognitive unconscious - a realm of
thought that is completely inaccessible to direct
conscious introspection, such as automatic
cognitive operations or implicit knowledge.
Conceptual systems and our capacity for thought
are shaped by the nature of our brains, bodies, and
bodily interactions.



Recent discussions have revealed even
more diverse meanings of the term self. G.
Strawson, who considers himself as a
naturalist, argues that: when | talk about
selves Imean selves as classically
conceived: “internal mental things, internal
mental presences” (Strawson, 2010).
Whatever a self is, it is certainly a subject
of experience and it is not a human being
considered as awhole. So, according to
Strawson, the problem about the existence
of aself arrives from our everyday self-
experience. It is aself described as: a) a
subject of experience, aconscious feeler
and thinker, b) athing, ¢) a mental thing,
d) apersisting thing, e) an agent, or f)
something that has a personality.

1.2 Lessons from simulation studies

Highly debated experimental findings on
the status of the self, self-agency and self-
consciousness relate to T. Metzinger’s
now-classic experiment known as the “the
rubber-hand illusion”. Participants of this
experiment observed a rubber hand lying
on the desk in front of them. At the same
time, their own corresponding hand has
been concealed from their view by
a screen. The visible rubber hand and the
unseen hand were synchronously stroked
with a probe. After a certain period of time
(cca 60 seconds), the rubber-hand illusion
emerges. Participants experienced the
rubber hand as their own and felt repeated
strokes in the rubber hand. They also felt a
“virtual arm” — a connection from their
shoulder to the fake hand on the table in
front of them. There have been more
experiments that have simulated an
experience of not only a part of the body,
but the body as a whole. This is the case of
an out-of-body experience a condition
during which people experience a sense of
being outside their bodies, looking at
themselves for above. Scientists have been
recently able to simulate this phenomenon
using a rather simple technique. The
experiment of creating an out-of-body
experience was conducted by the
neuroscientist, O. Blanke (2012). During

the experiment, the test participant would
wear virtual reality goggles while standing
in an empty room. A camera located
behind the participant projected an image —
which appeared as if it were six feet in
front of the participant — within the
goggles. O. Blanke would then poke the
participant’s back for one minute with a
stick, this action also being visible within
the goggles. By varying the delay of the
images shown in the goggles, Blanke was
able to detect certain differences in the
experience. When the poking was
synchronous, tested people reportedly had
a sense of being momentarily within the
illusory body. When the pokes were not
synchronous, this illusion did not occur.
The experimental induction of out-of-body
experiences outlines the unique method by
which the illusion was created and also
brings interesting implications for further
study. Out-of-body experiences have been
reported in clinical conditions where brain
function is compromised, such as a stroke,
epilepsy and drug abuse. They have also
been reported in association with traumatic
experiences such as car accidents.
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Figure 1: (A) Participant (in dark blue trousers)
sees through a HMD his own virtual body (light
blue trousers) in 3D, standing 2m in front of him
and being stroked synchronously or asynchronously
at the participant’s back. In other conditions (Study
11) the participant sees either (B) a virtual fake body
(light red trousers) or (C) a virtual non-corporeal
object (light gray) being stroked synchronously or
asynchronously at the back. Dark colors indicate
the actual location of the physical body/object,
whereas light colors represent the virtual
body/object seen on the HMD. lllustration by
Martin Boyer, published in Science.

2 Egological or non-egological self?

A crucial point of departure between
naturalists reductionalist and naturalists
nonreductionalists on the nature of the self
has been reflected within
contemporary debate on egological and
non-egological accounts of the self. For the
followers of egological theories, it is in
general a conceptual and experiential truth
that any episode of experiencing
necessarily  includes  asubject  of
experience. Non-egological theories, on
the contrary, deny that every experience is
for asubject. A prominent representative
of the first approach is D. Zahavi and of
the second neuroscientist T. Metzinger
who has proposed a theory based on a kind
of no-ownership view. For Metzinger the
phenomenological notion of the self has no
explanatory value and in this sense nothing
exists “behind” the concept itself. He
considers  Ego tunnel as the central
metaphor  for conscious experience.
Conscious experience is like a tunnel: what
we see and hear or we feel, smell and taste
is only asmall fraction of what actually
exists out there. Our conscious model of
reality is a low-dimensional projection of
the  much richer physical reality
surrounding us. Our sensory organs are
limited: They evolved for reasons of
survival, not for depicting the enormous
wealth and richness of reality in all its
depth. Therefore the ongoing process of
conscious experience is not so much an
image of reality as a tunnel through reality
(Metzinger, 2010, 6). The content of the
phenomenal, what is known experientally,

through the ways things appear to us - self-
model — the conscious model of the
organism as a whole that is activated by
the brain.

2.1 From self model® to phenomenal
self-model

The self-model is the central concept in the
theory of consciousness called the self-
model theory of subjectivity (SMT). This
concept  comprises  experiences  of
ownership, of first person perspective, and
of a long-term unity of beliefs and attitudes
(instantiated in the prefrontal cortex).
Metzinger's theory has two core contents,
the phenomenal self-model (PSM) and the
phenomenal model of the intentionality
relation (PMIR). The PSM is an entity that
“actually exists, not only as a distinct
theoretical entity but something that can be
empirically discovered in the future - for
instance, as a specific stage of the global
neural dynamics in the human brain”. In
order to explain the concept of the self -
PSM has to involve three phenomenal
properties: a) mineness, “a higher order
property of particular forms of phenomenal
content,” or the idea of ownership, b)
perspectivalness, the ecological self, the
immovable center of perception and c)
selfhood, which is “the phenomenal target
property” or the idea of the self over time.
It is the property of phenomenal selfhood
that plays the most important role in
creating the fictional self and the first
person perspective. Metzinger defines the
first person perspective as the “existence of
single coherent and temporally stable
model of reality which is representationally
centered around or on a single coherent
and temporally stable phenomenal
subject”. The first-person perspective can
be non-conceptual and is autonomously

3 The most prominent representative of the theory
of mental models Philip Johnson-Laird (1983,
1988, 1995), has introduced and developed the
mental model theory predominantly to understand
reasoning or perception in a specific
representational framework.



active due to the constant reception of
perceptual information by the brain,
specifically the brainstem and
hypothalamus, processes this information
into representational content,
namely linguistic reflections.
The PSM uses this representational content
to attribute phenomenal states to our
perceived  objects and  ourselves.
The data structures and transport
mechanisms of the data are “transparent”
so that we can introspect on our
representations of perceptions, but cannot
introspect on the data or mechanisms
themselves. These systemic
representational experiences are then
connected by subjective experience to
generate the phenomenal property of
selfhood. Subjective experience is the
result of the Phenomenal Model of
Intentionality Relationship (PMIR, figure
3, 2). The PMIR is a “conscious mental
model, and its content is an ongoing,
episodic  subject-object relation”. The
model is a result of the combination of our
unique set of sensory receptors that acquire
input, our unique set of experiences that
shape connections within the brain, and our
unique positions in space that give our
perception perspectivalness. The prefrontal
cortex is implicated in all the functions of
the human self model. The following
functions all require communication with
the prefrontal cortex; agency and
association areas of the cortex; spatial
perspectivity and the parietal lobes, unity
and the temporal lobes.

Figure 2: Good Old Fashioned Intentionality
(GOFI): A subject-component (S; the "mental act")
is directed at an object-component (O; the
"intentional object™). As O does not necessarily

exist, GOFI is a nonphysical relation.

Figure 3: The Phenomenal Model of the
Intentionality-Relation  (PMIR): A subject-
component (S; the PSM, an internal, conscious
model of the system as a whole,) is phenomenally
represented as directed at an object-component (O;
the "intentional object"). For instance, in conscious
volition O always is a goal-component, for
example, an allocentric representation of a
successfully terminated bodily action.

The content of the PSM is the content of
the conscious self: our current bodily
sensations, our present emotional situation,
plus all the contents of phenomenally
experienced cognitive processing. They are
constituents of our PSM. Intuitively, and in
a certain metaphorical sense, one could
even say that you are the content of your
PSM. Our self-directed thoughts operate
on the current contents of our PSM, when
we form thoughts about our “unconscious
self ” (i.e., the contents of mental self-
model), these thoughts are always about
aconscious  representation  of  this
“unconscious self,” one that has just been
integrated into our currently active PSM. If
we want to initiate a goal-directed action
aimed at some aspect of ourselves, for
example, brushing our hair, we need a
conscious self-model to deliberately

initiate these actions. Besides self-directed
actions there are self-directed behaviors,
for which there no need for a conscious
process of goal selection — there is no
PSM. Examples of unconscious, but
functionally active regions in the self-
model are also the body schema and low-
level resonance mechanisms implemented
by the mirror system in many nonlinguistic
creatures (f.e. large schools of fish rapidly
changing the direction when a predator is
perceived just by one of them). The
unconscious body schema allows us to
automatically keep our bodily posture, in a



seemingly effortless manner. There are
also many situations in which a previously
unconscious partition of the self-model
suddenly becomes conscious, that is,
globally available®.

2.2 The Ego tunnel

Based on the self-model, phenomenal self-
model and neuroscientific findings of
experimental research, T. Metzinger
introduced a thought provoking hypotheses
on the “myth of the self”. In his book, The
Ego Tunnel, he argues “There is no such
thing as aself. Contrary to what most
people believe, nobody has ever been or
had a self” (Metzinger, 2010, 1).

T.  Metzinger  criticizes  a specific
philosophical conception of the self —
primarily a phenomenological concept of
the self as “a given something” postulated
by apriori reasoning. Rejecting this
peculiar account on the self leads some
philosophers to an even more peculiar idea,
that for Metzinger the self and
consciousness do not exist at all. What has
been highly ignored or underestimated is
the positive aspect of Metzinger’s
conception — as a testable hypothesis about
how this subject becomes the center of its
own world, how it transforms the
appearance of a reality into a truly
subjective phenomenon by tying it to an
individual first-person perspective.
From the outlined debate between
naturalistits reductionists and
antireductionists follow rather paradoxical
statements. It is not clear what scholars are
speaking about, not only when they speak
about the existence, but also about the non-
existence of the self. The concept of non-
existence has been associated with
avariety of meanings, due to: a) the
vagueness of the concept of the self, b) the

4 A. Damasio (1999) in his theory on the origin of
consciousness, self and emotion offers an
illuminating evolutionary story of the birth of the
autobiographical self from the conscious core self
and the unconscious proto-self.

illusory nature of the phenomenon of the
self, ¢) the impossibility of treating the self
as a scientific explanandum, or d) an object
in the surrounding world etc.

D. Dennett, for example, considers the self
as an entity that is spread across the brain
in time and space, and he includes both
conscious and unconscious processes
within the brain that are responsible for
causing behavior. He is well known as a
critic of the “Cartesian theatre” an idea
about the place “where it all (subjective
experience) happens”. Sometimes, as
Dennett would put it, philosophers switch
from “Cartesian dualism” to the less
obscure “Cartesian materialism” where the
picture of a “ghost in the machine” has
been replaced by the picture of a “brain in
the machine”. As Dennett writes, “those
who claim to be materialists while still
hanging onto the Cartesian Theatre with all
its alluring imagery,” he says are trapped
in “Cartesian materialism”, “the view that
there is a crucial finish line or boundary
somewhere in the brain, marking a place
where the order of arrival equals the order
of ‘presentation’ in experience” (Dennett,
1991, 107). Dennett’s view on the self,
freedom and will (Dennett, 2003) enables
us to overcome the traditional free will
problem, according to which free equals
conscious states equals mental states, as
the ultimate cause of a person’s behaviour.
When S. Blackmore (2005) claims that
consciousness is truly a curious illusion,
she means it. At the same time, she does
not say that consciousness does not exist,
as her critics claim: “I mean that
consciousness is not what it seems to be”.
An illusion is “something that is not what it
seems to be”. For this reason, Blackmore
considers the science of the consciousness
as built on false premises. D. Wegner,
contrary to S. Blackmore, argues that the
experience of conscious will is a feeling
that helps us to appreciate our authorship
of the things we do. For him, it is
important to understand how conscious
will might be an illusion and not that it is
an illusion as a whole. The conscious self



is an 1illusion in the sense that “the
experience of consciously willing an action
is not a direct indication that the conscious
thought has caused the action” (Wegner
2002, 2). M. Velmans (2004), claims that
in spite of Wegners” insights on how
conscious experiences relate to brain
processes, it is necessary to outline in what
sense conscious will is not an illusion. He
agrees with Wegner’s causal story of how
conscious will arises and enters causally
into subsequent mental processing. For
Velmans, however, this causal story
remains a first-person story. Conscious
free will is not an illusion in the sense that
this first-person story is compatible with
and complementary to a third-person
account of voluntary processing in the
mind/brain. Finally, the spectrum of ideas
eventuates into a need to clarify in what
sense an illusion could be considered as
real.

3 Meeting of minds

T. Metzinger has presented a model of the
self based on our everyday (folk
psychology) language, which we use when
speaking about inner states of ourselves
and others.

P. Gardenfors (2013) presents an account
of semantics that is not construed as a
mapping of language to the world, but
mapping between individual meaning
spaces. The meanings of linguistic entities
are established via a “meeting of minds.”
The concepts in the minds of
communicating individuals are modeled as
convex regions in conceptual spaces.
Gérdenfors outlines a mathematical
framework based on fixpoints in
continuous mappings between conceptual
spaces that can be wused to model
semantics. Considering concepts as a
convex will lead, according to him, to
a possibile agreement for the interactors on
a joint meaning even if they start out from
different representational spaces. His
approach has been contrasted with
semantics considered as a mapping
between a language and the world or
“possible worlds”, which does not involve

the users of the language and says very
little about how individual user can
“grasp” the meanings determined by such
a mapping. Another tradition, cognitive
semantics, brings in the language user by
focusing on the relations between linguistic
expressions and the user’s mental
representation of the meanings of the
expressions, often in form of “image
schemas”.  Gérednfors  claims, that
cognitive semantics has problems in
explaining the social nature of semantics,
therefore he proposes a different view of
semantics based on a “meeting of minds.”
According to this view, the meanings of
expressions do not reside in the world or
solely in the mental schemes of individual
users, but they emerge from the
communicative interactions between the
language users. A meeting of the minds
means that the representations in the minds
of the communicators will become
sufficiently ~ compatible. Gardenfors
assumes that our inner worlds (which
surely exist!) can be modeled as spaces
with topological and geometric structure.
As the main modeling tools he uses
conceptual spaces (Gardenfors 2000). The
mental space that carries the meanings for
a particular individual is partly determined
from the individual’s interaction with the
world, partly from her interaction with
others and partly from her interaction with
herself. This view does not entail that
different individuals mean the same thing
by using an expression, only that their
communication is sufficiently successful.
Two features of this process should be
noted: Firstly, joint attention requires a
“theory of mind” that includes second
order attention, in the sense that both
communicative partners can attend to the
attention of the other. Secondly, the two
partners need not have the same image of
each others’ inner state, because it is
possible to reach joint attention.

As an example of how a meeting of minds
can be achieved by communication, but
without the aid of language, Gardenfors
considers declarative pointing. This act



consists of one individual pointing to an
object or spatial location and at the same
time checking that the other individual (the
“recipient”) focuses his or her attention on
the same object or location. The recipient
in turn must check that the pointer notices
that the recipient attends to the right entity.
This attending to each others’ attention is
called “joint attention”, it is a mechanism
for checking that the minds of the
interactors meet in focusing on the same
entity. In other words, the fixpoint® is
reached when one individual sees that the
other individual is directed at the correct
point and she believes that the other
individual is directed to what is pointed at
(figure 4).
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Figure 4: Joint attention as a fixpoint

In sum, speakers may reach a point in
which they feel there is a mutual
understanding.

Concepts considered as closed and
bounded regions of Euclidean conceptual
spaces, acquire an important topological
property of compactness. Compactness
allows approximating the whole

space through a finite number of points.
Together with the property of convexity
Gardenfors demonstrates an interesting
relation to the the prototype theory

> Within ,,meeting of minds* semantics fixpoints
represent interactive, social process of meaning
construction and evaluation.

(Lakoff, 1999). It is illustrated by a
metaphorical composition.

When concepts are defined as convex
regions of a conceptual space, prototype
effects are indeed to be expected. In a
convex region one can describe positions
as being more or less central. In particular,
in a Euclidean space one can calculate the
centre of gravity of a region. Even if the
head and the modifier do not share any
dimension, we can still create a mapping
between different domains by exploiting
the convexity and compactness of the
domains.

Indeed, an important implication of the
existence of a radial projection is that any
two convex compact spaces can be mapped
via homeomorphism. This permits the
creation of the metaphor effect, that is, the
transfer of structure from one domain to
another. Once this is made, we are back to
the previous modifier action. As a simple
example, Gardenfors considers the
expression “the peak of a career.” The
literal meaning of peak refers to a structure
in physical space, namely the vertically
highest point in a horizontally extended
(large) object, typically a mountain. This
structure thus presumes two spatial
dimensions, one horizontal and one
vertical (see figure 5a).

Vertical Social status

/ /

Horizontal Time
(a) (b)

The peak of a mountain

The peak of a career

Figure 5: a) A metaphorical
reinterpretation of b) the literal meaning of
,,peak* (Gérednfors 2000, 177).

A career is an abstract entity without
location in space. So how can a career have
a peak? What happens when we



metaphorically talk about the peak of a
career is that the same geometrical
structure is applied to a two-dimensional
space that consists of the time dimension
(of the career), which is mapped on the
horizontal spatial dimension, and a
dimension of social status (or “level of
accomplishment”, see figure 5b). The latter
dimension is normally conceived of as
being vertical: we talk about somebody
having a “higher” rank, “climbing” in the
hierarchy, etc. (Lakoff and Johnson 1980).
A metaphor does not come alone — it is not
only a comparison between two single
concepts but it also involves an
identification of the structure of two
complete domains. Once adomain has
been connected to another via metaphor,
this connection may serve as a generator
for new metaphors based on the same kind
of relations. Metaphorical mappings
involve whole systems of concepts.
Gardenfors has presented here a way of
composing a modifier and a head which is
involved in metaphor and requires a
homeomorphic mapping between spaces.
The constructions presume that mental
spaces are partitioned into domains.

In his recent work Gardenfors concentrates
on further and deeper problems within a
proposed  socio-cognitive  type  of
semantics, evolutionary robotics, structure
of events and mutual understanding in
communication.

4 Concluding remarks

To what extent diverse
philosophical accounts on the nature of the
self complement or exclude each other
remains a difficult issue with several open
questions. Answering them requires
clarification of what can and what cannot
be reconcilliated among  proposed
ontological and epistemological
perspectives. In the present paper | did not
intend to work out a detailed evaluation or
criticism of indicated models. My aim was
based more on pointing out the importance
to aquire transparency bewteen the starting
point, used methods and aims in studying

10

the phenomenon in question. Surely,
complexity on the one hand and
uniqueness of subjective experience bring
anumber of difficulties in search for
ascience of  mind. Nevertheless,
even at this early stage of studying our
inmost intimate inner world it is possible,
| think, to hypothesize that:

- it is a necessity to approach states
of inner experience as natural
phenomena open to scientific
methodology and aims of inquiry

- to accept an antireductive stance
towards phenomenal experience as
a starting point, before the very
investigation, is a logical and
methodological mistake

- improvement of the ways we
conceptualize  our inner life
on an interdisciplinary platform

requires a.common working
characterisation of the phenomenon
in question

The strength of outlined models, ideas and
theories lies in their explanatory force — by
showing areal possibility to model the
complex richness of our inner life and to
accept contraintuitive knowledge about
ourselves as highly beneficial.



References

Blackmore, S.: Consciousness: An
Introduction. London: Oxford University
Press, 2011.

Blanke, 0. Multisensory brain
mechanisms of bodily self consciousness.
In Nature Reviews Neuroscience, 2012, 13,
556-571.

Chalmers, D. The Conscious Mind. New
York: Oxford University Press, 1996.

Churchland, P. M.: The Engine of Reason,
The Seat of the Soul: A Philosophical
Journey into the Brain. Cambridge: MIT
Press, 1995.

Damasio, A.: The Feeling of What
Happens. London: William Heinemann,
1999.

Dennett, D.: Consciousness Explained.
Boston: Little, Brown, 1991.

Dretske, F.: Naturalizing the Mind.

Cambridge, MA: MIT Press, 1995.

Fauconnier, G., Turner, M.:The Way We
Think: Conceptual Blending and the
Mind’s Hidden Complexities. New York:
Basic Books, 2002.

Gallagher, S., Zahavi, D.: The
Phenomenological Mind: An Introduction
to Philosophy of Mind and Cognitive
Science. London: Routledge, 2008.

Gérdenfors, P.: Conceptual Spaces: The
Geometry of Thought, MIT Press,
Cambridge, MA, 2000.

Gérdenfors, P.. How Homo Became
Sapiens: On the Evolution of Thinking,
Oxford University Press, Oxford, 2003.

Gardenfors, P.,Warglien, M: Semantics,
conceptual spaces and the meeting of
minds. In: Synthese. August 2013, Volume
190, Issue 12, 2165-2193.

11

Grady, H., Todd O., Seana C.: Conceptual
Blending and Metaphor. In: G. Steen and
R. Gibbs (eds.), Metaphor in Cognitive
Linguistics. Amsterdam/Philadelphia: John
Benjamins, 1999.

Laird, J. P.: Mental Models: Towards a
Cognitive Science of Language, Inference
and Consciousness. Harvard University
Press, 1983.

Lakoff, G., Johnson, M.: Metaphors We
Live By, The University of Chicago
Press, Chicago, IL, 1980.

Lakoff, G., Johnson, M.: Philosophy in the
Flesh. The Embodied Mind and Its
Challenge to Western Thought. New York:
Basic Books, 19909.

Metzinger, T.: The Ego Tunnel. New York:
Basic Books, 2010.

Metzinger, T.: Conscious Experience.
Thorverton:  Imprint  Academic &
Paderborn, 1995.

Strawson, G.: Radical Self-Awareness. In:
Self, No Self?: Perspectives from
Analytical, Phenomenological, and Indian
Traditions, M. Siderits, E. Thompson, and
D. Zahavi (ed.): Oxford: Oxford University
Press, 2010, 274-307.

Varela, F.J.: Neurophenomenology - A
Methodological Remedy for the Hard
Problem. In: Journal of consciousness
studies, 1996, 3(4):330-349.

Velmans, M.. Why conscious free will
both is and isn’t an illusion. In: Behavioral
and Brain Sciences, 2004, 27(5): 649-659.

Velmans, M.: How to define consciousness
- and how not to define consciousness. In:
Journal of Consciousness Studies, 2009,
16(5):139-156.

Wegner, D.: The Illusion of Conscious
Will. Cambridge: MIT Press, 2002.



Wittgenstein, L.: Philosophical
Investigations. Oxford: Blackwell, 1953.

Zahavi, D.: Subjectivity and Selfhood:
Investigating the First-Person Perspective.
Cambridge, MA: MIT Press, 2005.

12



Omylnost metakognice o diivodech jednani a jeji trénink

Ondiej Havli¢ek, Marcel Brass, Axel Cleeremans, Agnieszka Wykowska

Department of General and Experimental Psychology, LMU Munich
LeopoldstraBBe 13, 80802 Miinchen, Germany
o.havlicek@psy.lmu.de

Department of Experimental Psychology, Ghent University
Henri Dunantlaan 2, 9000 Ghent, Belgium
marcel.brass@ugent.be

CRCN, Faculty of Psychology, Université Libre de Bruxelles
50 avenue F.-D. Roosevelt CP191, B1050 Bruxelles, Belgium
axcleer@ulb.ac.be

Lulea University of Technology
971 87 Luled, Sweden
agnieszka.wykowska@ltu.se

Abstrakt

Ohledné moznosti a spolehlivosti piistupu k higher-
order kognitivnim procesim existuje znac¢na skepse.
Lidé se napriklad mohou zna¢né¢ mylit o divodech
svého jednani: V naSich experimentech ¢asto nedokazi
rozliSit, zda byla jejich akce zamérna ¢i automaticka.
Dvodem nedokonalé metakognice mize byt i
nedostupnost adekvatni zpétné vazby. Pravé tu se nam
podafilo podat participantim v prezentované studii.
Pomoci aplikace fuzzy teorie detekce signalu jsme
zjistili, ze zlepSili svou metakognitivni citlivost
vyznamn¢ vice nez kontrolni participanti, zatimco
rozliSovaci kritérium se nezménilo. Individualni rozdily
v metakognitivnich schopnostech tak nemusi byt fixni,
ale ovlivnitelné. Nachdzime také vyrazny rozdil mezi
metakognici prvniho a druhého fadu.

1 Uvod

Metakognici lze charakterizovat jako znalost vlastni
mysli. V posledni dobé zna¢né nardsta zajem o téma
metakognice napii¢ mnoha disciplinami: od invazivni
elektrofyziologie u zvifat, ptes kognitivni psychologii,
po filosofii mysli. Tento zajem lze vysvétlit centralnim
vyznamem metakognice pro lidskou kognici, napiiklad
pro monitorovani a fizeni vnimani, uceni, chovani a
mysleni obecné, ale mozna i sebe-védomi (Fleming a
spol., 2012). Existuji zna¢né individualni rozdily v
metakognitivnich dovednostech (napf., Song a spol.,
2011), které Ize vztahnout k rozdilim v neuroanatomii
(Fleming a spol., 2010). Neni vSak znamo, zda a do

jaké miry je tento anatomicky substrat fixni ¢i plasticky
a s nim spojené metakognitivni dovednosti
ovlivnitelné.

Metakognitivnich dovednosti existuje cela fada a
soucasny vyzkum se zaméfuje predev§im na pamétové
a percepéni, tedy napiiklad na schopnost posoudit,
nakolik si jsem jisty piesnosti néjaké vybavené
vzpominky ¢i urCitého zrakového vjemu. V naSem
vyzkumu se zamétujeme na metakognitivni dovednosti
vice identifikovatelné s tradicnim pojetim introspekce,
tedy pfistup k "higher-order mentalnim procesim, jako
tém zapojenym v hodnoceni, usuzovani, feSeni
problémi a zahajovani chovani" (Nisbett a Wilson,
1977, s. 232). Nisbett a Wilson jsou, podobn¢ jako
mnoho dal§ich vyzkumniki v kognitivni a socidlni
psychologii, znaén¢ skepticti k moznosti spolehlivého
pristupu k higher-order mentalnim procestim. Dle nich
mame pristup spise k jejich produktim (konkrétni soud
¢i chovani) a o povaze procest samotnych si tvofime
ruzné dobré inference, pfedev§im na zakladé vlastnich
apriornich kauzalnich teorii o tom, jak by asi takové
procesy a riizné vlivy fungovat mély. Jednim z divoda
pro tento stav je podle nich nedostatek adekvatni
zpétné vazby o fungovani nasi mysli. Naptiklad, vlivy
na né&jaké jednani mohou byt piiliS komplexni a
nedostupné introspekcei a ¢lovek si tak pro sebe muze
dané jednani post-hoc racionalizovat a de facto
konfabulovat o svych motivech, protoze z okolniho
prostiedi obvykle neziskd zpétnou vazbu o tom, jaké
byly skute¢né determinanty tohoto jednani.

V predchozich experimentech (Kiihn a Brass, 2009)
bylo zjisténo, ze lidé v ur€itych situacich nedokazi
rozliSit, zda byla jejich vlastni akce zamérna
(deliberovana) ¢i automaticka (reflexivni). V této



schopnosti byly také zna¢né individualni rozdily mezi
participanty. Jedinecnou piednosti pouzité ulohy je
pravé moznost do ur¢ité miry "¢ist mysl" participantl
Iépe nez to dokazi oni sami a urcit povahu mentalnich
procesi vedoucich k jednani. Diky tomu muzeme
poskytovat individualni zpétnou vazbu a ovéfit tak
domnénky Nisbetta a Wilsona o roli zpétné vazby na
metakognici a také oveéfit miru, do jaké jsou
individuélni rozdily minimalné v této metakognitivni
schopnosti fixni ¢i ovlivnitelné.

2 Metoda

2.1 Participanti

A priori jsme se rozhodli ziskat data od 40 participantd.
Otestovali jsme celkem 51 participantli, z nichz jsme
11 vyloudili na zéklad¢ apriornich kritérii ovéfujicich
spravné porozuméni instrukcim a schopnost vykonavat
experimentalni ulohu. Participanti byli nahodné
zafazeni do experimentalni ¢i kontrolni skupiny (20 v
kazdé). Vek participantd byl 20 az 33 let (M = 25,4),
17 bylo muzského pohlavi, 38 pravorukych.
Participanti podepsali informovany souhlas a za svou
participaci obdrzeli 8 € za hodinu ¢i zapocet ticasti na
vyzkumu v rdmci svého studia. Studie byla schvalena
mistni etickou komisi. Experiment trval celkem 3-4
hodiny.

Participanti byli usazeni v setmélé, tiché mistnosti, se
sluchatky na usich, 75 cm od LCD monitoru (800x600
pixela, 60 Hz). Odpovidali pomoci standardni
klavesnice. Stimuly byly prezentovany pomoci
software E-Prime.

2.2 Procedura

Zakladni lohou byla diskriminace zobrazenych
pismen na obrazovce (cca. 1.3° zrakového uhlu). Na
zobrazena pismena "M" a "V" méli participanti co
nejrychleji odpovédéet levou klavesou a na pismena "N"
a "W" pravou. Tato experimentdlni podminka
predstavuje tzv. "primary response" (PR), viz Obr. 1. V
1/6 ptipadu se vSak kratce po zobrazeni pismene jeho
barva zménila na cervenou, signalizujici "stop"
podminku. Ta znamena, Ze participant musi prerusit
svou odpoveéd’ a nic nestisknout. Prodleva, za jakou
doslo k ptebarveni pismene, byla fizena schodistovou
procedurou, tak aby uspé$nost zastaveni odpovéedi byla
50 % (neuspésné zastaveni se oznacuje jako "failed-to-
stop"). Podobné, v dalsi 1/6 piipadl se barva pismene
zménila na modrou, signalizujici "decide" podminku.
Participant mél také zastavit odpovéd a provést
rozhodnuti, zda v tomto konkrétnim piipadé chce
odpovédét ¢i ne ("go" vs. "stop"). Nasledné mél
indikovat, zda jeho odpovéd’ (popf. jeji absence) byla
provedena na zakladé rozhodnuti ¢i pouhé reflexivni
reakce. Participanti se méli rozhodnout volné v kazdé
situaci, ale zaroven se rozhodovat piiblizné€ stejn¢ Casto

pro kazdou z moznosti (go nebo stop). Co se pocita za
rozhodnuti, bylo detailné¢ vysvétleno (uvédomeéni
barevného stimulu, zastaveni odpovédi, rozhodovani
zda odpovédét ¢i ne, pfipadna reiniciace pohybu). Po
skoneni experimentu participanti indikovali, zZe
instrukcim velmi dobie rozuméli a bylo jim jasné, co
znamenalo se rozhodnout (median = 6, modus = 7, na
stupnici od 1 do 7).

Primary

response
trials +
(66.6 %) \Y

500 ms S00TTs

inidividualni limit

Stop trials
(16.6 %) +

\Y

\Y

Decide a
trials +

(16.6 %)

\Y ,
V |Rozhodnuti?
Ano - Ne
500 ms 500 ms —
promenliva 2000 ms s
prodleva bez limitu

Obr. 1: Struktura trialli a experimentalnich podminek

Experiment probihal ve dvou po sobé¢ jdoucich dnech.
Prvni den participanti provedli 12 blokli po 60 trialech
(celkem 720) této ulohy. Tomu ptedchazely instrukce,
procviceni ulohy a meéfeni reakéniho Casu v pouze
zékladni uloze rozliSovani pismen. Druhy den
participanti obdrzeli "metakognitivni trénink", ktery
spoCival v této samé uloze, ale po kazdém "decide"
trialu se na obrazovce objevila zprava se zpétnou
vazbou. V experimentalni skupiné tato zprdva mohla
znit (v anglicting): "NejspiSe jste se rozhodl(a)",
"Nejspise jste se NErozhodl(a)" nebo "Mozna jste se
rozhodl(a), mozna ne". Volba zpravy se zakladala na
reakénim c¢ase v daném trialu. Prvni zprava se
zobrazila, pokud byl reakéni Cas delsi nez 0.9627
kvantil rozlozeni reak¢énich ¢asti primary response
odpovédi predchozi den. Druha zprava, pokud byl
reakéni Cas krat$i nez 0.6049 kvantil a tfeti v ostatnich
pripadech. Tyto kvantily byly uréeny na zakladé
pilotniho experimentu (N=30) a modelovacich metod
popsanych  nize, avSak s vyuzitim ostrych
klasifikacnich praht tak, aby byla pouze 1% Sance mis-
klasifikace. Pokud participant v daném trialu
neodpovédél, obdrzel vzdy prvni zpravu, protoze
absence odpovédi je v drtivé vétSiné piipadi
participanty oznacovana jako rozhodnuti. Kontrolni
skupina obdrzela ndhodnou z téchto zprav: "Dobie",
"Ne tak dobie", "Ok". Tato zprava tedy nebyla
informativni, ale slouzila jako kontrola emo¢ni valence
zpétné vazby a vyvolani nespecifického pfemysleni o
uloze. Trénink zahrnoval 6 blokt po 60 trialech (360



celkem). Nasledoval druhd, zcela stejna cast ("session"
ulohy jako v prvni den, tedy opét 12 blokd po 60
trialech. Poté participanti vyplnili nékolik dotazniku:
Jeden o riznych aspektech tohoto experimentu
(obtiznost, porozuméni, strategie, ...), dale o postojich a
presvédcenich ohledné svobodné vile (Free will and
Determinism Plus, Paulhus a Carey, 2011), locus of
control (Internal, Powerful Others, and Chance,
Levenson, 1981) a mindfulness (MAAS, Brown a
Ryan, 2003).

2.3 Zpracovani dat

Zajimaly nas pifipady podminky "decide" kdy doslo k
odpovédi na zobrazené pismeno, a participanti nasledné
odpovédeli, ze se rozhodli ("decided-go") nebo Ze se
nerozhodli ("failed-to-decide-go"). Rozlozeni reak¢nich
Cast decided-go triald vykazovalo jako i v pfedchozich
experimentech jasné bimodalni rozdéleni, coz bylo
potvrzeno  1000-krat  opakovanym  nahodnym
rozptlenim datového vzorku, maximum likelihood
estimation rdznych modeld (uni- a bi-modalni,
normdlni a log-normalni) na jedné poloviné vzorku,
Kolmogorov-Smirnov testy na druhé poloving, a
nasledném srovnani vyhovujicich modeltt pomoci
Akaike Information Criterion, ktery urcil bimodalni
log-normalni rozdé€leni jako nejlepsi vyhovujici model
dat, viz Obr. 2. Prvni rozd¢€leni ("early decided-go") se
pfiblizné kryje s rozdélenim primary response
reakénich Casi a ostatnich pfipadd prostych
reflexivnich reakcei (failed-to-stop, failed-to-decide-go).
Jde tak velmi pravdépodobné¢ o chybné atribuce
zamérnosti v podstaté automatickym akcim, viz Kiihn a
Brass (2009). Pro kazdého participanta byla sestrojena
klasifika¢ni funkce udavajici pravdépodobnost uréitého
reakéniho Casu jakozto naleziciho do prvniho nebo
druhého rozlozeni, tedy jak pravdépodobné je, Ze byla
ur¢ita odpovéd’ provedena reflexivné ¢i na zakladé
deliberace. Takto mtizeme probabilisticky klasifikovat
decided-go data na zasahy ("late" rozd¢€leni) versus na
falesné poplachy ("early" rozdéleni) a failed-to-decide-
go data na opomenuti (late) versus na spravna
vylouceni (early). Pomoci aplikace fuzzy teorie detekce
signalu (Parasuraman a spol., 2000) tak muizeme
spocitat pro kazdého participanta dvé metriky:
senzitivitu (d', d-prime), udavajici schopnost rozliovat
mezi zamérnymi a reflexivnimi akcemi, a rozliSovaci
kritérium (c, criterion), udavajici obecnou tendenci
oznacovat akci jako zdmérnou ¢i reflexivni.
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Obr. 2: Hustota reak¢nich ¢asti (modely early a late
decided-go dat) Skalovana relativné k histogramu
modelovanych dat a funkce stupné pfislusnosti do early
ttidy v zavislosti na reakénim casu.

3 Vysledky

Analyza rozptylu (ANOVA) senzitivity, s within-
subjects faktorem "session" (pfed tréninkem vs. po
tréninku) a between-subjects faktorem "group"
(experimentalni vs. kontrolni skupina) zjistila
signifikantni hlavni efekt session, kdy senzitivita byla
obecné vetsi v druhé session (M = 2,31, SD = 1,25) nez
v prvni M = 1,84, SD = 0,98; F[1, 38] = 8,95, p =
0,005), nesignifikantni hlavni efekt skupiny (F[1, 38] =
0,148, p = 0,703) a signifikantni interakci mezi session
a group, F(1, 38) = 4,49, p = 0,0408. Senzitivita
vyznamné vzrostla v experimentalni skupiné (t[19] =
3,31, p = 0,004; Hedges' g = 0,76, 95% CI [0,25;
1,31]), ale ne v kontrolni skupiné (t[19] = 0,69, p =
0,499; Hedges' g = 0,11, 95% CI [-0,21; 0,43]). Zm¢na
byla vétsi v experimentalni skupiné nez v kontrolni
skupiné (Welch's t-test, t(36,61) = 2,12, p = 0,041;
Hedges' g = 0,66, 95% CI [0,03;1,3]). Metakognitivni
trénink tedy specificky zvySil metakognitivni
senzitivitu participantd. Viz Obr. 3.
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Obr. 3: Metakognitivni senzitivita pro obé skupiny
participanttl, pied a po tréninku (session 1 vs. 2).



Chybové usecky znazoriuji within-subjects 95% CI
pro pramer.

ANOVA rozliSovaciho kritéria zjistila signifikantni
hlavni efekt session (F[1, 38] = 3,73, p = 0,0608), ale
nikoli hlavni efekt skupiny (F[1, 38] = 2,43, p =0,127)
ani interakci session a skupiny (F[1, 38] = 0,103, p =
0,750; Hedges' g =-0.1, 95% CI [-0.72;0.52]), viz Obr.
4. Metakognititvni trénink tedy nemél zadny, ¢i pouze
velmi maly vliv na rozliSovaci kritérium, obecnou
tendenci odpovidat jednim ¢i druhym zptisobem.
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Obr. 4: RozliSovaci kritérium pro ob¢€ skupiny
participantd, pied a po tréninku (session 1 vs. 2).
Chybové usecky znazornuji within-subjects 95% CI
pro pramer.

Analyza dotaznikl je mimo zabér tohoto piispévku,
mimo jedné otazky tykajici se vztahu mezi skute¢nou a
domnélou metakognitivni citlivosti, tedy jakési "meta-
metakognice" ¢i metakognice "druhého fadu". Po
skonéeni experimentu zodpovedé€li participanti otazku,
jak velkou dvéru méli obecné ve své odpovédi na
otazky ohledné zamérnosti svych rozhodnuti.
Piekvapivé, ackoli participanti vykazovali rizné
dobrou ¢i Spatnou senzitivitu, jejich hodnoceni jistoty s
ni znacné korelovalo. Spearmanova korelace udavané
jistoty s metakognitivni senzitivitou v druhé session
(Cerstvejsi zkusenost k posouzeni): p = 0,647, 95% CI
[0,420; 0,798], p < 0,001; v prvni session: p = 0,536,
95% CI [0,269; 0,753], p < 0,001. To znamend, ze
metakognice druhého fadu veétSiny participanta byla
poméme vysoka: dobfe znali, nakolik znali své
mentalni procesy. Nékolik participantl se pfeceiiovalo
a pouze malé mnozstvi podcenovalo, viz Obr. 5.
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Obr. 5: Vztah skute¢né senzitivity (d") v druhé session
experimentu a posuzované duvery ve svou
metakognitivni rozliSovaci schopnost. Linie zobrazuje
linearni model, stinovana oblast 95% CI.

4 Diskuse

Cilem studie bylo zjistit vliv zpétnovazebniho uceni na
metakognitivni dovednosti participanti, konkrétné v
uloze, ve které se mnoho participantii dopousti chybné
atribuce dtvodi svého jednani. Studie spésné
replikovala vysledek, ze mnoho lidi mlize oznaCovat
zcela automatickou, reflexivni odpovéd’ za zamérnou,
provedenou po védomé registraci signalu k rozhodnuti,
inhibici akce a deliberaci o jeji reiniciaci. Ani detailni
instrukce a exkluze participantl, ktefi je dostatecné
nedodrzovali (napt. pomér rozhodnuti pro go vs. stop v
ur¢itém pasmu kolem 50:50), tento vyrazny efekt
neodstranily.

Novym aspektem této studie byla individuélni,
probabilisticka klasifikace jednotlivych rozhodovacich
triald, na misto skupinové, ostré klasifikace v
predchozim vyzkumu. Mohli jsme tak zohlednit jak
nejistotu v inferenci z reak¢nich Casl, zda byla dana
odpovéd® vysledkem pouze reflexivnich nebo
deliberacnich procesu, i vagnost (fuzziness) samotného
konceptu rozhodnuti, které muize trvat dlouhou, ale i
pomérn¢ kratkou dobu. Také jsme diky tomu mohli
vyuzit formalizmu teorie detekce signélu a rozlisit, zda
jsou misatribuce dany nizkou metakognitivni
senzitivitou ¢i pouhou individualni tendenci k uréitému
typu odpovédi.

Hlavnim cilem studie bylo ovéfit, zda podavani zpétné
vazby o povaze mentalnich procest stojicich za akci
dokéze ovlivnit metakognitivni citlivost lidi. NaSe



vysledky svédéi o kladné odpovédi. Minimaln€¢ nami
zkoumané metakognitivni dovednosti tak nejsou dany
fixnimi individualnimi odli§nostmi v neuroanatomii,
ale jsou plastické a ovlivnitelné.ZlepSeni vSak nebylo
absolutni a i po tréninku dochazelo k relativné velkému
mnozstvi atribuci zamérnosti reflexivnim akcim.

Je nutno vzit v potaz, ze kviili casové naro¢nosti ulohy
jsme ziskali vzorek pouze 40 lidi, coz ndm umoznilo
detekovat specificky efekt metakognitivniho tréninku
se statistickou silou "pouze" 0,54 a odhad skutecné
velikosti efektu je tak pomérné Siroky. Je tfeba
budouciho vyzkumu k ovéfeni a zpfesnéni naSich
vysledkli. Také je tfeba vzit v potaz ekologickou
validitu nasi studie. Uloha byla cilené vytvoiena tak, e
v ni mize k chybné atribuci snadno dochézet. VétSina
realnych situaci takovy charakter nema. Kognitivné-
psychologicky vyzkum vyuziva takovychto
experimentl jako jakési lupy na odhalovani charakteru
kognitivnich (a v tomto pfipadé¢ metakognitivich)
procesi a souvisejicich vlivli. Aplikace téchto
zakladnich poznatkl je pak také otazka pro budouci
vyzkum.

Zajimavym incidentdlnim zjiSténim studie byla
pomémn¢ dobra meta-metakognice u  vétSiny
participantl, véetn¢ téch s nizkou metakognici v dané
uloze. To mlze naznaCovat, ze existuje vice riznych,
na sobé do jisté miry nezavislych metakognitivnich
procesti monitorujicich fungovani nasi mysli a naSeho
jednani.
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Abstract

Somatosensory inputs can be grossly divided into tactile
(or cutaneous) and proprioceptive — the former convey-
ing information about skin stimulation, the latter about
limb position and movement. The principal propriocep-
tors are constituted by muscle spindles, which deliver
information about muscle length and speed. In primates,
this information is relayed to the primary somatosen-
sory cortex and eventually the posterior parietal cortex,
where integrated information about body posture (po-
stural schema) is presumably available. However, co-
ming from robotics and seeking a biologically motiva-
ted model that could be used in a humanoid robot, we
faced a number of difficulties. First, it is not clear what
neurons in the ascending pathway and primary somato-
sensory cortex code. To an engineer, joint angles would
seem the most useful variables. However, the lengths
of individual muscles have nonlinear relationships with
the angles at joints. Kim et al. (Neuron, 2015) found
different types of proprioceptive neurons in the primary
somatosensory cortex — sensitive to movement of single
or multiple joints or to static postures. Second, there are
indications that the somatotopic arrangement (’the ho-
munculus”) of these brain areas is to a significant extent
learned. However, the mechanisms behind this develop-
mental process are unclear. We will report first results
from modeling of this process using data obtained from
body babbling in the iCub humanoid robot and feeding
them into a Self-Organizing Map (SOM). Our results
reveal that the SOM algorithm is only suited to develop
receptive fields of the posture-selective type. Further-
more, the SOM algorithm has intrinsic difficulties when
combined with population code on its input and in par-
ticular with nonlinear tuning curves (sigmoids or Gaus-
sians).

1 Introduction

Although proprioception does not belong to the com-
monly held “five senses”(sight, hearing, smell, touch,
taste) view that dates back to Aristotle, it is, along with
sense of balance for example, of outmost importance
for our everyday existence. What is proprioception actu-
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ally? The term has its origin in the work of Sherrington
(1906) who stated: “In muscular receptivity we see the
body itself acting as a stimulus to its own receptors—the
proprioceptors”. In short, we will equate it with sense of
limb position and movement (see (Proske and Gandevia,
2012) for an extensive survey). The reason why prop-
rioceptive sensations are receiving so little attention in
our everyray experience is mainly because we are lar-
gely unaware of them, which in turn can be attributed
to their predictability. Unlike “exteroceptors”, such as
sight or hearing that focus on events in the external en-
vironment that are not fully under our control, the po-
sition and movement of our limbs is something that is
typically under our control and thus, these sensations
typically receive less (conscious) attention (Proske and
Gandevia, 2012). A related term is kinesthesia, which
strictly means movement sense, but has been sometimes
equated with proprioception.

2 Representation of proprioception in bio-
logy

2.1 Receptors

The key receptors in proprioception are muscle and ske-
letal mechanoreceptors: muscle spindles, Golgi tendon
organs, and joint capsule mechanoreceptors—an over-
view is provided in Table 1. They sense different physi-
cal quantities: while the muscle spindles and joint cap-
sule mechanoreceptors are sensing kinematic variab-
les (position and velocity), the Golgi tendons are sen-
sing dynamic (or kinetic) quantities (forces). In addi-
tion, stretch-sensitive receptors in the skin (Ruffini en-
dings, Merkel cells in hairy skin, and field receptors)
also signal postural information Kandel et al. (2000,
p. 443).! However, in summary, “the modern view has
muscle spindles as the principal proprioceptors”(Proske
and Gandevia, 2012).

"Muscle stretch can roughly be equated with muscle length.



Receptor | Fiber group / name Submodality \
Muscle spindle primary Aa/la Muscle length and speed

Muscle spindle secondary AB/II Muscle stretch (~ length)

Golgi tendon organ Aa/Ib Muscle contraction / tension (~ force)
Joint capsule mechanoreceptors AB/II Joint angle

Tab. 1: Muscle and skeletal mechanoreceptors.

2.1.1 Muscle spindles as principal proprioceptors

Muscle spindles respond in terms of their firing rate to
changes of muscle length (that is the dynamic response
— muscle spindle primary) as well to a sustained length
of the muscle (static/tonic response — muscle spindle
primary and secondary). “Position sense can therefore
be envisaged as signaled by the mean rate of backg-
round discharge in muscle spindles, including that ge-
nerated by both primary and secondary endings”(Proske
and Gandevia, 2012). However, the position signal de-
livered by individual spindles seems to be far from per-
fect. For example: (i) muscle spindles have also efferent
innervation (fusimotor — gamma neuron activity) and
thus there are differences between active and passive
muscle stretching, (ii) some spindles generate backg-
round activity at all muscle lengths, no matter how short
the muscle; others fall silent at short lengths. It is also
not clear how the limits are retrieved and absolute po-
sition information seems to be inaccurate. Such effects
may be mitigated if population of spindles are conside-
red and possibly also by recruiting the information from
joint receptors (acting possibly as limit detectors). The
interested reader is referred to (Jones et al., 2001; Ma-
cefield, 2005; Proske and Gandevia, 2012).

2.1.2 From muscle length to joint angle

The spindles deliver information about the length of a
single muscle — flexor or extensor — acting over a parti-
cular joint (or often also two joints in case of biarticular
muscles). Not surprisingly, every spindle afferent is di-
rectionally tuned to movement of the joint in a particular
direction—as can be inferred from the arrangement of
its parent muscle (Jones et al., 2001). However, in order
to get information about the joint angle, one has to also
consider that there is a nonlinear relationship between
the muscle lengths and the angle at the joint. This is il-
lustrated in Fig. 1 for the elbow joint (after (Shadmehr
and Wise, 2005)). The length of triceps, A, is linked to
0, the supplementary angle to the elbow angle ¢, by the
following equation:

A=+a2+b2—-2-a-b-cos(h) ()

Where and how (or if) the inverse of this transfor-
mation (to acquire # and eventually ¢ from \) is perfor-
med by spinal or cortical neurons has to our knowledge
not been described in the literature.

triceps

A'exion

extension

Figure 1: Geometry of elbow joint and triceps
muscle. After (Shadmehr and Wise, 2005).

To encode the 3D configuration of a complex joint
(such as wrist or ankle), taking into account signals from
a population of spindles of different muscles acting over
the joint seems indispensable (Jones et al., 2001; Ber-
genheim et al., 2000)—but again, it is unclear how and
where would this information be combined to give an
explicit representation of such 3D joint configuration.

2.2 Neural encoding

As described above, there seems to be concensus that
muscle spindles are the principal proprioceptors. Howe-
ver, it still remains unclear what the encoded variables
are (in particular whether they are the lenghts of indivi-
dual muscles rather than joint angles). Second, we have
also not found in the literature which neural coding type
is applied to the proprioceptive modality. We will focus
on rate codes—where mean neural firing rate carrries
information—rather than temporal (spiking) codes. The
general rate types are:

e [ntensity code. The activity of the neuron is pro-
portional to (or a monotonic function of) the coded
variable (Mallot, 2013).

e Local coding scheme. The sensory space is divided
into nonoverlapping areas that can be resolved by
small groups of topographically arranged neurons
with small receptive fields (Ghazanfar et al., 2000).
Mallot (2013) calls this channel coding or labeled
line code without overlap.

o Distributed (population) coding scheme. Neurons
have relatively large and overlapping receptive



fields compared with the sensory resolution mea-
sured behaviorally (Ghazanfar et al., 2000). (Mal-
lot, 2013) calls this labeled line code with overlap
and the “standard way” of neural coding.

The encoding type is also intertwined with diffe-
rent neural tuning curves that relate the average firing
rate of a neuron to relevant stimulus parameters. The
tuning curves cited in the literature are:

e Linear
o Sigmoidal
o Gaussian

All of the above will be implemented and illustrated la-
ter in this article in Section 4.2. All tuning curves have
specific properties which may be more suited to repre-
sent a stimulus with particular characteristics. In the li-
near case, firing rates are a linear function of the sti-
mulus. Different neurons would have different equati-
ons (in terms of slope and y-intercept) (see e.g., (Zipser
and Andersen, 1988)). Sigmoidal tuning curves are also
monotonic but nonlinear functions of the input. Gaus-
sian tuning curves feature a peak—are nonmonotonic
functions—and may best encode the stimulus at this tu-
ning curve peak. This may be useful if the input is noisy,
since high firing rates are the neuron’s most distinct res-
ponse. Alternatively, stimulus may be coded not at the
peak but at the high-slope regions of the tuning curve
where the discrimination is the highest (see (Butts and
Goldman, 2006) for an information theoretic analysis).
The latter applies both to Gaussian and sigmoidal cur-
ves (not the linear functions where the slope is cons-
tant). However, we have not found in the literature what
the tuning curves used for proprioceptive stimuli are.

2.3 Ascending neural pathway

The principal ascending neural pathway from the recep-
tor sites to the cortex is common with that carrying “fine
touch” and it is the so-called medial lemniscal pathway
with “relay stations” at dorsal root ganglion, medulla,
and thalamus, before reaching the neocortex, mostly ter-
minating in area 3a.

2.4 Representation in the cortex

Before we briefly review the findings regarding the re-
presentation of proprioception in the cortex, it is worth
noting that the findings about neuronal responses and
receptive fields obtained using electrode recordings in
monkeys often come from rather unspecific stimulation
of so-called deep receptors: “light to moderate taps, di-
git and limb manipulation, and light pressure, catego-
rized as ‘deep stimulation’, were used to stimulate the
muscles, joints, and skin.“(Seelke et al., 2011) A no-
table exception is (Kim et al., 2015) who have used
precisely controlled proprioceptive and cutaneous (or

“tactile®) stimulation. They also note that unlike cuta-
neous sensory processing, cortical mechanisms under-
lying proprioception are poorly understood.

2.4.1 Anterior parietal cortex

The anterior parietal cortex encompasses areas 3a, 3b,
1, and 2 and is also commonly referred to as primary
somatosensory cortex (SI), even if that may be ambi-
guous (some consider only area 3b as primary). From
these areas, area 3a is considered the most primary re-
ceptive site for proprioceptive inputs (while area 3b is
the “most primary” cutaneous/tactile). “Area 3a ultima-
tely receives input from group Ia muscle spindle affe-
rents, and contains neurons that respond to the stimu-
lation of these and other deep receptors in the skin.
(Huffman and Krubitzer, 2001). (Kim et al., 2015) pre-
cisely controlling movements of individual digits (fin-
gers) in a macaque monkey have identified three types
of proprioceptive neurons:

e Single-digit position scaled
o Multi-digit position scaled
e Posture-selective

The first type, single-digit position scaled, means
that the neuron responds in a monotonic fashion to the
position (i.e. angle in a particular axis) of a single di-
git. This would probably be most compatible with the
intensity code and a linear tuning curve. The second
type, multi-digit position scaled, is sensitive to positi-
ons of mutliple digits, which is still suggestive of a rate
code, but some additive mechanism for multiple joints
is necessary. The posture-selective neurons, on the ot-
her hand, do not scale across specific a dimension. They
are responsive to a particular posture—a specific con-
formation of the hand, i.e. specific position of a number
of different joints. Such neurons would be compatible
with either local or population coding scheme and per-
haps go most naturally with Gaussian tuning curves (the
peaks of tuning curves at specific positions of every jo-
int). (Kim et al., 2015) found all of these neuron types
throughout all of SI: they were most abundant in area
3a, but present also in 2, 1, and 3b. While their results
were obtained for the hand receptive fields only, a simi-
lar pattern may perhaps be expected also for other body
parts—arm joints, for example.

Regarding topography, (Krubitzer et al., 2004)
using a macaque monkey found that area 3a contains
a complete representation of deep receptors and muscu-
lature of the contralateral body and that the general or-
ganization of body part representations mirrors that of
area 3b. However, the topographic organization is less
precise and less orderly in 3a and some representations,
such as the hand, are split or fractured like maps of mo-
tor cortex.



2.4.2 Posterior parietal areas

Whereas in the anterior parietal cortex, the receptive
fields of neurons typically span individual joints or com-
binations of a few adjacent joints, in the posterior parie-
tal areas, the receptive fields are in general larger. Body
posture is primarily encoded in the superior parietal lo-
bule (areas 5 and 7), a putative homologue of the so-
called parietal reach region in the monkey Pellijeff et al.
(2006).Seelke et al. (2011), for example, analyzed the
receptive field (RF) of neurons in posterior parietal area
they termed SL (lateral) of the macaque and found re-
presentation of “deep receptors* of the limb. The RFs of
individual neurons often spanned multiple joints, such
as elbow and wrist or shoulder and elbow.

2.5 Development in the fetus and newborn

Somatosensation and its representation starts develo-
ping already in the womb. In fact, the somatosensory
modality starts functioning over the whole body from
as early as 17th gestational age and before other sensory
modalities Bradley and Mistretta (1975), although con-
nections to the neocortex are not present until the 20th
gestational week. Please refer to Milh et al. (2007) and
references therein for a more detailed account. Sponta-
neous motor activity is playing an important role. From
about 22 weeks, touching the mouth is already different
from touching eyes (more delicate). However, Krubitzer
et al. (2004) using macaque reported that unlike 3b (~
“primary tactile) in which the topography seems to be
present in neonates, area 3a (and 1 and 2) are not res-
ponsive in neonates in New and Old World monkeys.
Furthermore, and again unlike 3b, the construction of
area 3a is to a large extent based on the use of a particu-
lar body part rather than innervation density (as a matter
of fact, about half of the muscle spindles in the body are
located in the neck (Cole and Paillard, 1995)).

3 Computational and robotic modeling of
proprioception

There has been some computational and robotic mode-
ling addressing the development of somatosensory re-
presentations, even though more work has focused on
the tactile rather than proprioceptive modality. The work
of Kunyioshi, Mori, and colleagues has addressed pre-
natal development in foetus simulator including a ute-
rine environment. Their models can also be said to be
the most biologically motivated. The foetus simulator
has 198 muscles and is actuated with a central pattern
generator model. It is equipped with 764 tactile sen-
sors as well as muscle spindles and Golgi tendon or-
gans. Different works addressed the development of SI
(Yamada et al., 2013) or a hierarchy of SI and SII using
a denoising autoencoder (Sasaki et al., 2013). Aflalo and

Graziano (2006) investigated motor cortex development
using a Self-Organizing Map. Drix and Hafner (2014)
studied learning proprioceptive and motor features from
joint angle values in a quadruped robot using a neural
“intrinsic plasticity* rule. Finally, Zabkar and Leonar-
dis (2016) presented a learning framework that builds
compositional hierarchies of the joint angle space of the
Nao robot.

4 Modeling on iCub humanoid robot and
Self-Organizing Maps

We have studied the development of proprioceptive re-
presentations using the simulator of the iCub humanoid
robot (Metta et al., 2010; Tikhanoff et al., 2008). Here
we present an extension of the results of Bedndrova
(2015).

4.1 Data collection

Data was collected during a body babbling phase. Ho-
wever, we did not employ random body/motor babbling,
which would not induce any structure in the propriocep-
tive space (space of joint angles). Instead, we were ins-
pired by Aflalo and Graziano (2006) who, studying the
possible motor cortex development, employed so-called
ethological categories: coordinated movements that the
monkey uses often (e.g., hand-to-mouth, manipulation
in central space in front of the monkey). Thus, we have
created a simple data set where the iCub moves the hand
in a region of 20x15x15 cm in front of its face and fol-
lows it with its gaze (foveating with both eyes). That
is, the positions were chosen randomly in the Cartesian
space and then the iCub Cartesian and gaze controllers
(Pattacini, 2011) were employed to move the hand to
the position and follow it by gaze. Thus, joint positions
were not randomly chosen, but corresponded to coordi-
nated behavior inspired by a typical “ethological cate-
gory“ of an infant. Joints were sampled at 50 Hz and
there were 7 arm joints (3 shoulder, 2 elbow, 2 wrist)
of the left arm and 6 joints of the neck and eyes plant
(neck pitch, roll, yaw; eyes tilt, version, vergence), gi-
ving 10 DoF (Degrees of Freedom) in total. The data set
employed had a 20 min. duration.

4.2 Encoding iCub joints data

Before feeding the data to a Self-Organizing Map
(SOM), we have implemented all three types of neural
encoding known from biological neural systems, as re-
viewed in Section 2.2. In addition, we have also studied
the case where the joint values are only normalized (ta-
king the range of individual joints into account) and fed
directly into the SOM.

In order to determine the number of tuning cur-
ves to encode every DoF (every DoF having a diffe-



rent range), there are two options: (a) set the number
of tuning curves constant, or (b) set the offset between
adjacent tuning curves constant. In both cases, the ot-
her variable can then be calculated correspondingly. In
what follows, we have experimented with both variants.
In all expressions below, x represents the original angle
values in degrees and y represents the encoded value.
The output range is in the interval < 0,1 >.

4.2.1 Linear functions

Individual tuning curves were simply given by the equ-
ation

y=(a-z)+b

with varying parameters for the slope a and y-intercept
b. Fig.2 illustrates the whole population coding for a sin-
gle DoF with 20 tuning curves: 10 with positive and 10
with negative slopes.

Population coding across the whole range
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Figure 2: Movement of one DoF encoded by linear
tuning curves. (Top left) Input data. Joint position over
a 20 s interval. (Top right) Tuning curve activations on
input space. (Bottom left) Input data encoded by indi-
vidual tuning curves. (Bottom right) Close-up of part of
the input space and its encoding.

4.2.2 Sigmoids

A sigmoidal tuning curve is given by the following equ-

ation:
1

= 1+e sgn-(—x+of fset)

Y

where sgn sets the curve orientation (positive or nega-
tive), of f set represents the position of the inflexion po-
int and x are the input values.

As noted above, there are two options for setting
up tuning curve parameters for the population. If we set
up a fixed number of curves encoding each DoF, the off-
sets for every DoF for sigmoids in one direction are cal-

culated as:

(max_range — min_range)
(number_of _sigmoids)

of fset =

An illustration of the encoding for a single DoF is
depicted in Fig. 3.

Population coding across the whole range
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Figure 3: Movement of one DoF encoded by sigmo-
idal tuning curves. See Fig. 2 for a description of all
panels.

4.2.3 Gaussian curves

Gaussian tuning curves are described by the following

equation:
_(z—p)
y=-e 202

with the curve’s center or peak at u, o the distance to
the inflexion point and z the input.

In this case, the curves are symmetrical about the
center and we will need only one set of tuning curves
(no positive and negative). The offsets between curves
can be determined similarly to the previous section. The
additional parameters, x4 and o, for the population will
then be calculated as follows:

(mazx_range — min_range)

(number_of gauss — 1)

= min_range + o + of fset

An illustration of the encoding for a single DoF is de-
picted in Fig. 4.

4.3 Decoding

Although the inverse mapping to the encoding may not
be strictly required in all cases when stimuli are encoded
by the brain, it seems that it may often be useful. In our
particular application where the data are futher proces-
sed by a SOM algorithm, decoding is necessary to visu-
alize and quantify what the network has learned. Both
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Figure 4: Movement of one DoF encoded by Gaus-
sian tuning curves. See Fig. 2 for a description of all
panels.

the linear and sigmoidal tuning curves are monotonic
functions and thus a proper inverse exists. Conversely,
the Gaussian tuning curve is a nonmonotonic, many-to-
one function, that does not have a proper inverse. The
formulas for obtaining the inverse are specified below.

4.3.1 Linear functions — decoding

4.3.2 Sigmoids — decoding

In(l —y) —In(y) —of fset - sgn
sgn

Tr = —

4.3.3 Gaussian curves — decoding

x=p+/—In(y) - 202

4.4 Self-organizing map on proprioceptive data

A Self-Organizing Map (SOM) (also self-organizing fe-
ature map or Kohonen map) algorithm (Kohonen, 1982,
1990) was used to process the encoded or normalized
only joint angle data. A freely available SOM toolbox
(Vesanto et al., 1999) was used.

4.4.1 Problems with population coding as SOM in-
put

Let us consider one DoF with movement range from
—40 to 30 degrees. Firstly, we encode the movement of
this joint using 10 Gaussian curves, then we process the
encoded values by a SOM, and finally we use backward
transformation for decoding the result back to angles.

Let us also consider a simplified version of SOM
with only one output neuron. The input space after en-
coding has thus 10 dimensions and there are also 10 we-
ight vectors from the input space to the single output ne-
uron. The range of the input variables as well as weight
vector components is < 0,1 >. Standard SOM random
initialisation takes all input data, calculates the range of
every input dimension in the dataset and randomly picks
one number from that range to initialize the weights. A
property of the SOM algorithm is that the weight vector
of an output neuron can be interpreted as a representa-
tive point in the input space. However, recall that the 10
dimensions are a population vector derived from a sin-
gle DoF value. Hence, initializing every weight vector
randomly will have the consequence that this point in
the input space does not correspond to any angle of the
joint, as illustrated in the middle panel of Fig. 5 for the
case of Gaussian curves. Therefore the initialisation of
SOM had to be modified to first randomly pick an angle
from the joint angle range, encode it using the respective
encoding and use these values to seed the SOM weight
vector—see Fig. 5 right panel.

Qne DOF with range [-40 30] priginal SOM initialisation Modified SOM initialisation

Neuron activation

o s 10 15
DOF position (deg)

o 5 10 15
DOF position (deg)

0o s 10 15
DOF position (deg)

Figure 5: Modified SOM initialisation. See text for
details.

However, this modification does not warrant that
the representation will be consistent—in the sense that
the representative vectors of the SOM output layer will
correspond to joint angles—after learning. During trai-
ning, the SOM algorithm iterates over vectors from the
input space and everytime determines the most similar
weight vector among the output layer neurons. Such ne-
uron becomes the so-called best matching unit (BMU)
which updates its weights in order to decrease the dis-
tance to the input presented (neurons in the BMU’s ne-
ighborhood are also updated). This is illustrated in Fig.6
using Gaussian curves. The left panel depicts an input
vector and its encoding. The middle panel a hypotheti-
cal initialisation of the SOM weight vector to a different
angle. Finally, the right panel depicts the situation af-
ter a training step — weight vector update. The weights
are drawn toward the input vector in the encoded space.
However, since the different tuning curves have diffe-
rent slopes at the different activation values, the updated
vector will not correspond to any real joint angle on the
input, as illustrated by the green marks in the right pa-
nel. With Gaussian curves, there is the additional com-
plication that the inverse mapping is not unique. This
is not the case for sigmoids and linear tuning curves.
However, the problem is still present, even for the li-



near case: even if the slope of a single curve is constant,
since the pool contains lines with different slopes, the
reverse transformation will also not give a unique angle
of the DoF under consideration. This situation is likely
to worsen with every training step.
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Figure 6: Inconsistency of population coding and
SOM weight vector update.

In this case, if one wants to decode from the
SOM’s weight vector to the original space of joint an-
gles, that is decode the values of a population, there is no
straightforward solution. The method that worked the
best for us was non-parametric Kernel Density Estima-
tion 2 (KDE) that estimates the probability distribution
of input data using the following expression:

N
1 T —x;
=Yk -
In(z) nhi:1 ( . ); —00 < T < 00

where h represents so called *bandwidth’ — width of the
window, influencing the smoothness’ of the curve, K,
represents normalised probability function, for example
Gaussian, and x;,7 = 1..n is the input data. An example
is provided in Fig. 7.
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Figure 7: Kernel density estimation for decoding the
population code from Fig. 6.

4.4.2 Training a 5x5 SOM from the 10 DoF data set

Using the data set specified in Section 4.1, we trained a
SOM with a 5x5 output lattice. Various combinations of
encoding (linear, sigmoid, Gaussian curves, or norma-
lized inputs only), order of inputs as presented during
training (ordered as in data set or randomly shuffled),
and training length (number of reiterations of the whole
input dataset in one map training) were tested. The con-
nections from the input layer to the SOM were all-to-all,
that is, every output neuron of the map was learning to

2http://www.mathworks.com/help/stats/
kernel-distribution.html

represent a point in the space of all DoF—a complete
posture of the robot in terms of arm and head.

’Random’ input data order as well as longer trai-
ning length always gave us better results, so we will
report results for this setting only. We also tested the
two variants of population coding setup—fixed number
of curves per DoF or fixed offset between curves. Tests
showed that the resulting map has better quality if we set
up constant number of functions encoding every DoF.
This guarantees that every DoF will have an equal num-
ber of input neurons to the SOM.

Various measures have been proposed to numeri-
cally assess the organization of trained SOMs (for an
overview, see (Polani, 2002) and references therein). In
general, they either assess the vector quantization or the
topology preservation capability of the SOM algorithm.
We have experimented with different measures. First,
Fig. 8 provides a qualitative insight by visualizing one
of the best learned maps (with Gaussian tuning curves).
The representative vectors of every output neuron were
decoded back to the joint angle space and visualized on
the iCub simulator. Some topology preservation in the
posture space is apparent.

Figure 8: Visualization of SOM after training and
decoding to angles. Every cell of the 5x5 matrix il-
lustrates the posture represented by each of the output
layer neurons. The decoded DoF positions were visuali-
zed on the iCub simulator.

A quantitative insight is provided in Fig. 9. Quan-
tization error measures the quality of input data repre-
sentation by calculating the average distance of every
input vector with its BMU vector from the learned map.
We have evaluated the criterion for different types of po-
pulation coding and different number of tuning curves.
In addition, we tested the case in which the joint angle
values are only normalized and passed directly to the
SOM. Note that in this case, the input space has only 10
dimensions (10 DoF), whereas in the other cases where



population coding is applied, the input space dimension
is 10 x nr. curves encoding a single DoF.

The results clearly demonstrate that all population
encoding variants lead to worse results compared to the
case where normalized inputs were directly fed to the
SOM. This may be surprising at first, but it is a conse-
quence of the problems illustrated in Section 4.4.1. The
problem is amplified if more tuning curves per DoF are
used. Furthermore, the situation gets also worse for the
nonlinear tuning curves (sigmoids and Gaussians). This
confirms that there is an inherent incompatibility bet-
ween population coding and the adaptation step of the
SOM algorithm.

s Quantization error comparison
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35 Linear f.
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Number of curves encoding 1 DOF

Figure 9: Comparison of quality of learned maps
in terms of quantization errror. Results for different
encoding types as well as different number of tuning
curves are plotted. For the sigmoids and linear functi-
ons, the nr. curves per DOF corresponds to their count
with one orientation—the total number was then double.
Random input order and training length of 6 cycles was
used in all cases.

5 Discussion, open questions, future work

This article without doubt raises more questions than
provides answers. With the the goal of providing a com-
putational model of the representation of proprioception
in the brain and its development, it falls significantly
short of its aspirations. However, we feel that a num-
ber of important issues have been identified, which we
discuss below.

First of all, empirical knowledge regarding the
workings and development of proprioception and its re-
presentation in biology is fragmented and partially con-
tradictory. Or, perhaps, such is the information that the
the neural systems dealing with proprioception are pro-
cessing. Feldman (2009), for example, concludes that
“ambiguity of positional information is characteristic of
all afferent signals involved in kinesthesia®. We want
to make a number of observations. First, the view of
isolated bottom-up processing of proprioceptive infor-
mation is wrong. There is now sufficient evidence sug-

gesting that processing somatosensory information is a
“team effort”(Saal and Bensmaia, 2014), where tactile
and proprioceptive (Kim et al., 2015) and even vestibu-
lar and downstream (top-down) information (Huffman
and Krubitzer, 2001) is integrated. Area 3a—even if
the most “proprioceptive and most primary—can thus
hardly be considered as an isolated area processing as-
cending proprioceptive inputs. Second, the mechanism
of formation or development of the proprioceptive re-
presentations is unclear. As pointed out earlier, there is
evidence suggesting that the topography of area 3a in
monkeys is to a large extent learned after birth (Krubit-
zer et al., 2004). However, once learned, its topography
is very similar to that of neighboring area 3b receiving
primary tactile inputs. This may seem surprising, since
the “content” of information coming from the two mo-
dalities seems quite different. Nonetheless, the connec-
tions between these areas and probably also the frequ-
ent correlations in proprioceptive and tactile inputs from
same body parts could account for this.

The computational model we presented rests on a
number of simplifying assumptions. First, the data set
used is preliminary and arbitrary: we used only one co-
ordinated movement type—or ethological category (Af-
lalo and Graziano, 2006)—where the robot was moving
the hand in front of its face and following it with gaze.
The repertoire of behaviors in newborns needs to be
investigated and implemented. Furthermore, newborns’
coordination may in fact be severely limited and it is
also possible that the appropriate stimulation type is not
coordinated movement, but rather more random and iso-
lated movements such as the muscle twitches (Khazi-
pov et al., 2004). The correlation structure in the propri-
oceptive data could be induced through the agent’s em-
bodiment. This would probably require a more detailed
model of the musculo-skeletal system as well as imple-
mentation of reflexes such as the stretch reflex (similar
to (Kuniyoshi and Sangawa, 2006)). Second, we did not
deal with all the submodalities of proprioception and
restricted ourselves to “muscle spindles“—in fact, ta-
king an additional shortcut and directly using joint an-
gles rather than the length of (possibly also biarticular
and antagonistically arranged) muscles.

In our model, we experimented with different ty-
pes of population coding and the Self-Organizing Map
algorithm. The most important findings are detailed in
what follows. First, as detailed above in Section 2.4.1,
Kim et al. (2015) identified different types of prop-
rioceptive neurons in SI, namely position-scaled (sin-
gle or multi-digit) and posture-selective. It is evident
that our model can only learn to represent the posture-
selective type. The SOM algorithm is in essence lear-
ning to efficiently represent points from the input space,
devoting more space in the output layer to more frequ-
ent inputs and carrying over topological relationships
from the input to the output space. In our case, it ba-
sically learns to pick up the most frequent postures (or



“postural synergies). However, it cannot preserve the
position-scaling property—a type of intensity code—
increasing neuron firing as a monotonic function of joint
position. Finding an algorithm that would preserve this
feature while at the same time having the useful pro-
perties of SOM (vector quantization, topology preser-
vation) remains the topic of our future work. Second, in
our model, the connections from the input space (joint
angles, possibly after population coding) to the output
layer were all-to-all. That is, every output neuron of the
SOM was learning to represent a configuration of all
arm and head joints. This is problematic from a mathe-
matical point of view because the topological relations-
hips in the input space—similarity of the different po-
stures in the configurations of all 10 DoF—are clearly
of higher dimensionality than 2, while the output layer
lattice of the SOM we used was only 2-dimensional and
thus the algorithm was faced with the impossible task of
reducing the topological manifold from the input space
to mere 2 dimensions. Instead, the RFs of neurons in
anterior parietal cortex typically span single or multiple
joints (Kim et al., 2015), or multiple joints (e.g., 2 or
3) in the posterior parietal cortex (Seelke et al., 2011).
Therefore, it seems that the connections between input
and output should not be all-to-all but constrained to
some regions of the input space only. A modification of
the SOM algorithm constraining the maximum recep-
tive field size (MRF-SOM) of the output neurons was
presented in (Straka, 2014; Hoffmann et al., 2016). A
hierarchy of such maps may give rise to similar gra-
dual expansion of RFs as observed when going ups-
tream in the cortex. Third, we have learned from our
study that the SOM algorithm has intrinsic difficulties
with input preprocessing using population code. This
has to do with the fact that the input (joint angle in this
case) is encoded using a population of tuning curves that
have different slopes (different in different lines in the
linear function case; different even at different points
of single curve in sigmoids and Gaussians). After en-
coding, the SOM weight update occurs in this transfor-
med space; however, this leads to inconsistency in the
population if it is to be mapped back to the initial joint
space. This is even more problematic if Gaussian cur-
ves are used as there is no proper inverse due to their
nonmonotonicity. Perhaps, it may not be the necessity
for the brain to peform this decoding; yet it seems that
the encoding in combination with the SOM adaptation
step does introduce undesired transformations to the in-
formation that is represented. In the robot, where joint
angles are directly available, using them directly leads
to superior results. In biological systems, population co-
ding may be inevitable because the information is only
available in a distributed fashion, such as from populati-
ons of muscle spindles and other receptors. As a conse-
quence, neural learning mechanisms may need to work
in different ways than the classical SOM in this case.
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Abstrakt

Neurozobrazovacie, tak aj behaviordlne Stadie
uvadzaju  nejednoznacné vysledky ohl'adom
spracovavania emocnych a kognitivnych mentéalnych
stavov  u schizofrénie. Neurozobrazovacie Studie
skimajuce emoc¢nu rekogniciu a tedriu mysle sme
analyzovali pomocou metody Seed-based d mapping.
Pacienti vykazovali abnormalnu aktivaciu v oboch
modalitach, ¢o naznacuje komplexny deficit socidlnej
kognicie na neuralnej trovni.

1 Uvod

Socialna kognicia predstavuje kognitivne procesy, ako
napr. pracovna pamdt alebo vnimanie, ktoré nam
pomahaji porozumiet’ a predvidat’ spravanie druhych.
Spravna interpretacia zamerov a porozumenie emociam
su totiz nevyhnutné pre UspeSné fungovanie Vv
spolo¢nosti. Schizofrénia  je charakteristicka
tazkostami v interpersondlnom fungovani a bolo
zistené, Ze tieto tazkosti u pacientov suvisia viac s
uroviou socialnej kognicie, nez neurokognicie (Fett et
al., 2011). Narusenie socialnej kognicie u schizofrénie
dokladaju pocetné vyskumy: zistuje sa, Ze socidlna
kognicia je do istej miery narusena u pribuznych
prvého stupia, rodiov a stirodencov, u pacientov so
schizofréniou moézeme zachytit deficit vz v
premorbidnom Stadiu, a pretrvava aj po odozneni
psychotickych priznakov (Mehta et al., 2013; Modinos
et al, 2010). VsSetky tieto =zistenia naznacuju
neurobiologicky povod narusenia socidlnej kognicie,
podla Greena a spol. (2015) tak z nej robia vhodného
kandidata na  endofenotyp pre  schizofréniu
(endofenotypy su kvantitativne markery rysovej
povahy a vypovedaju o genetickom zaklade ochorenia).
Socialna kognicia zahffia viacero procesov, medzi
najviac preskimané domény socidlnej kognicie u
schizofrénie patri rozpoznavanie emocii v tvari
(emo¢na rekognicia) a schopnost rozpoznat a

porozumiet predstavam, zamerom a mySlienkam
druhych (Tedria mysle).

U pacientov so schizofréniou boli zistené tazkosti v
rozpoznavani emocii v tvarach druhych (Barkl et al.,
2014), su tiez viac senzitivni k $pecifickym emociam
ako strach alebo hnev (Mandal et al., 1998). Rovnako
zdravi jedinci maju vécSie tazkosti s rozpoznavanim
emocii z vyrazu tvare u pacientov so schizofréniou. To
modze suvisiet s celkovym komplexnym narusenim
spracovavania emocii u schizofrénie, vyznacujiicim sa
oplostelou  emotivitou, zvySenou  alexithymiou
(identifikovania a popisovania emocii), inklinovanim k
pouzivaniu neadaptivnych emocne regulativnych
mechanizmov — potlacenim (Kimhy et al., 2012; Meer
et al., 2009) a niz§im emo¢nym uvedomenim (Baslet et
al., 2009). Podobne, tazkosti s tedériou mysle boli u
pacientov so schizofréniou opakovane dolozené (Bora
et al., 2009; Sprong et al., 2007). I ked tazkosti so
spracovanim socidlnych informacii sa zistili v oboch
doménach, vztah tychto tazkosti a teda samotnej
povahy ochorenia je stale nejasné. U niektorych
experimentalnych $tudii moézme vidiet rozliSenie
afektivnej a kognitivnej Tedrie mysle — tj. rozliSenim
medzi  porozumenim  afektivnym  stavom a
porozumenim kognitivnym stavom druhych. Prvy
menovany proces je nazyvany aj afektivna teoria mysle
(ako komponent teérie mysle), alebo tiez kognitivna
empatia (ako komponent empatic), Co sposobuje
znacny terminologicky zmitok. Napoveda nam vsak o
dolezitosti prepojenia afektivnej a kognitivnej zlozky u
socialnej kognicie, i ked’ $tadie porovnavajlce tieto
zlozky ndm prindSaju rozporuplné vysledky, snad’ aj
kvoli konceptualnym odlisnostiam. Napr. Studie, kde sa
zistila naruSend kognitivna zlozka ale neporuSena
afektivna, pouzivaji komiksové tlohy (Benedetti et al.,
2009; Lee et al., 2010), kde treba odvodit’ nasledujuce
spravaniec z kontextu, testovany proces tak moze
zahinat vedomosti o socidlnych normach a
konvencidch. Na druhej strane u S$tudii, ktoré nasli
deficit afektivnej zlozky sa uziva tzv. Yoni task
(Shamay-Tsoory et al., 2007), zalozena na odhadovani
mentalnych stavov podla smeru pohladu, a teda
umoznuje  zjednoduSujice  mechanické rieSenie.



Najnovsi vyskum pouzivajuci filmové stimuly na
komplexné posudenie socidlnej kognicie nasiel
narusenie oboch, tak kognitivnej, ako aj afektivnej
zlozky (Montag et al., 2011).

LepSie porozumenie vztahu medzi naruSenim
kognitivnej a afektivnej zlozky socialnej kognicie u
schizofrénie by nam mohli priniest’ neurovedné $tudie.
Urcité oblasti v mozgu tvoria siet, ktord sa zapdja
pocas spracovavania socialnych informacii, tato siet’
zahfna medidlny prefrontalny kortex, predné cingulum,
temporo-parietalny spoj, precuneus a sulcus temporalis
superior (Schurz et al., 2014). Dalsie, hlavne
podkorové oblasti sa zapajaju pri spracovavani emocii
u druhych, a pokial' ide spracovavanie emoénych
vyrazov v tvari, je zapojeny aj gyrus fusiformis, oblast’
tradi¢ne spajana s rozpoznavanim tvari. U schizofrenie
sa vsak zistilo, Ze pocas tvarovej emocnej rekognicii sa
tie posledne menované oblasti aktivuji z mensej miere,
na druhej strane insula, temporalne a parietalne oblasti
sa aktivuju viac v porovnani so zdravymi kontrolami.
Green a spol. (2015) to moze znacit’, Ze pacienti maju
naruSené  mozgové  obvody  zodpovedné  za
spracovavanie emocii v tvarach a preto to kompenzuju
inymi kognitivnymi procesmi, pricom hyperaktivované
oblasti naznacuji na teériu mysle. Aby sme to vsSak
mohli overit, je potrebné vediet, ako spracovavaju
mentalne stavy druhych pacienti so schizofréniou na
neuralnej trovni. DoterajSie vysledky sa zhoduji v
tom, Ze pacienti vykazuju abnormalnu aktivaciu, avsak
nie st konzistentné, ¢o sa tyka sieti aktivacie. Preto
sme previedli meta-analyzu neurozobrazovacich $tudii
teérie mysle a nasledne emocnej rekognicie u
schizofrénie. Vyskum teda poskytuje uceleny
kvantitativny prehl'ad neurdlnych substratov socialnej
kognicie u tohto ochorenia.

2 Metoda

29 neurozobrazovacich stadii (fMRI a PET), ktoré
zahfnali explicitnu ulohu testujucu teériu mysle (n =
16) alebo emocnu rekogniciu (n = 13), bolo zahrnutych
do do analyzy. Na analyzu sme pouzili SDM softwér
(Seed-based d mapping, predtym Signed Differential
Mapping)(Radua et al., 2012; www.sdmproject.com).
SDM je metdda, ktorda stavia na pozitivnych
vlastnostiach starSich meta-analytickych metoédach ako
Activation Likelihood Estimation (ALE)(Eickhoff et
al., 2009) alebo Multilevel Kernel Density Analysis
(MKDA)(Wager et al., 2007), ale pridava nové prvky.
Vytvori parametrické mapy sil efektov a mapu
variancie, odvodenu od sily efektu a velkosti vzorku
stadie.

3 Vysledky a diskusia

Ako bolo zistené uz u predchadzajtcich studii, pacienti
so schizofréniou pocas emocnej rekognicie zapajaju

v znizenej miere oblasti zodpovedné za spracovavanie

tvarovych informaécii, a to ventrolateralny prefrontalny
Emocna rekognicia

@

ek

M HC<SZ
l HC>SzZ
Il HC > SZ poéas ER a SZ > HC poéas ToM

Obr. 1: Vysledky meta-analyzy. SZ = schizofrénia,
HC = zdravé kontroly, ER = emo¢na rekognicia,
ToM = teéria mysle.

kortex, cingulum, insulu a subkortikdlne oblasti
zahihajuce amygdalu, thalamus, nucleus caudatus,
nucleus lentiformis a putamen. Na druhej strane
pacienti zo schizofréniou vykazovali zvySenu aktivaciu
v parietdlnom kortexe (inferiorny parietalny lalok)
v porovnani so zdravymi kontrolami.

Pacienti vykazovali abnormalnu aktivaciu pocas uloh
ohl'adom tedrie mysle v oblastiach, ktoré sa tradicne
spajaju s tymito procesmi, konkrétne v pravom
superiornom  temporalnom gyre, insule, kuneu,
medidlnom prefrontdlnom kortexe a bilaterdlne
v parietalnom kortexe. U vSetkych oblasti vykazovali
pacienti znizenu aktivaciu v porovnani so zdravymi
kontrolami, s vynimkou posledne menovanych oblasti
parietalnych lalokov.

Pomocou multimodéalnej meta-analyzy sme zistovali
prekryv  abnormalnej  aktivacie pacientov  so
schizofréniou oproti zdravym kontroldm emocnej
rekognicie a tedrie mysle. Znizena aktivacia spolocnd
pre obe modality sa opakovala u pravej insuly,
superiérnom temporalnom sulku a anteriornom cingule
zasahujicom do medidlneho prefrontdlneho kortexu.
Zvysenu aktivaciu sme pozorovali u parietalnych
oblasti, zahfnajicich supramarginalny gyrus. Pravy
inferiérny frontalny gyrus vykazoval zvySenu aktivaciu
pocas teorie mysle a zaroven znizenu aktivaciu pocas
emocnej rekognicie u schizofrénie oproti zdravym
kontrolam.

Tieto vysledky naznacuji  komplexny deficit
spracovavania  socidlnych  informécii  naprie¢
modalitami.  Aktivacia  pravého superiorneho
temporalneho  laloku je  spdjana s detekciou
biologického pohybu (Han et al., 2013), zatial' o
s medialnym  prefrontalnym kortexom sa spaja
spracovavanie trvacnejSich socidlnych informécii, ako



socialnych noriem alebo usudzovanie ohladom
charakterovych ¢ft (Van Overwalle, 2009). Anteriorne
cingulum spolu s insulou tvori siet, ktora slizi na
spracovavanie sensorickych aemocnych informacii.
Tato siet’ je dolezita pre interocepciu a jej naruSenie
moéze mat’ nasledky suvisiace s reprezentaciou samého
seba (White et al., 2010). Je mozné, ze prave s tym
suvisi zvySena aktivacia parietalnych oblasti, zvlast
supramarginalneho gyru, ktory hraje klucovu rolu v
potlaceni vlastnej perspektivy, a umoziuje tak zaujat
perspektivu druhého (Silani et al., 2013). To by mohol
byt spdsob, ktorym pacienti so schizofréniou
kompenzuju deficit inymi kognitivnymi stratégiami,
napr. prehnanym sebamonitorovanim. Tiez je vSak
mozné, ze prepinat’ medzi perspektivou seba a druhych
je pre pacientov so schizofréniou viac narocné, o by sa
v tomto pripade prejavilo zvySenou neurdlnou
aktivitou.

Meta-regresna analyza ukazala, ze aktivacia pravého
inferidrneho frontilneho gyru a kuneu suvisi s dizkou
ochorenia a aktivacia superiérneho temporalneho gyru
a precentralneho gyru suvisi s vy$§imi  davkami
antipsychotik. Pozitivne symptomy stviseli aktivaciou
superiorneho temporalneho gyru a kuneu, zatial Co
zavaznejSie negativne symptomy boli asociované
s nizSou aktivaciou pravého supramarginalneho gyru.

4 Zhrnutie

Pomocou SDM metédy sme zistili abnormalnu
aktivaciu u schizofrénie v oblastiach zodpovednych za
spracovavanie emocnych informacii v tvarach. Tak isto
sme zistili abnormalnu aktivaciu v sieti mozgovych
oblasti spojenych s usudzovanim na mentalne stavy
druhych. Multimodalna meta-analyza ukéazala znizenu
aktivaciu v pravej insule, temporalnom kortexe,
anteriornom  cingule a medialnom prefrontadlnom
kortexe v oboch modalitach u schizofrénie, zaroven
vSak zvySenu aktivdciu v parietdlnom kortexe.
Vysledky naznacuju komplexny deficit socialnej
kognicie na neuralnej urovni. Meta-regresna analyza
ukazala, ze dizka ochorenia, medikacia
a symptomatologia mézu mat’ vplyv na narusenu siet
socialnej kognicie u schizofrénie.
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Abstrakt

S konceptom vyssich emdcii sa v nasej psychologickej
literatGre stretdvame zriedka av zahrani¢nej takmer
vbbec. Existujice kategorizacie atedrie emocionalitu
vnimaju ako v zasade jednouroviiovy proces. Poznatky
zo §tadia mozgu vSak ukazuju, Ze emocionalita je
vV mozgu sprostredkovana viacerymi oblastami roznej
fylogenetickej zlozitosti. V nasom c¢lanku strucne
popisujeme tieto neurovedecké S$tidie ana zaklade
poznatkov z viacerych disciplin nacftame
psychologicky koncept vy$Sich emocii, ktory by sa
mohol  stat’”  sucastou budlcej integrativnej
tedrie. Uvddzame aj odporti¢ania pre vyskum a prax.

1 Uvod

Clenenie ¢loveka na ,niz§iu“ a ,Vyssiu“ zlozku je
odvekou predstavou. Od poéiatkov filozofie sa diskutuje
0 ,,ludskej prirodzenosti“ a o tom, ¢i v ¢loveku je Cosi
,vyssie®, kvalitativne odlisné od biologického,
»zvieracieho. Aj dnes, V sekularnej spolocnosti,
rezonuje predstava, ze ¢lovek by sa mal snazit’ na sebe
pracovat’, rozvijat svoju l'udskost a neriadit’ sa iba
bezprostrednymi pudmi a potrebami.

Co nam na tato tému hovori psychologia? V oblasti
myslenia a konania rozliSuje zhruba dva protipdly:
myslenie viac intuitivne, nevedomé, rychle a myslenie
viac racionalne, vedomé, pomalSie (Kahneman, 2013);
pri sprdvani automatizované a kontrolované Ukony
a proces automatizacie (Sternberg, 2002). Objavuju sa
dokonca aj vyskumy vedomej vble ajej pbsobenia
spéa(Jurasek, Marman, 2013).

Ked sa vSak pozrieme na zlozku emdcii, ¢lenenie na
vyssie anizSie prakticky chyba. Kapitoly o vyssich
emaciach su este u niektorych naich autorov (Kubani,
2010; Nakone¢ny, 2012), v zpadnych publikéciach sme
ich ale nenasli vobec, ¢i uz v prehl'adovych u¢ebniciach
(Atkinson et al., 2003; Kassin, 2007; Hill, 2004) alebo
tedridch emocii a emo¢nych klasifikaciach (Plutchik,

2002; Robinson, 2008; Baron-Cohen, 2004; Izard, 1991;
Goleman, 1997).

Na druhej strane neuroveda sa venuje vyskumu aj tzv.
seba-reflektujicich emdcii. Tieto emdcie aktivuju vyssie
Casti kortexu, vyzaduju pokrocilé seba-uvedomenie
a majt vztah k etickym alebo inym normam. Existencia
seba-reflektujucich emacii, kvalitativne odli$nych od
zakladnych emécii, sa vSeobecne uzndva. Na druhej
strane tieto poznatky nie sU0 zapracované do
psychologickej tedrie — neexistuje ziadny model, ktory
by ucelene popisoval ich fungovanie. V tomto ¢lanku
chceme struéne predstavit' vysledky neurovedeckého
skimania seba-reflektujicich emdcii, naértnit’ nas
psychologicky koncept a uviest odporacania pre
vyskum a prax.

2 Neurovedecké Studie

2.1 Zakladné emocie

Cast neurovedeckych vyskumov skama korelaty
emo¢ného preZivania. Stav poznania v tejto oblasti —
viac ako 15 rokov badania — uz umoznil vypracovanie
viacerych metaanalyz (Phan et al., 2002; Vytal,
Hamann, 2010; Lindquist et al., 2012). Velka vécsina
stadii, ako ivSetky metaanalyzy, Ssa zaoberaju
zakladnymi eméciami ako hnev, strach alebo radost’. Z
tychto $tadii emerguje klasicky konsenzus, ze emocie
stvisia hlavne s limbickym systémom (Stuchlikova,
2002). Casti kortexu plnia rolu pri rozhodovani
(Bechara, Damasio, Damasio, 2000) a regulacii emdcii
(Beauregard, Lévesque, Bourgouin, 2001), ovela menej
pri samotnom emo¢nom preZivani.

2.2 Seba-reflektujlce emocie

Podstatne menSie mnozstvo vyskumov je venované
inym ako zakladnym eméciam. Ide o emdcie, ktoré
vyZzaduji vysoko vyvinuty koncept Self, ¢asto maja
socialny charakter a savis s etickymi, resp. inymi
normativnymi systémami. Nazyvajd sa rozne:



o seba-reflektujdce emdcie (Roth et al., 2014),

e seba-uvedomujice emoécie (Leary, 2004;
Tracy, Robins, 2004; Gilead et al., 2015),

e moralne emécie (Fourie at al., 2014; Fox et al.,
2015),

e socialne emécie (Basile et al., 2011),

e emocie druhého radu (Hammond, 2006).

Dalej budeme jednotne pouzivat vyraz seba-
reflektujiice emdcie, resp. vysSie emocie pri nacrte
nasho konceptu, pricom pod nimi rozumieme aj vsetky
vysSie spomenuté.

2.3 Mozgové korelaty seba-reflektujucich emdcii

S ktorymi oblastami mozgu su tieto emocie spété?
Fourie et al. (2014) skamali mozgové korelaty pocitu
viny azistili zvySené aktivacie v cinguldrnej Kkore,
prednej inzule, dorzomedidlnom prefrontalnom kortexe
a prekuneu. Kédia et al. (2008) skumali mozgoveé
korelaty Styroch seba-reflektujucich emdcii  a zistili
zvySené aktivacie v dorzomedidlnom prefrontadlnom
kortexe, prekuneu a spankovo-parietalnom spoji. Basile
et al. (2011) nasli pri pocitoch viny zvySent aktivaciu
v cingularnom kortexe a medialnom frontalnom zavite.

Fox et al. (2015) nasli pri pocite vd’acnosti zvySené
aktivacie v prednej cingularnej kore a medialnom
prefrontdlnom kortexe. Gilead et al. (2015) porovnavali
emocie viny a hanby so zakladnymi eméciami a nasli
zvySené aktivacie v pripade viny a hanby v mediadlnom
prefrontdlnom kortexe av laterdlnom dorzalnom
prefrontdlnom kortexe. Roth et al. (2014) skumali
mozgové aktivacie pri pyche a vine, ktoré vysli vel'mi
podobne azahfnali klasické emo¢né oblasti ako
amygdala, inzula aventrdlne stridftum, atiez
dorzomedialny prefrontalny kortex.

Doterajsie vysledky teda ukazuju, Ze aj ked’ zakladné
emécie niekedy aktivuju Casti kortexu a Seba-
reflektujice emdcie niekedy aktivuju aj podkérové
Struktary, pri seba-reflektujicich emdciach je jasne
CastejSia aktivacia kortexu, predovsetkym
prefrontdlneho kortexu. Aj ked eSte neexistuje
metaanalyza mozgovych korelatov seba-reflektujucich
emocii, tento zAver bol potvrdeny kazdou zo
spominanych studii.

Psychologické procesy U(zko sdvisia s mozgovymi
procesmi. Preto skuto¢nost’, ze seba-reflektujlice emaocie
aktivuju iné oblasti mozgu, by sa mala odrazit’ aj
v psychologii. Tieto poznatky vsSak zatial nie st
integrované do komplexnejSicho kauzalneho modelu.
Ako sme spominali, vSetky vyznamné teorie
a klasifikacie emécii rataji s emocionalitou ako
jednotroviiovym procesom (Plutchik, 2002; Ilzard,
1991; Robinson, 1998; Baron-Cohen, 2004). Pokusime
sa preto naértnit’ na§ psychologicky koncept, ktory
prepojime s neurovedeckym poznanim.

3 VysSie emoécie: nacrt psychologického
modelu

3.1 Ciele tedrie emocii

Pod tedriou a klasifikaciou emdcii nevnimame iba
deskriptivny model, ale predovSetkym stanovenie
vhodnych  zakladnych  konceptov  a kauzélnych
prepojeni medzi nimi. Nestaci popisat, aké emocie
existuju a kedy vznikaju, ale je potrebné v prvom rade
objasnit’ sivislosti: preco vznikaju a ako, ak vobec, ich
mozno menit’.

Komplexna tedria emocii by mala preto byt schopna:

e  Charakterizovat® emdcie: vysvetlit, ¢o to
emocie su, priCom tato charakteristika by sa
mala vztahovat na vsetky emocie (nielen
zékladné).

e Kategorizovat’ emdcie: sU niektoré emocie
spétejSie v tom zmysle, Ze je za nimi rovnaka
alebo podobna psychicka dynamika?

e  Popisat’ vyvin emdcii: ¢lovek sa rodi do stavu
psychiky, v ktorom ma v podstate len
nevedomie azakladné emdcie. V priebehu
zivota moéze dosiahnut vysoké urovne
myslenia a komplexnych seba-uvedomujicich
emécii. Ako dochadza k tejto zmene? Menia sa
niektoré zakladné emdcie na vyssie emdcie?

e Dat odporicania do praxe: je mozné zmenit
emocné vzorce vedome? Mozno urdita
zakladnll emociu cielene pretransformovat’ na
vys§iu emdciu? Ak ano, ktora na ktort a ako to
docielit? Tieto otazky st zakladnymi otazkami
pre terapiu a poradensku psycholdgiu.

V tomto ¢lanku nechceme popisat’ celti nasu tedriu
emocii (na ktorej pracujeme), ale poukazat’ na dolezity
aspekt:  existenciu  nizSich  avys$sich  emocii.
Vychadzame z existujliceho poznania a dopiiiame ho
vlastnymi psychologickymi pozorovaniami.

3.2 Dimenzie vys$$ich emocii

Poznatky z neurovedy, evoluénej biologie, fyziologie,
Stadia  kultary aviacerych oblasti  psycholdgie
nasved¢uju, ze existuju dva typy, resp. presnejsie dva
protipély emocii — zakladné a vyssie.

Neurovedeckd dimenzia: vyssie emocie vo vicsej
miere ako zakladné aktivuju koérové casti mozgu,
predovsetkym prefrontalneho kortexu. Toto
pozorovanie je konzistentné s uz uvedenymi vyskumami
neurologie vyssich emocii (Kédia et al., 2008; Fourie et
al., 2014; Basile et al., 2011; Fox et al., 2015; Roth et al.,
2014).

Biologick&d dimenzia: zdkladné emadcie sa v evoldcii
objavili podstatne skor, najpravdepodobnejSie uz



u prvych zvierat. Aj dnes mozno v etoldgii pozorovat’
mnohé emocné prejavy zvierat zodpovedajuce
zakladnym emdciam (Reimerta, 2013; Rutherford,
2012). U vyssich primatov najdeme aj naznaky vys$sich
emécii, napr. v empatii (Warneken et al., 2007;
Campbell, de Waal, 2014) aplné rozvinutie vyssie
emdcie dosahuju u Gloveka. Iné zvieratd, aj ked’ sa
unich moéze objavovat’ altruistické spravanie, nemaju
dostato¢ny stupeinl sebauvedomenia, aby sa dalo hovorit’
0 vyssich emociach v pravom slova zmysle. Objavenie
sa zékladnych emdcii, ako aj postupny rozvoj vyssich
emdcii prebiehal, pochopitel’ne, plynule.

Fyziologicka dimenzia: zdkladné emdcie su Uzko spaté
s fyziologiou tela a prejavuju sa v telesnych procesoch
(tlkot srdca, tlak, potenie, dychanie, teplota koze)
a tvarovych vyrazoch (Keltner et al., 2003; Ekman,
2003). Vyssie emocie, ako napriklad pokora, ucta,
vdaénost nemajii také zjavné telesné prejavy
a nepodarilo sa identifikovat’ ani ich spolo¢né tvarové
vyrazy (Tracy, Robins, 2004).

Kulturologickd dimenzia: zaékladné emobcie sa
vyskytuji medzikultdrne avedia ich rozpoznat' aj
jedinci z rozli¢nych kultar, napr. v tvarovych vyrazoch
(Ekman, 2003). Vyznacuju sa aj charakteristickou
gestikou, ¢o mozeme dobre vidiet' v divadle. Naproti
tomu, spoznat' Vv tvari agestach vysSie emdcie ako
spravodlivost, kajicnost, nadej alebo ddvera, ¢i
dokonca ich zahrat’, je vyrazne naro¢nejsie.

Psychologicka dimenzia: zhladiska vyvinovej
psychologie sa vsetky zdkladné emocie dajui u dietata
pozorovat’ uz v predskolskom veku. Vyssie emocie sa
objavuji0  postupne aulzko slvisia s vyvinom
sebauvedomenia. Na mnohé je ale potrebné pochopenie
komplexnych myslienkovych konStruktov, takze sa
objavujl v plnej miere az v dospelosti.

Z hladiska vztahu kludskému Ja je ¢lovek pri
zakladnych emociach vnutorne pasivnejs$i, maja
tendenciu aktivovat’ sa a dozniet’ nevedome. Na vyssich
emociach je vSak potrebné cielene pracovat’ a vedome
ich vyvijat, hlavne ¢o sa tyka vySSich stupnov ich
rozvinutia (do istej miery sa vyssie emocie dostavaju do
Cloveka aj socializaciou a na zaklade vrodenych
predpokladov; az pre ich silnejSie rozvinutie a plne
vedomé uchopenie je potrebné cielene vedome
pracovat’).

Dolezitym aspektom vyS§ich emocii je sytenie
kongitivnym elementom. Z&kladné emdcie maju malu
spatost’ s myslenim. Vyskytuji sa aj u zvierat, Uplne
malych deti, rovnako uludi so subnormnymi
kognitivnymi schopnostami a daju sa unich jasne
rozoznat'. U vy$8ich emocii je zasadny a nevyhnutny
isty myslienkovy koncept v zmysle appraisal teorii
(Ellsworth, Scherer, 2003), ktory moze byt vysoko
rozvinuty a sofistikovany (aj ked’ nemusi byt’ vedomy).

Hlavné dimenzie rozdielov medzi zakladnymi a vys$simi
emociami zhfiiame v tabulke.

Zakladné emécie

VysSie emécie

Fylogeneticky starSie

Fylogeneticky mladsie

Pritomné aj u zvierat

Specificky Pudské, u zvierat
len naznacené

Silna spitost’ s fyzioldgiou,
latkami v tele

Mensia spatost’
s fyziologiou, latkami v tele

Jasne charakteristické
tvarové vyrazy a gestika

Menej jasne charakteristické
tvarové vyrazy a gestika

V mozgu menej spaté
s neokortexom

V mozgu viac spaté
s neokortexom

V individualnom vyvine sa
objavuju uz v detstve

V individualnom vyvine sa
objavuju neskor, rozvijaju
sa cely zivot

Menej racionalne a vedomé

Viac racionalne a vedomé

Kognitivne sytenie je slabé

Kognitivne sytenie je
zasadné, obsahujl
myslienkovi schému

Lokus kontroly: ¢lovek je
vnutorne pasivne;jsi

Lokus kontroly: ¢lovek je
vnutorne aktivnejsi

Kultdrne univerzalne

Kultarne Specifickejsie

Predstavuju biologicky
zéklad

Predstavuju nadstavbu nad
biologickym zakladom

Priklady: strach, hnev, hnus,
radost’...

Priklady: pokora, dojatie,

pocit krasna, Ucta, sucit...

Tab. 1: Rozdiely medzi zakladnymi a vy$§imi
emaociami.

Upresnili sme charakteristiku vyssich emocii a zahrnuli
sme ich do kontextu viacerych disciplin. Pre tedriu
emocii su ale dolezité aj stvislosti a kauzélne principy,
ktoré im podliehaju.

3.3 Suvislosti vysSich emécii

3.3.1 Pocet vysSich eméci

Neurovedecké vyskumy vysSich emocii sa obvykle
orientuji na vinu, hanbu apychu. Zopar stadii je
zameranych na obdiv alebo vd’ac¢nost’. Vyssich emocii je
vSak ovela viac. Uz len analyza slovnej zasoby
(Marman, Jurasek, v priprave) ukazuje desiatky vyssich
emocii ako dojatie, dovera, hrdost’, kajucnost’, krdsno,
naddej, odvaha, pieta, stcit, vd’acnost’ a iné. Aby sme
pochopili P'udski emocionalitu, je potrebné zaoberat’ sa
aj tymito emociami azahrnut ich do teorie
emocionality.

3.3.2 Eticky rozmer

Pri vy$$ich emoéciach sa objavuje dblezity rozmer, a tym
je etika. Slovo ,,vysSie emoécie” sa dokonca niekedy
rezervuje len pre tieto etické emoécie. Klucovym
kritériom je tu postoj I'udského Ja. Pri etickych emécidch
je l'udské Ja vymedzené pozitivne, sympaticky: otvorené




aprijimajuce k sebe aj druhym a je pripravené svoju
energiu investovat’ do konStruktivnej prace, prijat’ svoju
rolu v spolo¢nosti a prispiet’ do nej (pokora, vd’acnost,
slcit, odvaha). Pri neetickych emdciach je Pudské Ja
vymedzené antipaticky: bud’ proti sebe, ¢o mu
znemoznuje otvorit’ sa druhym a paralyzuje ho, takze je
neschopné prijat’ svoju spolo¢enskil Glohu (vina, hanba);
alebo antipatiu obracia proti druhym a stavia sa proti
nim (zavist, pycha, pohfdanie).

Pochopitelne, realne zaZivané emodcie sa vyskytujl
v roznych prechodoch a kombinéciach. Treba si byt
vedomy aj obmedzenia slovnych kategérii, napr. pod
hrdost’ou, pychou alebo laskou sa mozu mysliet’ rozne
veci; navySe jeden slovny koncept moze zahtiiat’ viacero
emoénych procesov. Pri kon$truovani teorie je potrebné
si v§imat’ konkrétnu emdciu, nie limitovat’ sa slovnym
vyjadrenim.

3.3.3 Metamorf6za emocii

Je dolezité popisat’ premeny emocii. Clovek sa rodi
v stave, v ktorom md prakticky len zadkladné emdcie
a len postupne si formuje vlastné Ja, osobnost’ a ziskava
vobec kapacitu vysSie emocie zazivat. Pridavaju sa
vy$Sie emoécie ako Cosi navySe, alebo vznikaju
kvalitativnou transforméaciou nizSich? K zmenam
emocnych vzorcov navySe dochadza nielen vonkaj$imi
podnetmi a zrenim, ale aj vnatornymi Gkonmi (napr.
meditécia, psychoterapia, modlitba). Daji sa niZsie
emocie pretavit' na vyssie? Ak ano, ako? A ktoré sa
premenia na ktoré?

3.3.4 Interdisciplindrne savislosti

Popisanie vyssie uvedenych suvislosti je potrebné na
porozumenie Tudskym emociam. Zaroven je dolezité
sledovat’ kauzalne linky interdisciplinarne: v bioldgii
(evolucia emocii, porovnanie Ccloveka a zvierat),
medicine (somatizacia, vztah emoc¢nych vzorcov
kimunite a chronickym chorobam), teoretickej
i aplikovanej psychol6gii (terapia, vycvik), kulture
(umenie, tradicie, zvyky) av neposlednom rade vo
filozofii (kam emocie smerujii, maju nejaky hlbsi
zmysel?). Ucelena tedria by mala davat’ prepojeny obraz
a odporucania do praxe.

4 Zaver

V sucasnych najvplyvnejsich psychologickych teériach
nenachadzame rozliSenie emocii na zakladné a vysSie.
Konvergujlice poznanie  zneurovedy, evoluénej
biologie, fyziologie, Stidia kultiry a psychologie vsak
ukazuje, Ze existuji dva protipoly emocii: emdcie
zékladné (alebo nizsie): viac spaté s limbickym
systémom, v evollcii sa objavuju skér, maja jasnu
odozvu vo fyzioldgii, latkach v tele, tvarovych vyrazoch
a gestike, st kultdrne univerzalne, v individualnom

vyvine sa objavuju skér asu viac nevedomé
airaciondlne; aemocie  vySSie:  viac  spaté
s neokortexom, plne sa objavuju az u ¢loveka, maju
mensiu odozvu vo fyziologii, latkach v tele, tvarovych
vyrazoch a gestike, st kulturne Specifickejsie,
v individualnom vyvine sa objavuji neskdr a su viac
vedomé a racionalne.

Okrem popisania konceptu vy$Sich emocii je dolezité
uvedomit’ si, Ze ich je ovela viac ako emdcii zakladnych
(rddovo desiatky); ze sa v nich objavuje eticky rozmer
dany postojom Ja (eticky, sympaticky, prosocialny vs.
neeticky, antipaticky, antisocialny); aze moze
dochadzat” k metamorfoze emécii: vzorce zékladnych
emdcii, resp. vyssich neetickych emdcii sa daji pretavit’
na vyssie etické emocie.

Suvislosti zakladnych a vyssich emocii sa daju sledovat’
multidisciplinarne: v psycholdgii, biol6gii, medicine,
kultdre a filozofii. Porozumenie tymto stvislostiam je
predpokladom emocnej tedrie, ktora je komplexna
a umoziuje dat’ odporicania do praxe — bezného zivota
a terapie. Dalsi vyskum tychto otazok by mal tvorit
zaklad integrativnej tedrie emocii.
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Abstrakt

Pre stcasného cloveka je dnes pristup k informaciam
po technickej stranke vel'mi jednoduchy a s nastupom
socialnych médii sa aj podielaji na ich tvorbe a
masovom Sireni. Ako vSak ludia filtruji podlozené
informéacie od nepodlozenych? Na zéklade coho sa
rozhoduji, ze ur€itym informacidm uveria alebo
neuveria? Vedecké poznatky sa stavaji terom
neddvery alebo su skresl'ované, kym nepodlozené famy
su nekriticky Sirené dalej. V tejto teoretickej stadii som
sa zameral na zhromazdenie poznatkov, ktoré by mohli
poskytnit’ uréity obraz o pri¢inach tohto stavu z
psychologickej perspektivy a moznostiach dalSicho
vyskumu v tejto oblasti. Motivaciou pre tento ¢lanok je
snaha upozornit, Ze nedovera vo vedu modze mat
negativne nasledky pre vedcov aj nevedcov.

1 Uvod

V sucasnosti sa vede venuje v beznych médiach
vyrazne menej priestoru, nez inym oblastiam, napriek
neustavajucemu prilevu novych objavov, ktoré moézu
ovplyvnit' naSe Zivoty a spolocnost. Zaroveii mozno
pozorovat, Ze spoloéne s vidcSou dostupnostou
informacii prostrednictvom internetu maji l'udia na
dosah aj velké mnozstvo dezinformacii, o sa podiel'a
na fenoménoch ako napr. "Doktor Google", ked
jednotlivei na zéklade informéacii ziskanych z internetu
dospeju k nazoru, ze im lekari taja zaruCene ucinné
lieky na rakovinu, pripadne, ze si vedia utvorit’ lepSie
informovany nazor na problematiku klimatickych
zmien, evoluéni teodriu alebo narodnu histériu (Ci
akukol'vek ini problematiku), nez st toho schopni
odbornici v danej oblasti. Co sa z psychologického
hladiska skryva za tymto fenoménom a Co sa s tym da
robit™?

1.1 Porozumenie vedeckym poznatkom a ich
akceptacia

Dalo by sa predpokladat’, Ze neakceptovanie vedeckych
zisteni modéze mat povod v  nedostatoénych
vedomostiach jednotlivcov v tejto oblasti. Ak
vychadzame zo zisteni Krugera a Dunninga (1999), je
mozné, ze jednotlivei s malymi poznatkami v urcitych

kontroverznych oblastiach by mohli precefiovat svoju
schopnost’ posudzovat spravnost’ vedeckych zisteni.
Takato predstava je mozno v jednotlivcoch posiliiovana
mozno aj povrchnym medidlnym referovanim o
komplexnych vedeckych vysledkoch, nakolko ani
zurnalisti venujuci sa vede maju malokedy moznost
alebo motivaciu byt odbornikmi v odboroch o ktorych
podavaji informacie. V takom pripade by sme mali
zistit, Ze spolocne s hlb§im porozumenim vedeckej
teorie nastane aj jej akceptacia. Pripadne mozeme
predpokladat’ opacnu poziciu, ze na porozumenie
vedeckym teéridm je nutné najprv adresovat ich
akceptaciu  "poslucha¢mi",  inak  poskytované
informacie budu jednoducho ignorované (Smith, 2007).
Ak si vSak zoberieme priklad evoluénej tedrie, na
zaklade dostupnej literatiry zistime, Ze akceptacia nie
je spojend s porozumenim teérii (Bishop & Anderson,
1990; Demastes, Settlage, & Good, 1995). Aj napriek
narastu porozumenia evolucnej tedrii sa akceptacia
evolucnej tedorie v oboch citovanych Stidiach
vyznamne nezmenila.

Podobné vysledky mozno najst aj v inych
vedomostnych doménach, napriklad v doméne
akceptacie  antropogénnych  klimatickych ~ zmien
(Kahan, 2015).

Co brani jednotlivcom v tom, aby akceptovali tedrie,
ktorym rozumeja?

1.2 Principy vedy a akceptacia vedeckych
poznatkov

Ciasto¢ne je to mozno dané chybajicim porozumenim
principov vedy. Ako zistili Lombrozo, Thanukos a
Weisberg (2008), akceptacia evolucnej tedrie bola
vyznamne spojena s porozumenim vedeckych
principov. Pod povahou vedy sa myslia napriklad také
koncepty, ako provizionalita vedeckych tedrii a ich
neprestajné overovanie pomocou novych pozorovani a
experimentov. Ciastoéne sa to moZe prejavovat’ tym, Ze
sa vd’aka porozumeniu vedeckych principov stavaji
pseudoargumenty typu "je to len teodria" menej
presvedcivé, nakolko jednotlivec uz je schopny
spoznat’ vadu v takomto pseudoargumente. K
nespravnemu pochopeniu principov vedy
pravdepodobne vedie aj pomerne nespravne
vysvetlovanie v Skolach, kde testovanie hypotéz je



vysvetlované v postup vytvorenia laboratéorneho
experimentu, ktory hypotézu podpori alebo nepodpori
(v horSom pripade dokonca "dokaze" alebo "vyvrati"),
pritom takyto postup nereflektuje rozdielne vedecké
postupy napr. aj v ramci evoluénej biologie.
Navrhovanou moznostou napravy je dat’ Studentom
asponl zjednodusené¢ vedomosti tykajiice sa principov
vedy, ktoré by vSak zarovein zachytavali vacSiu
komplexnost, nez ucéebnicové vysvetlenia vedeckej
metddy (Lombrozo et al., 2008). Je otazne ako by sa o
tychto principoch dali informovat’ jednotlivci, ktori uz
Stadium ukon¢ili.

Aj v tomto pripade (Lombrozo et al., 2008) vsak
vyskumnici zistili, Ze porozumenie principom vedy ma
efekt len na jednotlivcov, ktori eSte nie su presvedceni
o pravdivosti alternativnych vysvetleni (v pripade
evolucnej tedrie sa jednalo o presvedcenie, Ze Zivot na
Zemi bol stvoreny a nevyvija sa - kreacionizmus resp.
"inteligentny dizajn").

Existuje teda skupina jednotlivcov, ktori vedeckym
teoriam rozumeju a pripadne aj disponuju poznatkami
tykajticimi sa principov vedy. Napriek tomu zotrvavaja
v presvedceniach, ktoré nie si podporené vedeckym
konsenzom, podlozené empirickymi datami alebo
jednoducho nespliiiaju zakladné poziadavky vedeckej
teérie. Co vedie jednotlivcov k odmietaniu vedeckych
zisteni v takychto pripadoch?

2 Akceptacia vedeckych zisteni a identita

Jedno zo zisteni v uz citovanych Stidiach (Bishop &
Anderson, 1990; Demastes et al., 1995; Kahan, 2015;
Lombrozo et al., 2008; Smith, 2007) je, Ze participanti
akceptovali resp. neakceptovali vedecké poznatky na
zaklade nabozenského presvedenia (v pripade
evoluénej tedrie) alebo politickej afiliacie (v pripade
klimatickych zmien). Minimalne u konzervativnej Casti
populacie v USA sa tiez zistila klesajuca dovera (v
priebehu rokov 1974 az 2010) vo vedu a to aj u
konzervativcov s vyssim vzdelanim (Gauchat, 2012).

Ako to vysvetluje Kahan (2015), ide o rozpor medzi
tym, ¢o Clovek vie a ¢im je. Kahan (2015) zistil, ze
hoci mézu participanti odpovedat’ spravne aj na znacne
zlozité otazky tykajliice sa vedeckej gramotnosti (ktora
mozno chapat’ ako vedomosti tykajice sa uznavanych
vedeckych poznatkov), v pripade suhlasu alebo
nesuhlasu s tvrdenim, Ze sa ¢lovek evoluciou vyvinul z
inych druhov je vysokd pravdepodobnost, ze budu
odpovedat’ na zaklade toho, ako sa kulturne identifikuju
na zaklade naboZenstva, nie na zaklade vedecky
uznavanych faktov. Rozdielna formuldcia otazky viedla
k odlisnym vysledkom, ked” sa otazka pytala na to, Ci
podl'a teodrie evolicie je vyvin ¢loveka z predoslych
druhov pravdivy alebo nepravdivy. Identita teda
nebrani porozumeniu vedeckych poznatkov, brani len
ich akceptacii. Podobné vysledky zistil (Kahan, 2015)
aj v pripade politickej afilidcie a posudzovania

pravdivosti/nepravdivosti
nasledkom l'udskej ¢innosti.
Jednym z podstatnych zisteni tykajucich sa vedeckej
gramotnosti vo vzt'ahu ku kontroverznym a k identite
relevantnym témam je zistenie, Ze vedeckd gramotnost’
v takychto pripadoch nemusi jednotlivcov chranit’ pred
neakceptovanim uznavanych vedeckych poznatkov
(Kahan et al., 2012).

V ramci vyskumu racionality a kognitivnych zaujatosti
existuje predpoklad, Ze kognitivne zaujatosti su do istej
miery spdsobované heuristickym uvazovanim, pricom
za racionalnejSie sa povazuje pomalSie analytické
myslenie, ktoré tieto heuristické reakcie potlaca. U
jednotlivcov s vysSou troviiou analytického myslenia
by sme teda mali pozorovat menSie podlichanie
réznym zaujatostiam podmienujicim iracionalitu a tym
padom aj vyssiu akceptaciu podlozenych vedeckych
teorii, pretoze jednotlivei by mali byt’ schopni rozumiet’
zlozitejSim modelom a rozumiet tomu, preco su
spravne (Weber & Stern, 2011).

Lenze prave v pripade kontroverznych a polarizujtcich
tém pozorujeme opak. Hoci jednotlivci disponujtci
vysokou uroviiou vedeckej gramotnosti a mali by byt
teda schopni porozumiet’ aj komplexnym modelom a
disponuju rozvinutym analytickym myslenim, miera
akceptacie teérii je u nich najviac skreslena ich
identitou (Kahan et al., 2012).

To neznamena, ze by vedeckd gramotnost alebo
analytické myslenie nestviseli s mierou akceptacie
vedeckych zisteni, no tento vztah sa prejavuje pri
nekontroverznych nepolarizujucich témach (Kahan,
2015). Zvysovanie vedeckej gramotnosti a Urovne
analytického myslenia je adekvatny ciel’, no nemusi sa
prejavit vtedy, ked’ je postoj k tvrdeniu sucastou
identity jednotlivca.

Toto zistenie mozno dat do suvislosti s tzv.
argumentativnou tedriou. Podla tejto tedrie nesluzi
uvazovania na ziskavanie a vylepSovanie vedomosti, ¢i
robenie lepSich rozhodnuti. Uvazovanie podla tejto
teorie slizi na presviedCanie a podporovanie vlastnych
presvedéeni. Pomocou tejto tedrie mozno vysvetlit' aj
napriklad konfirmaénii zaujatost, teda tendenciu
vyhl'adavat’ a vyhodnocovat’ informacie podl'a toho, ¢i
podporuji nase presvedcenia (Mercier & Sperber,
2011). To je umoznené aj tym, Ze realita sice do istej
miery obmedzuje naSe presvedCenia (v stave
relativneho dusevného zdravia nemozno popierat’ uplne
zrejmé skuto€nosti), no napriek tomu naSe chapanie
sveta a informdcie o fom su Casto znaCne
nejednoznacné a Casto existuje viacero alternativnych
vysvetleni jedného fenoménu, co umozinuje volnost’ vo
vytvarani presved¢eni a v skreslovani informacii v
prospech nasich presvedéeni (Gilovich, 1993).

Ako mozno zabranit prejavovaniu konfirmacnej
zaujatosti resp. akceptacii informacii vzhladom na
uré¢itt  kultirnu identitu? Kahan (2015) navrhuje
formulovat kontext polarizujucich tém tak, aby
nevyvoléavali tendenciu obhajovat’ vlastnu identitu. To
znamena, ze by sme sa mali pri rieSeni problémov ako

klimatickych zmien



klimatické zmeny mali obracat’ skor na to, ¢o ludia
vedia o danom probléme a ako by ho mohli riesit’, nie
na to, kym su, nevyvolavat polarizaciu na zaklade
prislusnosti k urcitej skupine pomocou nespravneho
komunikovania informacii, napr. prave podcenovanim
urcitej skupiny ludi a ich schopnosti pracovat s
vedeckymi informéciami.

2.1 Identita a komnaty ozveny

S  konfirma¢nou zaujatostou a posudzovanim
informacii na zéaklade identity suvisi aj fenomén
"komnaty ozveny". Je to fenomén, ked sa v ramci
komunity posiliiuji a opakuji uréité presvedéenia a
protichodné presvedCenia st cenzurované, potlacané
alebo st reprezentované mene;.

Jednym z prikladov je vytvaranie komunit na internete
a socidlnych sietach. V suCasnosti su rozne
dezinformacie rozsirované po internete takmer bez
prekazok a vznikaju komunity, ktoré sa zameriavaji na
Sirenie a konzumaciu "alternativnych" informaécii, ktoré
su vel'mi Casto v protiklade s vedeckymi vysvetleniami.
Inak povedané sa jedna o konzumentov réznych
konspiracnych teorii (KT), fam, hoaxov a vseliekov.
Akceptacia konSpiraCnych teorii je tiez spojend s
odmietanim vedeckych zisteni (Lewandowsky, Gignac,
& Oberauer, 2013). Viera v KT sa modze tiez stat
sucastou identity (Raab, Ortlieb, Auer, Guthmann, &
Carbon, 2013) a sluzit’ ako isty druh neorganizovaného
nabozenstva sliziaceho na vysvetlovanie skutoénosti
(Franks, Bangerter, & Bauer, 2013). Existuju teda
predpoklady pre polarizaciu presvedCeni na zaklade
prislusnosti ku komunite ludi presvedéenych o
pravdivosti KT.

Spolo¢éne s vytvaranim internetovych komunit
zameranych na konzumadciu istého obsahu sa vsak
prejavuje aj selektivny vyber informécii, teda efekt
komnaty ozveny. Tento efekt sa neprejavuje len u
vedecky nepodlozenych presvedCeni, akymi st rdzne
KT. U konzumentov vedeckych informacii tiez mozno
pozorovat’ sklony k preferovaniu jedného druhu
informacii, podobne ako u konzumentov KT (Bessi et
al., 2015). Problematické pri KT je vSak to, zZe
konzumenti KT sa viac zameriavaju len na Sirenie a
akceptaciu informacii v porovnani s konzumentmi
vedeckych informacii, ktorych online ¢innost' je do
vicse] miery spojena aj s konfrontaciou s odlisSnymi
nazormi (teda prave pseudovedeckymi informaciami).
Konzumenti KT sa teda viac uzatvaraji do komnaty
ozveny. U oboch komunit su ale informacie preberané
prevazne od priatelov s rovnakymi zaujmami alebo
presvedéeniami, teda od priatel'ov patriacich k rovnake;j
komnate ozveny (Del Vicario et al., 2016).

Tieto zistenia mozno dat do savislosti aj s
personalizaciou vysledkov vyhl'adévania v
internetovych vyhladdvacoch, ¢i s personalizaciou
zobrazovanych komunit a stranok na socialnych
sietach. Personalizdcia tymto tiez pravdepodobne

prispieva ku konfirmacnej zaujatosti a k vytvaraniu
komnét ozvien.

Je otazne, ako by sa tato tendencia vytvarat’ nazorovo
jednostranné komunity dala narusit v prospech
vyhl'adavania odlisnych informacii a nazorov, najmé u
jednotlivcov, ktori veria v KT a ro6zne pseudovedecké
nepodlozené tvrdenia. Jednou z problematickych
charakteristik KT je ale aj interpretacia snah o ich
vyvratenie ako sucast konSpiracie, ¢o z KT robi
presvedcenia odolné voc¢i zmene (Lewandowsky et al.,
2013).

Jednou z moznych stratégii je tiezZ zvySovanie dovery
vo vedecké =zistenia prostrednictvom zvySovania
kvality vyskumu. Snahy o zvySovanie dovery v
odborné autority by ale v takom pripade boli stile
podkopavané réznymi zaujmovymi skupinami, ktorych
finan¢na situacia alebo popularita zavisi od Sirenia
nepodlozenych informacii. Opét sa ale tiez mozno
snazit’ komunikovat’ vedu spésobom, ktory nevyvolava
polarizaciu na zaklade prisluSnosti k skupine a obrany
kultarnej identity.

3 Veda o komunikacii vedy

Komunikovanie vedeckych poznatkov zdéa sa stilo na
naivnych predstavach, Zze staci v populacii zvySovat
informovanost’ o problematike alebo zvySovat mieru
analytického myslenia. Ako mozno vSak vytusit' z
predoslého textu, tento predpoklad je sice v zasade
pravdivy v nekontroverznych kontextoch, ale prave v
kontextoch pri ktorych sa prejavuje najvysSsia
polarizacia spolo¢nosti sa pozitivny efekt vzdelania a
kognitivnej kapacity obracia proti jednotlivcovom. Pri
komunikacii vedeckych poznatkov populécii tiez
chybaju vedecké poznatky, ktoré by sa tykali ucinnej
komunikacie vedy, ktora by nepodporovala v
spolo¢nosti  konflikty (Kahan, 2014) a ktora by
dokézala premostit’ problém konzumaécie
jednostrannych informécii. Jednym =z prikladov
neucinnej komunikacie vedy a snahy pozitivne zapojit
ludi je vyvolavanie strachu v suvislosti s klimatickymi
zmenami (O’Neill & Nicholson-Cole, 2009). Urcité
navrhy uz boli spomenuté, no ich realizacia v praxi
zatial’ nie je podporena empiricky.

Van der Linden, Maibach a Leiserowitz (2015)
navrhuju tychto 5 pristupov pri komunikécii poznatkov
suvisiacich s klimatickymi zmenami:

- Zdoraznovanie osobnych skusenosti, teda konkrétne
priklady ako klimatické zmeny S$kodia ovplyviiuji
zivotné prostredie

- Vyuzivanie relevantnych socialnych noriem

- Zdoraznovat lokalne dopady klimatickych zmien z
nedavnej minulosti, teda znizovat' psychologicku
vzdialenost

- Framing moznych opatreni v ramci toho, ¢o sa nimi
da ziskat’ a nie, ¢o bude stratené

- Vyuzivat’ l'udska motivaciu (napr. budovanie lepsej
buducnosti)



Viaceré tieto pristupy neslizia ani tak na akceptaciu
zisteni, ako skor na vzbudenie aktivity u jednotlivcov.
Adaptacia na lokalne podmienky by vsak mohla
zabranit’ efektu kultirne ovplyvnenej kognicie, pretoze
viac nez o vojnu dvoch nazorovych prudov sa v
lokalnom kontexte jednd napr. o ochranu vlastného
majetku a pod. (napr. stipajucou hladinou mora)
(Kahan, 2014). Budtice vyskumy by sa mali tiez
realizovat’ v snahe o ¢o najvicsiu ekologicku validitu a
mali by zohladiiovat' lokalny kontext, laboratorne
vyskumy totiz nemusia spustit’ socidlne vplyvy ako
napr. efekt komnaty ozveny alebo kultirnej identity.

Veda o komunikacii vedy je vyzvou pre budici
vyskum, ktorého spolo¢enski dolezitost nemozno
popriet’ vzhl'adom na mnoZstvo v sucasnosti Sirenych
dezinformacii a polarizaciu v konfliktnych témach.
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Abstrakt

Vizualizace v oblasti interakce ¢lovek-pocitac
vstoupily do éry 3D. Virtudlni reprezentace
prostorovych dat jsou stidle cast€ji vyuzivany v
aplikovanych oblastech od vojenstvi, navigace, pies
krizové tizeni az po leteckou kontrolu (ATC). Pfidana
hodnota trojdimenzionalnich reprezentaci spociva v
objektivné vétSim mnozstvi vizualnich napovédi, které
pii praci s nimi mize ¢lovék vyuzit. Na druhé strané, z
psychologické perspektivy vyvstdva otazka, do jaké
miry dany typ vizualizace méni povahu vnimaného, a
to nejen na percepcni, ale také na interakéni urovni.
Nase predchozi studie ukazuji, ze navzdory informacni
ekvivalenci prezentovaného obsahu, forma 3D
vizualizace ovliviiuje vykon participantt. Jako zasadni
vnimame zjisténi, ze imerzivni redlnd 3D vizualizace,
navzdory vétSimu mnozstvi vizudlnich napovédi a
realistiénosti, mize u ¢loveéka zvysit tendenci opominat
vyznamné aspekty prezentované expozice, COZ V
disledku vede k nezvladnuti zadaného tkolu. V oblasti
interakce C¢loveék-pocita¢, kde muze relativné mala
chyba stat lidské Zzivoty, je napf. zvySeni rychlosti
procesu vyhodnoceni dat za cenu nepiedpokladané
chyby zéasadni otazka. Primarné by se ve vyvoji
uzivatelskych rozhrani nemélo jednat o snizeni
chybovosti, ale o vylouceni jakékoli tendence k
chybovani. Pro tento ucel je nezbytné podrobné
analyzovat okolnosti systému stejné jako proces, jakym
operator do interakce se systémem vstupuje. V
zavislosti na vysledcich naseho dosavadniho vyzkumu
navrhujeme uzivatelské rozhrani, které zajistuje
oteviené moznosti interakce Clovék-pocita¢ a zaroven
umoznuje jejich efektivni méteni. Za pouziti modernich
technologii (Eye-tracking systém, Motion Capture
systém, Sirokouhld zpétnd 3D projekce) je mozné
analyzovat strategie feSeni problému v ruznych typech
3D virtualnich rozhrani.

1 3D zobrazeni ve VR

Virtualni vizualizace vstoupily do éry 3D (Boughzala,
2012). Pro dosazeni lepsi vérohodnosti virtualnich
prostiedi, tzv. fidelity (Hochmitz & Yuviler-Gavish,
2011), jsou v praxi Casto vyuzivany 3D technologie,
které dokazi vérn€ simulovat prostorové charakteristiky
realného prostiedi. Mapy, coby zasadni grafické
reprezentace prostorového usporadani, jsou vzhledem k
frekvenci svého vyuzivani transformovany do 3D verzi
s ohledem na obsah, ktery ma byt prostfednictvim
mapy komunikovan. Uzivatelska privetivost 3D
vizualizaci je podrobné¢ diskutovand problematika
(Schmidt, Delazari, Mendonca, 2012). V oblastech,
jakymi jsou letectvi, krizové tizeni, pfirodni hazardy a
nebo vojenstvi (Maggi et al., 2015, Hirmas et al., 2014;
Wilkening & Fabrikant, 2013), kde byva zakladni
prostorova informace obvykle znazornéna typem
kartografické vizualizace, se vhodnost uzivatelského
rozhrani jevi jako krucialni vyzkumna otazka. Dany typ
3D vizualizace muze ovlivnit povahu proximalnich
napoveédi, které jedinec vybird a uvazuje pii feSeni
ukolu (Hammond & Stewart, 2001). Pro pochopeni
vlastnosti virtudlnich prostfedi a jejich vlivu na lidskou
kognici je nezbytné analyzovat senzomotorické
principy percepce, které determinuji Clovéka pfii
procesu vnimani a nasledné interpretaci vnimaného.
Predpokladame, ze typy proximalnich napovédi, které
operator pfi praci s virtudlnim prostfedim povazuje za
relevantni, a dale je percipuje a interpretuje, ovliviiuji
kognitivni procesy stejn¢ jako konecné vystupy celé
interakce. Povaha prostiedi reprezentovana typem
vizualizace muze predstavovat zasadni determinant
lidského faktoru v oblasti interakce c¢loveék-pocitac.
Nehody obvykle nejsou zplisobeny jedinym faktorem,
ale souhrou technickych, systemickych a lidskych
faktord. Primarné je to ale lidsky faktor, ktery byva
povazovan jako hlavni vinik nehod (Woods et al.,
2010). Prizkumy incidentd pfisuzuji 70 % vSech



kritickych udalosti jako zapfi¢inénych lidskou chybou
(Amalberti, 2001; Hollywell, 1996).

Jak poznamenavaji néktefi vyzkumnici (Kontogiannis
& Malakis, 2009; Amalberti, 2001), Gplné eliminace
lidské chyby v systémech neni mozné dosahnout.
V oblasti virtualnich prostfedi, kterd jsou vyvijena
mimo jiné pro simulaci a vyzkum rizikovych situaci, je
z psychologického hlediska nezbytné zvazit roli
anticipacnich schémat, ktera v konsonanci
s Neisserovym percepénim cyklem (1967) mohou
poskytnout nahled na problematiku interakce ¢lovek-
pocita¢, jmenovité¢ v oblasti lidské chyby (human
error). Jak poznamenavd Plant a Stanton (2012),
Neisseruv percepcni model je mozné vyuzit pfi snaze o
pochopeni lidské chyby, a tudiz také v nasledném
vyvoji systémi s diirazem na prevenci lidské chyby.

2 Diskutované aspekty virtualni reality

Virtualni realita (VR) je nékterymi vyzkumniky
vniméana jako vyuziti technologie pro vytvofeni 3D
interaktivniho a imerzivniho svéta, kde se uzivatel citi
byt zanofen a pfitomen (Bryson, 1999). Pocitacem
generovana virtualni prostiedi jsou tedy slibnou oblasti
nejen z hlediska snadné modifikace, aktualizace a
prizptisobivosti obsahu, ale také diky presvédéivosti
daného prostiedi, které efektivné simuluje podminky
realného svéta. Vysoce imerzivni virtudlni svéty
umoznuji fyzicky vzdalenym operatorim zastoupenym
jejich avatary interagovat a efektivné spolupracovat
(Davis, Murphy, Owens, Khazanchi, & Zigurs, 2009).
Béhem procesu takové kooperace mohou operatofi
komunikovat a koordinovat praci a ukoly (Boughzala,
2012). Z tohoto hlediska jsou moznosti umélych 3D
prostiedi bohaté a jejich aplikaéni potencial je znacny.
Virtualni svéty zajistuji kontrolovatelné a dobte
nastavitelné prostfedi pro psychologicky vyzkum
kognitivnich procest, kde je mozné zajistit ekologicky
validni stimuly a pfesné zaznamy behavioralni aktivity
probandi (Wilson & Soranzo, 2015). Domnivame se,
ze kazdy typ umélého rozhrani by meél zohlednovat
ucel, ke kterému je vyvijen, protoze rozdilné formy
vizualizace ovliviiuji rizné fenomény vstupujici do
procesu interakce. Rozdilné parametry designu rozhrani
mohou vyvolat odlisnou psychickou odezvu c¢loveka.
Tyto je nezbytné reflektovat v rameci navrhovani
prostfedi. Diskutovanym pojmem, které se poji s
vyvojem a uzivatelskymi aspekty virtudlnich rozhrani,
je fenomén presence (Mania et al., 2006; Bjork &
Holopainen, 2004; Mania & Chalmers, 2001; Slater &
Wilbur, 1997), n¢kdy se oznacuje také jako tzv.
vnofeni do VR (immersion). Aspekt presence je
povazovan za pozitivni efektor pfi vztahu medialni
synchronicity a spokojenosti s vysledkem ¢innosti
(Hassell & Limayem, 2010), coz jsou faktory zasadné
ovliviujici motivaci a vykon pfi feSeni tkold ve VR.
Problematika uc¢eni ve VR byva Casto spojovana pravé

s navozenim dojmu presence (Bailenson a kol., 2006).
Daéle stoji ve stfedu vyzkumného zajmu socialni
interakce ve 3D VR (Goel & Prokopec, 2009). DalSimi
oblastmi jsou situacni povédomi (Endsley, 1995),
kognitivni zatéz nebo lidské pochybeni (Zimmerman &
Koebbe, 2013; Nunez, 2005; Tavanti et al., 2003.
Zminované koncepty jsou uvadény do souvztaznosti,
kde zvySujici se kognitivni zat€z, ve snaze nabidnout
maximalni mnozstvi informace (napf. zobrazeni ptili§
velkého mnozstvi informace), zvySuje riziko chybovani
(Forsell, 2007; Lange, 2003). Z tohoto uhlu pohledu
diskutuje Hammond a Stewart (2001) problematiku
proximalnich napoveédi obsazenych v typu vizualizace
(potazmo rozhrani) a jejich vlivu na rozhodovani
Cloveka-operatora. Zaroven muze mit velké vnotfeni do
VR za nasledek opomenuti konkrétniho aspektu scény,
coz muze vést k chybé&. Domnivime se, ze i v
informacné ekvivalentnich (Larkin & Simon, 1987)
prostfedich mohou byt na zakladé¢ rozdilného typu
vizualizace percepéné upifednostiiovany specifické
proximalni napovédi, které ovlivni proces interakce s
vizualizaci a tudiz také evaluaci a interpretaci
vidéného. Otazka lidského faktoru, jmenovité fenomén
lidské chyby, je v ramci interakce-Clovék pocitac
ustfedni téma vzhledem k tomu, ze casto piimo
zpisobuje  ohrozeni  Clovéka nebo  majetku.
Nowakowski a kolegové (2015) zduraziuji, ze lidska
chyba je nezamyslenou akci, kterd piekracuje limity
daného systému a s vyuzitim ergonomického designu je
mozné vytvorit systém eliminujici pravdépodobnost
lidského omylu (Hankiewicz, 2012). Proto je dulezité
zkoumat senzomotorické a kognitivni procesy, které do
interakce vstupuji. Lidska chyba v ramci systému
nemusi nutné¢ vést k nehodé samotné, nelze ji tedy
povazovat jako kauzalni prediktor selhani systému.
Konsekvence z ni vyplyvajici mohou nabyvat rizné
formy. Reason (1990) uvadi, ze lidska chyba muize byt
zpusobena i v dobré vife, napt. nékolika rozhodnutimi,
ktera byla adekvatni v daném case, ale nakonec vedla
k selhani systému. Proto je nezbytné zkoumat Sirsi
souvislosti, které k chyb¢ vedly.

3 Lidska chyba v oblasti 3D vizualizaci

Z metodologického hlediska neni mozné nahlizet na
lidskou chybu ¢ist€¢ z kvantitativniho hlediska, nékteti
vyzkumnici (Dekker, 2002) vnimaji lidské pochybeni
spiSe jako abstraktni oznaceni problematiky nez
fenomén, ktery lze vy¢islit. Lipshitz a kolegové (2001)
tvrdi, Zze by mély byt studovany a popisovany
predevsim faktory ovlivitujici okolnosti situace nez
pouze kvantifikovat Cetnost chyb. Lidska chyba z
kvantitativniho thlu pohledu tvoii minoritni fenomén,
ktery nastdva srelativné malou pravdépodobnosti,
nicméné je spojovan s extrémnimi naklady a moznymi
ztratami na zivotech (Stanton & Walker, 2011). Toto je
nezbytné zohlednit pifi tvorbé vyzkumného designu,
kde se nelze spoléhat na standardni statistické postupy.



Nezbytné je zkoumat kontext prostfedi a anticipovat
parametry prostfedi, které mohou k lidské chybé vést,
coz vyzyva ke zkoumani spiSe kvalitativni povahy.
V oblasti lidské chyby je vzdy nezbytné zohlediovat
kontext situace (Bennett, 2001; Dekker, 2006; Woods
et al, 2010). Cacciabue (2004) zdaraznuje, ZzZe
pfedmétem metodologie zkoumani lidské chyby by
nemély byt pouze kvantitativni rozdily v tspéSnosti
resp. neuspéchu v konkrétni uloze, ale hledani pozadi,
na kterém se chyba zrodila.

Lidské selhani je trvale povazovano za hlavni pfi¢inu
nehod v rizikovych oblastech, jako je naptiklad letectvi
(Stanton & Salmon, 2009; Amalberti, 2001). Ptes
vyraznou automatizaci systémil je to vzdy operator,
ktery vyhodnocuje situaci a je proto nezbytné zkoumat
a porozumét jeho kognitivnim procestim, které vedly k
pfipadnému selhani (Plant & Stanton, 2012). V
soucasné dob¢ se prosazuje snaha o postihnuti procesu
lidského selhani v S$irSim kontextu situace, o
porozuméni okolnostem a procesiim, které k lidské
chybé vedly (Dekker, 2002; Reason, 1990). Fedota and
Parasuraman (2009) argumentuji, Ze je tieba
zohlednovat jak stary pfistup k problematice human
factors — tedy Ze hlavnim vinikem selhani je vzdy
operator, a zaroven také novy model, ktery hleda
vysvétleni na strané okolnosti a prostiedi. Plant a
Stanton (2012) shledavaji pro tuto syntézu jako
adekvatni model percepcniho cyklu (Neisser, 1967),
ktery s obéma konci této problematiky pracuje (viz.
Obr. 1). Dale zminuji anticipaéni schémata, ktera
vstupuji do procesu percepce.

3.1 Model percepéniho cyklu

Neisser (1967) jiz pted vice nez 40 lety vyjadril nazor,
7ze mySleni je tuzce spojené s lidskou interakci
s prostiedim, kde se jedna o oboustranny cyklicky
proces vzajemného ovliviiovani — ¢loveék ovliviuje
prostiedi a prostfedi zpétné ovliviiuje parametry lidské
percepce. Lidské znalosti o svété, které povazuje za
tzv. schémata, determinuji c¢loveéka k predjimani
specifického  typu informace zprostiedi. Tato
anticipace urcuje  lidské chovani, které vede
k vyhledavani a vnimani konkrétnich prvka v prostiedi,
stejné¢ tak jako k dalSimu chéapani a vyhodnoceni
informaci. Schémata jsou na zakladé¢ zkuSenosti
ustanovovana, modifikovana a aktualizoviana a potom
zpétné ovliviuji to, jak bude cloveék interagovat
s prostiedim. Neisserova prace ovlivnila nahled na
kognici, ktera zacala byt vnimana jako ,na aktivité
¢lovéka zalozeny proces“. Clovék piestal byt v procesu
kognice vniman jako pasivni Cinitel, ale jako aktivné
zapojeny do pribéhu udalosti (Klein, 2008). Dtraz ve
vyzkumu by tedy mél byt kladen na vstupy a procesy
spiSe nez na vystupy situaci.

Plant a Statnton (2012) nalézaji podobnost mezi
Dekkerovym chapanim procesu lidské chyby a

Neisserovym percepénim cyklem. Dekkertiv pohled na
lidskou chybu (2006) zduraziuje analyzu situace a
kontextu prostiedi pfi studiu lidské chyby a také to, ze
v ptipadé lidského jednani se nejedna o staticky, ale
dynamicky proces, kde 1lidé méni svym chovanim
situaci, ale zaroven situace modifikuje lidské vnimani a
chovani, coz je vzasadé model percepcniho cyklu.
Z tohoto uhlu pohledu je lidskd chyba produktem
dynamické interakce ¢loveéka a prostiedi, kde se série
lidskych rozhodnuti mohly v daném case jevit jako
relevantni, ale postupné¢ vedly kchybé (Plant &
Stanton, 2012).
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Obr. 1. Neisserav percepcni cyklus, dle Plant &
Stanton (2012)

3.2 Anticipa¢ni schémata

V obecnosti 1ze schémata chéapat jako struktury, na
zéakladé kterych chapeme objektivni realitu a také to,
jak realitu reprezentujeme v mentalni roving. Schémata
rovnéz pomahaji vést dalsi chovani organismu
v prostiedi. Poskytuji instrukce naSi kognici a
organizuji percipované informace (Chalmers, 2003).
Schémata jsou tradi¢né vnimédna jako smysluplné
organizované struktury, které obsahuji podschémata,
jsou modifikovana ptichozimi informacemi, méni se
v kratkych cyklech a nabyvaji celostni povahy
(Anderson, 1977). Neisser (1976) definoval genotypni
a fenotypni schémata. Genotypni schémata vnima jako
struktury, které vedou aktivitu organismu v redlném
svéte, tidi soustavy akci a komplexniho chovani pii
interakci s prostfedim a touto interakci jsou schémata
zpétné determinovana. Fenotypni schémata predstavuji
momentalni projevy chovani a jsou ztélesnény akcemi
organismu v prostfedi.  Spoustéfem  genotypnich
schémat je bottom-up proces, ktery vznika na situaénim
zaklad¢, fenotypni schémata jsou potom zaloZzena na
zkusenostech a ocekavani jedince, kde se uz jedna o
top-down procesy (Plant & Stanton, 2012). Hlavni
kognitivni struktury, které ovliviiuji tento proces, se
nazyvaji anticipacni schémata (Chimir et al., 2005).



Jak uvadi Cacciabue (2004), pouze malo vyzkumného
zdjmu je veénovano dynamické povaze interakce
Clovek-pocitac, zatimco statickd perspektiva je dobie
explorovana a zahrnuta ve vétSin€ pristupti. Moderni
technologie nabizi moznost simulace prostiedi, kde je
zaroven mozné piesné meéfeni interakce clovéka a
takového prostiedi a oteviraji se nové moznosti pro
vyzkum. Interakce s VR je vystavéna primarné na
vizualné percepénim zékladé. Neiseriv percepéni
cyklus (Neisser, 1967) zdlraznuje senzomotorickou
povahu percepce a kognice pravé s ohledem na
anticipacni schémata. Anticipacni schémata predstavuji
dynamické  struktury, které ovliviiuji = proces
vyhledavani informaci v prostiedi, ve kterém se ¢loveék
pohybuje. Cyklicky, s ohledem na pfichozi informaci z
prostfedi, motorickd aktivita selektivné zamétuje
pozornost na specifické napovédi ve vizudlnim poli.
Ackoliv ptedchozi studie srovnavajici rozdilné typy 3D
vizualizace mnohdy neprokazaly percep¢ni rozdily jako
signifikantni (Fabrikant et al., 2014; Popelka &
Brychtova, 2013; Wood et al., 2005), na§ dosavadni
vyzkum vizualizaci prezentovanych ve virtualni realité
poukazuje na odliSnosti pfi samotné interakci s
virtualnimi expozicemi (Sprifarovd a kol.,, 2015).
Rozdilné typy 3D =zobrazeni, které nabizi odlisné
vizualni napoveédi (Buchroithner & Kunst, 2013) se lisi
na urovni kognitivni elaborace. Mohou tedy vyvolat
odlisny typ motorické akce a v zavislosti na tom také
odlisnou percepci u informacné ekvivalentnich obsahd.
Jak naznaGuje Sprifiarova a kol. (2015), lze
predpokladat, ze zpisob prezentace informace ve 3D
virtualnim prostiedi a dalsi faktory, jakymi jsou imerze
do VR a typ ovladani interaktivni expozice, které do
interakce ¢loveéka s 3D prostfedim vstupuji, ovliviiuji
mentalni zpracovani, pochopeni, zapamatovani a
vyhodnoceni  prezentované  informace.  Lidské
pochybeni, které predstavuje zasadni téma v mnoha
aplikovanych oblastech pramyslu, uzce souvisi s
percepcnim cyklem. Pochybeni ¢lovéka-operatora je
zplisobeno pravé opomenutim urcitého aspektu dané
situace, coz souvisi jak s kognitivni, tak se
senzomotorickou strankou lidské psychiky. Pfi designu
3D rozhrani je tedy na misté zvazit, zdali je zvysujici se
pravdépodobnost lidského pochybeni za cenu napiiklad
uspory cCasu, statisticky lepSiho vysledku prace,
popiipade vétsiho vnoieni do VR, objektivné na misté.

Nas dosavadni vyzkum zaméfeny na schopnost clovéka
identifikovat prostorové parametry virtuadlnich 3D
geografickych modeld naznacil tendenci uzivateli v
Realném 3D zobrazeni opominat ve vétsi mife nékteré
dalezité aspekty scény (Juiik et al.,, 2016). Tato
tendence pro nas piedstavuje novou vyzkumnou linii
3D zobrazeni, ve které se zaméfujeme na
psychologické aspekty interakce ¢lovek pocitac optikou
lidského faktoru. Vzhledem k vyse diskutované teorii
percepéniho cyklu a proximalnich napovédi se snazime
postihnout senzomotorickou aktivitu participantd pfi
interakci s virtualnim prostiedim. V ptfipadé, Ze se
konkrétni rozhrani ukaze sice jako rychlejsi a presnéjsi,

nicméné se zvySenou tendenci k lidskému pochybeni,
je nezbytné tento fakt zvazit pii aplikaci daného
designu rozhrani, které bude napft. slouzit ¢lovéku pii
feSeni zivot ohrozujicich udalosti. Pro vyzkumné ucely
této problematiky navrhujeme konkrétni vyzkumné
rozhrani.

4 Jak mérit lidskou chybu

Interakce s UI je dynamicky proces. Pro odhaleni
konsekvenci, jaké s sebou ptinasi virtudlni interaktivni
vizualizace, je nezbytné stanovit parametry
vyzkumného prostiedi tak, aby byl vyvolan zaddouci typ
interakce a zaroven zachyceny sledované parametry
s ptihlédnutim k vySe zminénému percepénimi cyklu.
Pro vyzkumné tucely je v ramci VR mozné vyuzit
Siroké skaly modernich technologii, které dokazi
zajistit presné méfeni uzivatelského chovani, napt. typ
a kvantitu motorické aktivity uzivatele, fokus zajmu ve
vizualnim poli nebo kvantitu pohybu ve virtualnim
prostoru. Na jedné strané je nezbytné zajistit formy
vystupti z VR — primarné tedy formy vizualizace. Na
strané¢ druhé potom stoji cesty, kterymi cloveék do
interakce vstupuje — tedy jak ovladd a manipuluje
s virtudlnim prostfedim. Na zakladé naSeho vyzkumu
navrhujeme interface pro vyzkum lidské chyby ve 3D
rozhrani, ktery umoznuje optimalni interakci
s virtudlnim rozhranim a zaroven umoznuje sbér dat
pro naslednou analyzu.

Vystupy Pro prezentaci podnétového materidlnu je
vhodné vyuzit Sirokouhlé 3D projekéni platno, které
zajistuje stereoskopii. 3D vizualizace je potom tvofena
grafickym provedenim, které simuluje monokularni
napoveédi hloubky v expozici. Takto je zajisténo Pseudo
3D zobrazeni. V piipadé¢ Realného 3D je nezbytné
zajistit stereoskopii za vyuziti periferniho zatizeni. Jako
optimalni se jevi vyuziti aktivnich Shutter 3D bryli,
které emuluji presvédCivy 3D vjem a zaroven jsou
jednoduché a praktické (Torres et al., 2013). Na dalsi
urovni je mozné vyuzit Head-mounted displeje, coz
jsou zafizeni pro emulaci imerzivni VR. Sledovani
oblasti zajmu participanti ve vizualnim poli (tzv. areas
of interest) je u obou zminénych technologii mozné
monitorovat za pouziti eye-tracking systému.

Vstupy Pro samotnou interakci s prostfedim je tieba
zajistit zafizeni, které nabizi vedle moznosti sledovani
lidské motorické aktivity také efektivni moznosti
ovladani virtualni expozice. Zaroven by toto zafizeni
Clovéka nemélo vyznamné limitovat, melo by idealne
zajistovat 6 DoF (6 stupnid volnosti pohybu). Pro tento
ucel je mozné sestavit jako kontrolni a méfici zatizeni
kombinaci Motion Capture systému a Wii RC
ovladace. Wii RC slouzi jako akéni tlacitko a samotny
pohyb a manipulaci s prostfedim zajistuje piesny
MoCap systém. Pro nasledné meéfeni je nutné
vydefinovat, zdali bude cilem métfeni samotny pohyb
participanta pfed projekénim platnem, nebo zdali je ma



byt vyzkumnym zadmérem méfit jeho pohyb ve
virtualnim prostedi — napf. pohyb virtudlni kamery, se
kterou operator manipuluje.

Podnétovy material Jako vhodny podnétovy material
se jevi geografickd reprezentace prostorovych dat,
protoZze mapa obsahuje presné¢ definované a dobte
meéfitelné mnozstvi informace, kterou je clovek
schopen extrahovat — mapa predstavuje pro
psychologicky vyzkum idedlni vyzkumny stimulus
diky ptresné¢ kontrolovatelnému poctu vizualnich
napoveédi.

Pro emulaci imerzivnich virtudlnich rozhrani je mozné
vyuzit software, jakymi jsou VRECKO a Unity 3D
software. VRECKO je open-source software, ktery je
vyvijen od roku 2003 HCI Laboratofi na Fakulté
informatiky, MU. VRECKO je naprogramovano v C++
a podporuje riizné zatizeni pro interakci ¢loveék-pocitac
(3D mys, Wii RC). Je mozné ho propojit s Motion
Capture systétmem. VRECKO nabizi také rizné
moznosti 3D projekce (stereoskopické/pseudo 3D
projekce), pro vice detaili http://vrecko.cz. Unity 3D
engine je platforma vyvijend Unity Technologies, ktera
podporuje zapojeni Head-mounted displeji (napf.
Oculus Rift). Tyto platformy je mozné individudlné
prizpusobit pro sbér a naslednou analyzu dat.

Cilem vyzkumu interakce clovék-pocita¢ v navaznosti
na senzomotoricky cyklus je zachytit souvislost mezi
tim, jaky typ napovédi pfitahuje pozornost operatora a
typem akce, kterou operator na zakladé téchto napoveédi
vykond. Kombinace zminénych =zafizeni a stimuld
zajistuje  moznost  studovat interakci  Clovéka
s rozhranim také pravé s ohledem na Neisserovu teorii.
Aspiraci je kontrola anticipanich schémat v ramci
interakce Clovék-pocitaé. Pomoci eye-trackeru lze
v ramci rozhrani definovat oblasti z4jmu operatora na
3D platn€, poptipadé také ve vizualni expozici
prezentované prostiednictvim Head-mounted displeje.
V navaznosti na oblast zdjmu lze usoudit, které
napovédi vedly operatora k dané akci a jaké dalsi
napovedi si svoji akci zptistupnil. Sbér pfesnych dat je
zajistén ze strany software. Toto rozhrani tedy spliiuje
parametry pro méfeni senzomotorické interakce s VR,
jak je diskutovana v oblastech lidského faktoru (Plant
& Stanton, 2012).

5 Diskuze a zavér

Clanek shrnuje nékteré poznatky o vyzkumu interakce
Cloveka s virtudlnim rozhranim a navrhuje optimalni
parametry VR rozhrani pro psychologicky vyzkum této
problematiky. V pfipadé meéfeni interakce clovek-
pocita¢ se jedna o dvousmérny proces vstupl a
vystupli, které se navzajem ovliviiuji v neustalém
cyklu. V pfipadé¢ vyzkumu lidské chyby, ktera je
v mnoha oblastech zasadni oblasti vyzkumného zajmu,
je na zakladé argumentd uvedenych vySe nezbytna

analyza procesti a okolnosti, které k selhani lidského
faktoru vedly. Vyzkumnici se shoduji na tom, Ze
neexistuje zadna jednoducha piic¢ina lidského selhani
(Plant & Stanton, 2012; Dekker, 2006; Hall & Silva,
2008; Reason, 1990), a ze pro analyzu pfic¢in nehod a
incidentl je nezbytné studovat senzomotoricky proces
interakce ¢lovéka s prostiedim.

Pro tento el navrhujeme zohlednit Neisseriiv model
percepéniho cyklu (1967) s dlirazem na anticipaéni
schémata, coby determinanty senzomotorické interakce
Clovek-pocitac. Abychom mohli postihnout a méfit
zahrnuté procesy, je nezbytné vyuzit dostupné
technologie, které dokazi na jedné strané vérné
simulovat zkoumané prostfedi, a zaroven umoziuji
pfesné méfeni behavioralni odezvy clovéka-operatora
pracujiciho vtomto rozhrani. Optimalni rozhrani je
mozné vytvorit kombinaci technologii jako eye-tracker,
Motion Capture systém, 3D projekéni platno a patfiéna
softwareova platforma.

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci projektu
MUNI/M/0846/2015 “Influence of cartographic
visualization methods on the success of solving
practical and educational spatial tasks”.
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Abstrakt

Interpretacia uGcelu pouzitia slovnych vyjadreni
pravdepodobnosti ovplyviiuje vnimanie rizika. V ramci
kontrolnej skupiny (neutrdlny zamer) alebo jednej z
dvoch experimentalnych podmienok (zdvorilostné
zadmery) Ucastnici, finan¢ni profesionali, posudzovali
pravdepodobnost, negativitu a intenciu ku konaniu v
dvoch doménach. Konverzacny kontext neovplyvnil
subjektivnu Uroven rizika, zavaznosti a tendencie k
spravaniu. Identicky verbalny kvantifikator vsak viedol
k rozdielnemu posudeniu pravdepodobnosti a odlisSnym
vol'bam, v zavislosti od domény. Vo finan¢nej doméne
rod moderoval vplyv vnimanej negativity na tendenciu
predat’ akcie, pricom sa efekt prejavil len u Zien.
Venujeme sa limitom generalizacie predoslych zisteni a
praktickym aspektom komunikacie informacii o riziku.

1 Uvodna kapitola

Predstavte si, ze Vam lekar povie: "Pravdepodobne
budeme musiet’ v budicnosti podstipit’ operaciu". Ako
by ste si vysvetlili tento vagny odhad? Mysleli by ste
si, ze lekar vyjadruje svoju subjektivnu mieru neistoty?
Pripadne, ze Vas chce usetrit’ pred krutou realitou a
prezentuje informaciu taktne a ohladuplne? Alebo by
ste mali tendenciu verit, ze chrani predovsetkym
samého seba pre pripad, Ze sa jeho progndza nenaplni a
mohol by niest’ vinu za chybny odhad? Aky zamer
hovorcovi prisudime ovplyvni mieru pravdepodobnosti
a zavaznosti naplnenia sa odhadu a nasledne moze
viest k zmenam v nasom spravani.

1.1 Verbalne pravdepodobnostné kvantifikatory

LCudia chapu slovné vyjadrenia, ako "je mozné", ¢i "je
skoro vylucene", rozne. Pre jedného cloveka moze
znamenat’ pojem "pravdepodobne" hodnotu okolo 60%,
pre iného 80%. Ddlezith rolu zohrava i interpretacia
ucelu pouzitia slovného vyrazu, ako sme opisali v
uvodnom priklade. Je zrejmé, Ze pri pouzivani
slovnych odhadov sa vytvara velky priestor pre
nedorozumenia (Karelitz a Budescu, 2004).

Pouzivanie verbalneho pravdepodobnostného odhadu
by sa preto mohlo zdat’ nevhodné. Avsak, vo velkej
Casti pripadov nie je presny numericky udaj mozné
poskytnat. NavySe, Sirota a Juanchich (2012)
upozoriuju, ze ¢iselné odhady taktiez podlichaju efektu
interpretacie zameru komunikatora. Pozrime sa blizsie
na rozne moznosti pochopenia ucelu pouzitia slovnych
pravdepodobnostnych kvantifikatorov.

1.2  Interpretacia zimeru pouZitia verbalnych
pravdepodobnostnych kvantifikatorov

Verbalne vyrazy moézu slizit na vyjadrenie
subjektivneho odhadu v stvislosti s potencidlnym
vysledkom udalosti. Clovek komunikuje mieru
neistoty, aku redlne vnima. Zamer nazyvame nastrojom
komunikacie pravdepodobnosti (Juanchich a spol.,
2012). Pouzitim slovného kvantifikatora vSak mozeme
sledovat’ i pragmatické zaujmy.

Pragmatické tcely suvisia s ochranou socialnej tvare.
Socialna tvar predstavuje obraz a predstavy o ¢loveku -
jeho "self-image". Uplatituje sa pri socidlnej interakcii,
jednotlivec ju zastdva pomocou neverbalnych a
verbalnych aktov, priCom sa o¢akava sulad medzi jeho
spravanim a socidlnym obrazom. Socialny obraz je
pozitivna socidlna hodnota, preto sa ju l'udia snazia
chranit. Rovnako vSak pri spolo¢enskom kontakte
ochrafiuju aj socidlnu tvar inych. Ddvodom je
emocionalne spojenie so socialnym obrazom ostatnych,
moralne  dovody alebo snaha  vyhnit @ sa
neprijemnostiam (Goffman, 2003).

Nastroj ochrany tvare prijemcu sa uplatiuje, ak chce
hovorca chranit’ emocie, respektive tvar ostatnych (t.].
prijemcov; Bonnefon a Villejoubert, 2005; vid’ taktiez
Juanchich a spol., 2012, Sirota a Juanchich, 2012). Z
toho prameni snaha o taktnu, citlivi, komunikéciu
pravdepodobnosti. Nastroj ochrany tvare hovorcu sa
tyka situacii, kedy komunikator preventivne zmieriiuje
svoj odhad, aby neniesol vinu v pripade jeho
nenaplnenia, ¢ize chrani svoju vlastna tvar (Juanchich a
spol., 2012). Ked’ze pri presnom numerickom odhade



je riziko nenaplnenia vysSie, je na mieste ocakavat
vyskyt prave tohto tcelu.

1.3  Vplyv interpretacie zameru pouZitia
verbalnych pravdepodobnostnych
kvantifikatorov na postdenie rizika

Ak ide o negativnu prognézu, interpreticia pouzitia
slovného vyrazu v zmysle pragmatického ucelu vedie k
zvyseniu urovne vnimanej pravdepodobnosti naplnenia
vyroku v porovnani s neutralnym zamerom. Ak si
prijimatelia myslia, ze komunikator chce vyjadrenim
chranit’ seba alebo byt voc¢i nim taktny, maju tendenciu
verit, Zze hovorca vyjadruje niz§iu mieru rizika, nez ma
realne na mysli (Juanchich a spol., 2012).

Skiimanim situacii pouzitia slovného vyjadrenia
pravdepodobnosti s tmyslom chranit prijemcu a v
neutralnom kontexte Bonnefon a Villejoubert (2005)
zistili, ze prvy typ situacii viedol k vysSej miere
vnimaného rizika naplnenia odhadov. Juanchich a spol.
(2012) rozsirili moznosti interpretacie o nastroj
ochrany hovorcu. Zistili, ze ide o najéastej$i sposob
vnimaného zameru. Uéel ochrany tvare hovorcu viedol
v ich experimentoch u negativnych prognoz k najvyssej
miere vnimanej pravdepodobnosti. NavySe, vysSia
uroven vnimaného rizika viedla k véac¢sej ochote zmenit’
spravanie, konkrétne predat’ akcie.

1.4 Expertnost’ v posudzovani a rozhodovani

V posudzovani pravdepodobnosti ¢astokrat zlyhavaji i
experti (Gigerenzer a Hoffrage, 1995; Goodman-
Delahunty a spol., 2010). Profesionali v oblasti financii
su vo svojich odhadoch miskalibrovani a nadmerne
optimisticki (Glaser a kol., 2005; Grezo, 2015). Avsak
vysledky nasho nedavneho vyskumu naznacuju, ze
expertnost by mohla znizovat efekt kognitivnych
odchylok v usudzovani (Dudekova & Kostovicova,
2015). Preto sme sa rozhodli uskutocnit’ experiment so
vzorkou finan¢nych profesionalov a overit, nakol’ko su
imunni ¢i nachylni podliehat’ pri posudzovania rizika
vplyvu interpretacie zdmeru hovorcu.

1.5 Ciel’ vyskumu

V ramci upravenej repliky Stidie Juanchich a kol.
(2012) je nasim ciel'om zistit,, ¢i ma interpretacia ucelu
slovného vyjadrenia pravdepodobnosti vplyv na
vnimanie rizika a negativity a na intenciu ku konaniu.
Tieto efekty nds zaujimaji vzhladom k dvom
doménam, z ktorych jedna predstavuje oblast’ expertizy
participantov. Predpokladame, Zze efekt ucelu pouzitia
slovného odhadu bude vyznamny len v oblasti zdravia
a nie v oblasti financii. Pozrieme sa i na dalSie
potencialne prediktory rozhodovania o zdravi a
financiach: dizka praxe, rod, vek a poradie
administrovanych materilov.

2 Metody

2.1 Participanti

Néasho vyskumu sa zOcastnilo 99 financénych
profesionalov vo veku 21 az 62 rokov (M = 37,5; SD =
9,4). Podiel muzov (54,5%) a zien (45,5%) bol
vyrovnany. Dizka praxe sa pohybovala v rozmedzi 0,5
az 34 rokov (M = 9,3; SD = 8,1). Medzi profesiami
participantov sa najCastejSie objavili nasledovné:
finanény konzultant, finanény poradca, finanény
sprostredkovatel’, financny agent, financny analytik,
uctovnik a ekonom.

2.2 Dizajn a operacionalizacia

Participanti boli nadhodne priradeni do jednej z troch
skupin: kontrolnej s neutrdlnym zdmerom (rn = 36)
alebo jednej z experimentilnych podmienok s
pragmatickym zamerom (n = 35, n = 28).

2.3 Materialy a procedira

Najskor si participanti precitali scenar:

i) Financie: Investovali ste znacnu cast' svojich uspor
do burzy cennych papierov v presvedceni, ze Vase
akcie budu vynosné. Nasledne sa o investicii bavite s
Vasim znamym, ktory je burzovy maklér.

ii) Zdravie: Ste na pravidelnej preventivnej zdravotnej
prehliadke, kde zistite, Ze mdte zvySenu hladinu
cholesterolu v krvi. O tomto vysledku sa nasledne
bavite s Vasim lekarom.

Nasledne im bola navodend interpretacia zameru
hovorcu:

i) Nastroj komunikacie pravdepodobnosti: Viete o riom,
Ze sa spravidla vyjadruje vecne a jasne.

ii) Nastroj ochrany tvare hovorcu: Viete o iiom, Ze sa
spravidla vyjadruje opatrne, aby neniesol vinu v
pripade, Ze sa jeho nazor ukaze byt chybny.

iii) Nastroj ochrany tvare prijemcu: Viete o fiom, Ze sa
spravidla vyjadruje taktne, aby ¢loveka nezranil alebo
neurazil.

Dalej si preéitali vyrok obsahujuci  verbalny
pravdepodobnostny kvantifikator:

1) Financie: Je mozné, Ze hodnota Tvojich akcii klesne.
i) Zdravie: Je mozné, ze Vam v buducnosti bude hrozit
nebezpecenstvo srdcovo-cievnej prihody.

Ulohou participantov bolo vyjadrit' vnimanii troveit
pravdepodobnosti a negativity informacie, ako aj mieru
tendencie k spravaniu:

i) Subjektivna pravdepodobnost Na zdklade tejto
informdcie, aku pravdepodobnost pripisujete tomu, Ze
hodnota Vasich akcii klesne? / ..., Ze Vam v budicnosti
bude hrozit nebezpecenstvo srdcovo-cievnej prihody?



ii) Subjektivna negativita: Ako vnimate informaciu,
ktoru ste sa dozvedeli od Visho zndameho? | ... od
Vasho lekara?

iii) Tendencia k spravaniu: Co by ste, po vypocuti
informacie od Vasho znameho, urobili s Vasimi
akciami? / ... s Vasimi stravovacimi navykmi?

Pravdepodobnost’ hodnotili finan¢nici na skale 0% az
100%. Negativitu posudzovali na Likertovej Skale, kde
1: maximdlne negativne a 10: maximalne pozitivne
(odpovede sme rekodovali, aby vyssia hodnota
znamenala vysSiu negativitu). Tendencia ku konaniu
mala v doméne financii koncové body: 1: urcite by som
si ich [akcie] ponechal/a a 10: urcite by som ich
[akcie] predal/a. U zdravia i8lo o hodnoty 1: urcite by
som ich [stravovacie navyky] nezmenil/a a 10: urcite
by som ich [stravovacie navyky] zmenil/a.

Poradie administracie scenarov o financiach a zdravi
bolo nahodné. Po vyplneni vSetkych, vratane socio-
demografickych, tdajov, mali ucastnici moznost v
osobitnom dokumente uviest’ svoju emailova adresu,
kde im bola neskor dorucend sprava z vyskumu.

3 Vysledky

Subjektivna pravdepodobnost’, negativita a tendencia k
spravaniu nespliiali podmienky normality, preto sme
pracovali s medianmi, interkvartilovymi rozpitiami a
neparametrickymi testami. Poradie, dizka praxe a vek
nehrali rolu v rdmci hodndt zavislych premennych.

3.1 Efekt interpretacie

Hodnoty pravdepodobnosti, zdvaznosti a intencie konat’
uvadzame v Tabulkdch 1 (financie) a 2 (zdravie).
Riadky predstavuju jednotlivé zdmery. NKP znamena
nastroj komunikacie pravdepodobnosti, NOH nastroj
ochrany hovorcu a NOP nastroj ochrany prijemcu.

Pravdepodobnost’ Negativita  Spravanie

Mdn IOR  Mdn IQR Mdn IQOR

NKP 50,0 40,0 6,0 45 35 48
NOH 60,0 41,7 70 20 50 30
NOP 67,5 23,8 6,5 1,8 50 40

Tab. 1: Vysledky v doméne financii

Pravdepodobnost’ Negativita  Spravanie

Mdn IOR  Mdn IQR Mdn IQR

NKP 50,0 22,5 6,5 28 75 50
NOH 60,0 30,0 70 20 80 40
NOP 60,0 40,0 70 20 80 28

Tab. 2: Vysledky v doméne zdravia

Rozdiely vzhladom na zamer, overované Kruskal-
Wallisovym testom, neboli signifikantné ani u jedne;j

zo Siestich premennych. Parové porovnania Mann-
Whitneyho U-testmi, aplikujic Bonferroniho korekciu,
taktiez nepriniesli vyznamné zistenia. Interpretacia
zémeru komunikatora nemala v naSom vyskumnom
subore vplyv na positdenie pravdepodobnosti a
negativity, ani na vyjadren®l tendenciu k spavaniu.

3.2 Porovnanie domén

Identicky vyraz - "je mozné" - viedol u dvoch domén k
rozdielnej miere vnimaného rizika naplnenia sa scenara
a k odlisnej urovni tendencie k spravaniu. Financny
scenar (Mdn = 55,0; IQR = 35,0) sa participantom zdal
viac pravdepodobny nez zdravotny (Mdn = 50,0; IQR =
40,0), Z = -2,5; p = 0,012; rm = 0,25. Po precitani
vyroku lekara (Mdn = 8,0; IOR = 4,0) vSak mali
vyrazne vysSiu tendenciu zmenit spravanie ako po
precitani vyroku od burzového makléra (Mdn = 5,0;
IQR=5,0),Z=-7,1;p <0,001; rm =0,58.

3.3 DalSie faktory

Pozreli sme sa i na interakcie faktorov, vratane
kontrolnych premennych. Zistili sme rodové rozdiely v
oblasti  financii. Zeny  vnimali  subjektivnu
pravdepodobnost’ a negativitu odhadu o strate hodnoty
akcii vysSie ako muzi a mali i1 vysSiu tendenciu akcie
predat’. Detailné vysledky poskytujeme v Tabulke 3.

Pravdepodobnost’ Negativita Spravanie

Mdn IOR  Mdn IQR Mdn IQR

muZzi 50,0 41,3 60 23 35 50
Zeny 70,0 30,0 70 20 50 40

test U=2851,0 U=663,0 U= 880,5
p=0,010 p <0,001 p=0,017
rm=0,26 rm = 0,40 rm=0,24

Tab. 3: Rodové rozdiely v doméne financii

V rdmci moderacnej analyzy sme zistili, Ze postidena
negativita informacie od burzového makléra viedla k
tendencii predat’ akcie leu u zien (95% CI [0,10; 0,98])
a nie u muzov (95% CI [-0,12; 0,52]). Prediktory
intencie k spravaniu v oblasti zdravia sa nam
identifikovat’ nepodarilo.

4 Diskusia

Posudzovanie rizika a pravdepodobnosti je ddlezitou
sucastou naSich kazdodennych rozhodnuti, avsSak i
volieb so zavaznymi dosledkami — napriklad v doméne
zdravia a financii. Jednym zo zdrojov skresleni vo
vnimani rizik st domnienky o zamere hovorcu v
pripade, ze ten komunikuje odhad pravdepodobnosti
pouzitim slovného kvantifikatora, napr. "je mozné, ze
na pohovore uspejes". Otazkou je, nakolko je
podliehanie efektu prisudeného ucelu pouzitia slovnych



odhadov  doménovo Specifické a podmienené
expertnostou.

Vychadzajuc z nedavnych vyskumov o verbalnych
pravdepodobnostnych kvantifikatoroch (Bonnefon a
Villejoubert, 2005; Juanchich a spol., 2012; Karelitz a
Budescu, 2004; Sirota a Juanchich, 2012) sme v nasej
studii experimentalne testovali vplyv interpreticie
zameru na posudenie rizika, zavaznosti a tendencie ku
konaniu. Finan¢ni profesionali sa vyjadrovali k dvom
témam - zdravotnej (odhad rizika srdcovo-cievnej
prihody) a financnej (odhad rizika straty akcit).

Na rozdiel od vychodiskovych studii, kde pragmaticky
ucel pouzitia slovnych odhadov viedol k vnimaniu
vysSej trovne pravdepodobnosti, negativity a tendencie
k spravaniu, nam sa efekt interpretacie zameru hovorcu
nepodarilo potvrdit. Zd4 sa, Ze v ramci usudkov a
volieb finanénych profesiondlov nezohrava zamer
hovorcu klIi¢ovii tlohu. Financ¢nici teda podlichaja
niektorym kognitivnym skresleniam do mensej miery
nez laici (napr. Dudekova & Kostovicova, 2015).

Zaroven sme zistili, Ze postdenie verbalnych
pravdepodobnosti je doménovo Specifické, pretoze
rovnaky vyraz viedol k vnimaniu vysSicho rizika
naplnenia odhadu o zmene hodnoty akcii a zaroven k
vysSej ochote zmenit svoje stravovacie navyky. Je
mozné, ze financnici reaguju na zmenu hodnét akcii
menej citlivo, kedZe v ramci skusenosti vo svojej
profesii vedia, Ze to nie je vynimoény jav. Preto
nepreferuji okamzity predaj akcii. AvSak alarmujica
informacia o hrozbe srdcovo-cievnej prihody ich vedie
k vicsej ochote zvazit zmenu stravovania, hoci si pod
nou mézu predstavit’ len miernu Gpravu jedalnicka.

Zda sa, ze ani finan¢ni profesionali nie st homogénna
skupina - prejavili sa u nich totiz vyrazné rodové
rozdiely. Zeny vnimali naplnenie odhadu o strate
hodnoty investicie ako viac pravdepodobné a zavazné a
v dosledku vnimanej negativity prognézy by na rozdiel
od muzov spravidla pristupili k predaju akcii. Vysledok
je v sulade s evidenciou o rodovych rozdieloch v
postoji k riziku (pre prehl'ad pozri Dudekova, 2014).

Aj nas vyskum potvrdzuje, ze l'udia chapu verbalne
vyjadrenia pravdepodobnosti rézne. Aby sme sa
dokézali rozhodovat efektivne, je pred vykonanim
vol'by podporenej uréitym odporucanim dobré mat’ na
paméti principy zdvorilosti, ktoré mézu ovplyvnit’ tak
vyjadrenie hovorcu, ako aj porozumenie prijemcu
informacie. Zistenia vyskumov o posudzovani rizika a
pravdepodobnosti  je  mozné  vyuzit v ramci
komunikacie informacii cielovym skupinam, pri tvorbe
verejnych  politik a  intervenciach v stvislosti
s optimalizaciou spoloCensky relevantnych rozhodnuti.

Pod’akovanie

Prispevok vznikol za podpory Agentury na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-0361-
12 - Rozhodovanie profesiondlov: Procesualne,
osobnostné a socialne aspekty

Literatura

Bonnefon, J. F. a Villejoubert, G. (2005).
Communicating likelihood and managing face: Can
we say it is probable when we know it to be certain?
V Proceedings of the 27th annual conference of the
cognitive science society, str. 316-321.

Dudekova, K. (2014). Psychologické aspekty
parametrov rozhodovania v prospektovej teorii.
Bratislava: Univerzita Komenského.

Dudekova, K. a Kostovicova, L. (2015). Oscary, HDP
a CRT: Efekt ukotvenia u finan¢nych profesionalov
v kontexte doménovej Specifickosti a kognitivnej
reflexie. V zborniku Kognicia a umely zivot XV, str.
50-56.

Gigerenzer, G. a Hoffrage, U. (1995). How to improve
Bayesian reasoning without instruction: Frequency
formats. Psychological Review. 102(4): 684-704

Glaser, M., Langer, T. a Weber, M. (2005).
Overconfidence of professionals and lay men:
Individual differences within and between tasks?
University of Mannheim.

Goffman, E. (2003). On face-work: An analysis of
ritual elements in social interaction. Reflections.
4(3): 7-13

Goodman-Delahunty, J., Granhag, P. A., Hartwig, M. a
Loftus, E. F. (2010). Insightful or wishful: Lawyers’
ability to predict case outcomes. Psychology, Public
Policy, and Law. 16(2): 133-157

Grezo, M. (2015). Efekt nadmernej sebadovery v
usudzovani a rozhodovani finanénych profesiondlov.
V zborniku Cesty k rozhodovaniu: Sest dekad
psychologického vyskumu, str. 66—75.

Juanchich, M., Sirota, M. a Butler, C. L. (2012). The
perceived functions of linguistic risk quantifiers and
their effect on risk, negativity perception and

decision making. Organizational Behavior And
Human Decision Processes. 118(1): 72-81

Karelitz, T. M. a Budescu, D. V. (2004). You say
"probable" and I say ‘likely": Improving
interpersonal communication with verbal Probability
phrases. Journal Of Experimental Psychology
Applied. 10(1): 2541



Sirota, M. a Juanchich, M. (2012). To what extent do
politeness expectations shape risk perception? Even
numerical probabilities are under their spell! Acta
Psychologica. 141(3): 391-399



KUZ XVI-94



Who’s moving it? Sense of agency in schizophrenia

Eva Kozakova, Eduard Bakstein, Filip Spaniel, Tereza Nekovaiova, Jan Rydlo

Narodni astav duSevniho zdravi
Topolova 748, 250 67 Klecany

eva.kozakova@nudz.cz, eduard.bakstein@nuzd.cz, filip.spaniel@nudz.cz,
tereza.nekovarova@nudz.cz, jan.rydlo@nudz.cz

Petra Sustova

Katedra psychologie, Filozoficka fakulta UK
Nam. J. Palacha 2, 116 38 Praha 1

Abstract

Sense of Agency (SoA) is a term depicting the ability
to distinguish between self- and other-produced
actions. In schizophrenia, first-rank symptoms - such as
delusion of control or auditory hallucinations - reflect
disturbances in SoA. In our research we studied SoA in
first-episode schizophrenia patients (FES) and healthy
controls (HC) in an original Ghost city task (GCT),
which tests the ability to correctly distinguish between
movements that are fully under one's control from
those that are influenced. We compared performance of
both groups, and in patients we tested the relationship
between the performance in GCT and scores in PANSS
or presence of the Schneider first-rank symptoms.

1 Introduction

Phenomenological analyses of schizophrenia symptoms
indicate that disturbances of Self might be a core
marker of the disease (Sass, 2014; Sass & Parnas,
2003). In the 1960s, Kurt Schneider described the
disturbance of ego boundaries as a hallmark of
schizophrenia and used the term first-rank symptoms to
account for experiences such as auditory hallucinations
(e.g. commenting voices), abnormal perception which
blurs the barrier separating self from the environment
(e.g. thought insertion, delusion of control), and
delusional perception (Strauss & Carpenter, 2013).

It has been shown that alterations in SoA - the capacity
to correctly distinguish self-produced from other-
produced actions - that are pronounced in
schizophrenia symptoms are detectable also in patients’
performance in behavioural tests. This alteration is
reflected in diminished capacity of self-monitoring of
movements (Frith, 2012; Synofzik, Thier, Leube,
Schlotterbeck, & Lindner, 2010; Voss et al., 2010).
According to a well-established forward model of
control, the reason for the alteration in SoA is a
mismatch between predictions of a motor action and
actual sensory consequences (Blakemore, Wolpert, &
Frith, 2002; Frith, 1992). A more general and
multilevel account of perceptual abilities is described

by recently very influential theory of predictive coding,
that can also give and explanation of SoA (Friston,
2012).

It has been discussed whether alteration in SoA is
present only in patients with first-rank symptoms or it
might be related to the disease itself, i.e. also in patients
without those symptoms (Farrer & Franck, 2007;
Moore & Bravin, 2015).

1.1 Goals

In our study we wanted to test, whether:

- First-episode schizophrenia patients have diminished
capacity and accuracy to continuously distinguish self-
produced from other-influenced movement, and thus
reduced SoA measured by GCT.

We expected attenuated performance is SoA task in the
patient group.

- Patients’ performance is modulated by presence of
first rank symptom and how their performance relates
to the dimensions of psychopathology in PANSS sub-
scales.

We expected that patients who experienced first-rank
symptoms would be less successful in SoA task, their
performance would negatively correlate with Positive
PANSS but there would be no correlation with other
sub-scales.

2 Methods

2.1 Subjects

Patients group consists of 122 participants diagnosed
with schizophrenia (64 males) for the first time. The
eligibility criteria for the patients were age between 18-
60 years, diagnosis of psychotic disorder according to
ICD 10, absence of organic mental illness, mental
retardation, or serious neurological illness. Patients
were invited to participate in this study during their
hospitalization in Psychiatric Hospital in Bohnice.

Control group consists of 90 healthy subjects (43
males) with no history of psychiatric disease in their



close family. The eligibility criteria for the healthy
controls were age between 18-60 years, absence of
mental illness, absence of psychiatric disease in close
family (in first-degree family members), absence of
mental retardation and serious neurological illness.
Participants were invited to participate in this study by
experimenters. Age structure of participants is depicted
in Fig. 1.

‘COUNT

AGE

Obr. 1: AGE HISTOGRAM: patients (blue) vs.
controls (red)

2.2 Data gathering

Data of healthy controls started being collected in
2013. All participants were given basic information
about the study (including purpose of the study, brief
information about experimental task, etc.). Informed
consents from participants from both groups were
obtained before they entered the study. They completed
the Ghost city task in MRI scanner. The patients were
assessed in PANSS in the days near to testing.

2.3 Methods

The overview of assessments in all participants is
presented in the Tab. 1. The first part of the analysis,
that compares both groups, takes into account only the
first assessment. The following analysis is of
longitudinal character and tests the individual
performance across time and - in patients - also with
regards to the presence of symptoms.

Assessments Tab. 1: Overv
FES HC iew of
Ghost city X X Assessments
PANSS X
First rank symptoms | X
23.1 PAN

SS

Positive and Negative Syndrome Scale (Kay, Fiszbein,
& Opler, 1987) is an instrument used for measuring
variety of symptoms in schizophrenia. The scale is
divided into three subscales: Positive scale (consisting

items such as delusions, hallucinatory behavior or
suspiciousness), Negative scale (e.g. lack of
spontaneity or emotional withdrawal) and General
psychopathology  scale (e.g. anxiety, tension,
uncooperativeness), consisting in 30 items in total, each
of which is scored in severity on scale from 1 (absent)
to 7 (extreme).

2.3.2 Schneider first-rank symptoms

Psychiatrists who interviewed the patients using
PANSS gave also score: 1 for presence of FRS during
lifetime or 0, if FRS had not been present.

2.3.3 Ghost city task

Ghost city is a motor task with distorted visual
feedback. Task environment is defined by a grind with
a square (box) in the centre. The square splits whole
area into two parts — peripheral area (outside the box)
and central area (inside the box). Participants' objective
is to decide whether the movement of a dot presented
on the screen is their own (SELF condition) or
influenced by experimenter (OTHER condition). If the
movement is detected as self-produced, they should
move the dot outside the box. On the contrary, if
participants deem the movement of the dot to be
influenced by experimenter, they should move the dot

inside the box.
SELF
OTHER

Obr. 2: Play field, in the SELF condition the dot
should be moved outside, while in the OTHER
condition inside the square

The participants are told that from time to time another
experimenter is sitting by a computer using a similar
joystick, with which he will influence the participant's
movement projected on the screen. In fact, the
movement is not influenced by a random intrusion of
an experimenter, but is periodically distorted on a basis
of an algorithm that changes the displayed movement
vectorially (with varying length and direction of
distortion vector). The period of the SELF condition
and the OTHER condition is repeated 12 times during
the whole session, with 20 sec duration of each
condition, so the whole task lasts less than 10 minutes.



Participants control a white dot by moving a joystick
placed in their hand. Because the testing was done in
MRI scanner, participants were using a fMRI-
compatible joystick placed in their hand while they
watching a screen above their head reflected in mirror
glasses.

3 Results

3.1 Between group comparison

To test whether there is an alteration in Sense of
Agency in patients compared to healthy controls
(measured as GCT score) we used two-sample t-test.

3.1.1 Performance in Sense of Agency task

Comparison of patient and control group shows
statistically significant difference in performance
between both groups (t (189) = -5.83, p < .001).
Histogram of performances of both groups is in Fig. 3.

group
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Obr. 3: Histogram of performance in both groups

3.1.2 Influence of age on performance

In the histogram in Obr. 1 we can see there is a
difference between patient and control group in age.
Thus, we did an analysis to test, whether age might
correlate with performance, which could suggest there
was a bias in our data samples that could influence the
results. We tested that, and our results show this should
not be the case (Fig.4).

3.2 Patients' performance

In the patient group we analysed how clinical variables
relate to their performance. We tested whether SoA
(measured as GCT performance) correlates with the
presence of first-rank symptoms or with PANSS
subscales.

GROUP

SCORE %

AGE

Obr. 4: Age versus score in GCT

3.2.1 Sense of Agency and first-rank symptoms

We expected that deficit in SoA will more pronounced
in patients with first-rank symptoms. However, our
data doesn't support this hypothesis (Fig.5). Two-
sample t-test results are: t (65) =-1.05, p = 0.30.

0.04- 0
1

0.03-

density[-)

80

Obr. 5: Histogram of patients' performance in relation
to the presence of first-rank symptoms (1=present)

3.2.2 Sense of Agency and PANSS subscales

We tested the relation of patients' performance in the
Ghost City Task to four PANSS scores - positive,
negative, global and total. After correction for multiple
testing the Alpha-level should be .0125.

Positive symptoms

There is a negative correlation between the score in
Positive Symptoms subscale and performance. The
results of linear regression are: Bl = -.48, p = .03, R2
=.04,F (1, 116) = 4.86 (Fig.6).
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Obr. 6: Correlation between Positive PANSS subscore
and performance score in GCT

Negative symptoms

Test of correlation between Negative PANSS score and
performance in GCT didn't yield to a result that would
suggest a relation between both scores. Results of
linear regression are: B1 =-.29, p=.11, R2=.04, F (1,
116) =2.51 (Fig.7).
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Obr. 7: Negative PANSS subscore and performance in
GCT

Global symptoms

Also, testing a relation between Global PANNS
subscore and GCT doesn't suggest any dependence.
Linear regression results are: B1 =-.23, p=.05,R2 =.
03,F (1, 116) = 3.68 (Fig.8).

PANSS Total

When taking into consideration PANSS the sum of
sub-scores, the results in regression analysis yields to
results: Bl =-.15, p =.02, R2 =04, F (1, 116) = 5.36
(Fig.9).
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Obr. 8: PANSS Global subscore and performance in
GCT
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Obr. 9: PANSS Total and performance in GCT

Summary

In sum, although Positive and Total PANSS is
negatively correlated with GCT score, these relations
are not statistically significant after Bonferroni
correction for multiple testing. Total PANSS is
comprised also of Positive PANSS, i.e. the only
subscale that shows a relation to GCT, so we infer that
Total PANSS correlation with GCT might actually
reflect similar relation of Positive PANSS and GCT.
Although statistically nonsignificant, the results show a
tendency for negative correlation between Ghost City
Task score and presence of Positive Symptoms as
captured by PANSS.



4 Discussion and follow-up study

We found a statistically significant difference between
healthy controls and schizophrenia patients in Ghost
City Task; patients' performance was attenuated, and
that was not influenced by the difference in age
between both groups. These results would suggest that
the problem in differentiation between self and other is
possible to register also on the level of distinguishing
self-initiated from other-influenced movement.

Another interesting finding is that there was a tendency
for a negative correlation between performance in
Ghost City task and Positive PANSS score (connected
also to Total PANSS score). This result suggests that
presence of positive symptoms, such as delusions and
hallucinations, corresponds, indeed, to the diminished
performance in our Sense of Agency task and thus is
possible to observe on the level of behavioural motor
test. The more pronounced positive symptoms, the
worse was the ability to discriminate self- from other-
produced actions, albeit this relation should be
considered more cautiously as a tendency.

Schneider's symptoms did not modulate the
impairment of performance in our SoA task; both
patients with and without first-rank symptoms were
successful in decisions about ownership of movement
to a similar degree. This may suggest that impaired
SoA could be present also in patients without
Schneider's symptoms and thus not related exclusively
to first-rank symptoms. Such results may seem a bit
contradictory, because Schneider first-rank symptoms
and Positive PANSS overlap considerably. Importantly,
scores of first-rank symptoms were based on their
presence during life-time, on the other hand PANSS
was scored based on concurrent presence of the
symptoms at the time of - but not directly during -
testing.

Could there be other explanations for our finding of
diminished SoA in the patient group? Patients might
have had worsened performance due to confounding
factors when using MRI in schizophrenia patients - we
can speculate that their performance might have been
influenced by more intense stress experienced during
testing or by fluctuation in attention. All that might
lead to not following the task. On the other hand, the
patients' performance was related neither to the Global
scale nor to the Negative scale, so their score should
not be influenced by poor attention, apathy or
uncooperativeness. Nevertheless, those measures are
indirect.

Some studies show that in FES there might present a
motor deficit, which might also account of patients'
attenuated performance (Bilder et al., 2000).

For the reasons mentioned above, we developed a
control task - a brief motor task very similar to the
experimental one. In the same test environment (white
square on a black background and a dot controlled by
joystick) participants move the dot inside or outside the
square based on its colour, which changes pseudo-

randomly (again algorithm-based) between green and
red. This way we can take into account also
participants' psychomotor tempo - the reaction time
between noticing of a change in colour of the dot and
moving into the correct area - and their ability to
control the joystick. Undergoing the control task could
also be considered as a type of training for the
experimental task, since the only change between both
tasks is the criteria on which participants decide where
to move the dot, i.e. a colour or expected position and
trajectory.

We have started to retest participants also after some
time (approximately one year) to see how their
performance changes. In patients we are especially
interested in the relation of SoA and expected changes
in PANSS (related to remission) to examine how
mutually dependent those domains are.

Another direction of our research is to include healthy
sibling of schizophrenia patients into the study.
Possible alterations in SoA in siblings would suggest
that SoA disturbance might be connected not only to
schizophrenia itself, but can be an endophenotype of
the disease and thus have hereditary underpinnings.
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Abstrakt

V prispevku upozorfiujem na dva rozdielne spdsoby
recepcie literatlry: spontdnne aodborné (itanie.
Napriek dokumentovanym (fMRI) rozdielom sa
na oboch typoch ¢itania podiel’aji pocity a spomienky
Citatela. Na citové reakcie (stavy) sa nasledne viazu
(nové) vyznamy c¢itaného textu. Mojim zadmerom je
naznacit’, ako vznika porozumenie literatre v procese
Citania u kazdého citatel'a umeleckych textov, pricom
bokom ponechavam konvenénejsi pristup, ktory chape
literarne porozumenie ako vysledok (odbornych)
interpretacii, zohladiiujtcich kultrno-historické
kontexty textu.

1 Empirické vyskumy kognitivnej
literarnej vedy

V 80. rokoch 20. storocia si podla prikladu kognitivnej
lingvistiky aj niektori literarni  vedci osvojili
poziadavku, Ze v humanitnom vyskume je potrebné
reSpektovat’ vtelesnenost’ (embodiment) 'udskej mysle.
Zacala sa formovat’ kognitivna literarna veda. Medzi
inymi jej ciel'mi je dolezity aj zamer, Ze je Ziaduce
ramcovat’ a podlozit’ interpretacie literarneho textu
psycho-fyziologickym vyskumom procesov mysle. Na
realizacii tohto zameru sa podielaju aj empirické
vyskumy literarnej komunikécie.

Z empirickych pozorovani vieme, ze bezného Citatel'a
nezaujima, ako ma text interpretovat’, ale ak ¢ita, tak
predovsetkym z dovodu, Zze pritomné Citanie ma pre
neho isty aktudlny vyznam. V projektoch kognitivnej
literarnej vedy preto nie je prvorada interpretacia textu,
ale vyskum sa zameriava na S$irSiu skusenost
z literatiry. Do procesu produkcie aj porozumenia
literarnemu textu sa zapajaju mentalne mechanizmy
vhimania, usudzovania, vyvodzovania aj citenia.
Ukazuje sa, ze laicki ¢itatelia si vnimavo v§imaja (hoci
odborne nerozoberajd) fonetické, syntaktické aj
sémantické zvlaStnosti umeleckych textov. Ale
pritahuje ich isty druh (estetickej) skudsenosti,
informaény obsah vypovede, pribeh, uvazuji o ¢inoch
a osudoch postav, st zasiahnuti emdciami a reflektujd
ich. V experimentalnych vyskumoch temer nikto
nezacal predlozeny umelecky text samoucelne

interpretovat’ bez viazanosti na urCit¢é osobné
skusenosti a zaujmy, ktoré v danom texte (Zanri)
,hladal“ ¢i nachadzal (Miall, 2007, 26). Citatelia
mobilizuju svoje osobné skisenosti a spomienky, aby
dokézali umelecky text vnimat v potrebnych
stvislostiach. Iste, aj neliterarne texty vyvolavaju
u ¢itatel'a isté spomienky, ale literarne texty mu dvakrat
Castejsie pripominaju jeho vlastné spomienky, teda
také, ktoré sa vyznacuji individudlnym hl'adiskom
spadtym soznaenim o mieste, Case a zdroji
udalosti/skisenosti.  Neliterarne texty vyvolavaju
spomienky  sprostredkované najma  nevlastnymi
zdrojmi (¢o niekto iny povedal, napisal a pod.)
(Sielman a Larsen, 1989, 174).

Vnimanie literarnych textov oproti neumeleckym je
teda odlisné. Rozdiely si vSak aj Vv recepénych
procesoch v ramci samotnej beletrie. Intuitivne by sme
predpokladali, Ze pozorné, resp. Skolené Citanie
literatiry stavia na procesoch, ktoré sa zapajaju pri
beznom C¢itani pre radost, ked” je Citatel’ vtiahnuty do
deja a pohlteny osudmi obl'ibenych postav. Vyskum N.
M. Phillipsovej (2015) vsak dospel k prekvapujicemu
zisteniu. Literarnovedné ¢itanie neprehlbuje, nestavia
na schopnostiach a procesoch bezného ¢itania. Oba
druhy ¢itania sice vyvolavaji v mozgu rozsiahlu
aktivitu, ale aktivované oblasti si rozdielne,
neprekryvaju sa. ! To znamen4, Ze ¢&itanie, pri ktorom si
zvlast vsimame napriklad jedine¢né formalne Crty
umeleckych textov a interpretujeme ich, si vyzaduje
Uplne iné kognitivne schopnosti ako spontanne ¢itanie.
A eSte inak: aj ked’ v recepcii moZeme prepinat’ (a
vacs§inou aj prepiname) medzi ¢itanim pre radost a
Skolenym ¢itanim zacielenym na interpretaény rozbor
textu (sujetu, prostredia, hl'adiska rozpravaca, poetiky,
Stylu rozpréavania, obraznosti apod.), treba obratit’
primerand vyskumn( a vyuéovaciu pozornost aj na
dlhodobo podceniované ¢itanie pre radost’ a oddych,
pretoze aj tento spdsob recepcie ma svoje kognitivne
parametre a rozsahy, ktoré nie je vhodné odsuvat a
redukovat’. Bezné citanie fikénych pribehov napriklad
bezprostredne  zlepSuje empatiu, interpersonalnu
percepciu a socialne schopnosti nezavisle od

1 Pri pozornom, odbornom ¢&itani sa aktivizuje
napriklad aj somatosenzoricky a motoricky kortex, pri
spontannom citani pre radost’ sa aktivizuje napriklad
temporalny kortex (Phillips, 2016, 61-62).



individudlnych rozdielov recipientov (Mar a Kkol.,
2008).

Pri plynulom ¢&itani, v ktorom sa strieda spontanne
itanie s pozornym, sa podnecujl znaéne rozsiahle
procesy v ludskej mysli (mozgu), ¢o samo osebe je
argumentom na  podporovanie literdrnych  a
Citatel'skych aktivit. Literdrna recepcia obojakého
druhu poskytuje rézne potrebné kognitivne stimulacie,
lebo tedria mysle nie je jednym univerzalnym stuborom
inferencii pre nalinkované udalosti a situacie, ale je
tvorena mnohymi sibormi adaptécii.

2 Citenie v literarnej komunikacii

Napriek tomu, ze Citanie pre radost a ,,pozorné“,
Skolené cCitanie sa prejavuji  netotozne cez
neprekryvajice sa mozgové (neur6nové) mapy, na
oboch spdsoboch ¢itania sa zaCasthuji pocity a city.
Citenie je preto aktualne zdoéraziiovanym ¢lankom
literarnej komunikécie (najma citenie na strane Citatela,
ale aj autora). Bol napriklad pozorovany
identifikovatel'ny rozdiel medzi vnimanim a pocitovym
stotoznenim sa Citatela s postavou oproti vnimaniu
fiktivneho deja, prostredia a ¢asu, lebo tieto kategorie
viac podlichaju Strukturalnej analyze a sekvenénej
logike (blizsie Kuzmikova, 2015).

Citenie je v recepénych suvislostiach definovatel'né ako
subjektivna sktisenost’ bez zjavnych znakov a podnetov
konania, ale s operativnou funkciou, ktor4 produkuje
sudy, preferencie apod. Je to vnutorny, subjektivny
vyklad aktuédlneho stavu, v akom sa nachadza emoény
motivacny systém (blizsie Hvorecky, 2011).

2.1 Citoveé prototypy a prototypové pribehy

Uz na zaklade beznej skusenosti mozno tvrdit, ze
akakol'vek citova udalost’ v ur¢itom okamihu sa vzdy
istym sposobom vztahuje k absolitnej prototypovej
emocii, ktorou je Stastic (alebo jeho opak smutok).
Stastie moze byt fyzické, osobné, socidlne alebo
transcendentalne a etické.

Pribehom o duchovnom $t’asti je harmonické stretnutie
sa dvoch ¢i viacerych I'udi, napriklad uzmierenie sa
predtym rozdelenej rodiny, ale najvyznacnejsi
pribehovy model S§tastia predstavuje milenecky
romanticky pribeh. Je to prototypovy pribeh jednoty
v laske a =zaroven najcastej$i, zakladny narativny
model. Druhym zakladnym prototypovym rozpravanim
je hrdinsky pribeh, v ktorom hrdinovia bojuji za
spoloGenské postavenie a politickdi moc. Tretim
druhom prototypového pribehu je pribeh obetovania,
ktorého cielom je prezitie protagonistov, zabezpecenie
ich fyzickych potrieb (jedlo, pitie). Z kognitivneho
hladiska treba zobrat do wvahy, Ze v prototypovych
pribehoch je vysledny pocit §t'astia dosahovany v sthre
viacerych prototypovych pocitov a citov, ktorymi si

najma zalubenost, slast, hnev, strach a hlad (= tizba
jest, pit) (Hogan, 2003). 2

2.2 Citenie v procese ¢itania

Z prototypovych po-citov c¢loveka sa teda odvijaju
zdkladné  rozpravané pribehy. Okrem tychto
abstrahovanych citovo-textovych pribehovych schém
(primarnych sujetov) sa Vv ramcoch narativneho
rozpravania coraz viac Studuje aj citenie Citatela
v aktudlnom procese &itania (Kuzmikovd, 2011).
Nijaka Struktra sujetovych vztahov &i siet’ inferencii
(odvodeni) nedokaze zachytit' ,,neobmedzenost™ textu
vjeho  vSemoznych  CitatelI'skych  realizaciach
pocas nepretrzittho  vyvinu textovych vyznamov
v Citatelovej mysli. V tejto neurCitosti vSak moze
pomoct’ citenie ¢loveka ako princip, ktory vedie proces
porozumenia textu. Pre toto stanovisko jestvuju
predpoklady (Miall, 2007, 48-55):

1. Citenie je sebareferencné a preto umoziuje, aby
Citatel'  aplikoval v procese porozumenia textu
skusenosti a hodnoty, obsiahnuté vo vlastnom koncepte
svojho Ja. Sebareferencia pritom nemusi prebiehat
sebauvedomelo, vedome.

2. Citenie umoziuje kategorizaciu textovych elementov
naprie¢ doménami  (napr. motivickymi  planmi
prostredia, deja a postav).

3. Citenie ma anticipacni kognitivnu funkciu, lebo
Hhastavuje* Strukturu porozumenia textu v kontexte
Citatel'ovej percepcie, pamiti, poznania.

3 Konkretizacia citenia v recepcii:
Vilikovského Pan spomienok

3.1 Sebarefencia

S citenim ¢itatel'a zru¢ne pracuje Pavel Vilikovsky v
poviedke Pan spomienok zo zbierky Carovny papagaj
ainé gyce (2005). Na zaciatku poviedky buduje autor
jednotlivé odseky ako kratke epizddy, ktoré sa koncia
istym mentalnym podnetom:

e v prazdnej miestnosti zneju hlasy inaé, je zname,
a da sa to 'ahko vysvetlit: zmenena akustika. Ale ked’
som sa pozrel von oknom, prekvapilo ma, Ze z prazdnej
miestnosti je aj iny vyhlad, cudzi. (Vilikovsky, 2005,
337)

Ladenie Uvodného odseku poviedky je pre d&itatel'a
negativne, evokované slovami prazdny, cudzi.
Rozpravacov odcudzeny vyhlad sa potvrdzuje tym, ze
nedokaze uzriet’ otcov hrob: ,,Teraz sa mi to nedarilo*
(337).

Mentalny podnet sa stupiiuje na zaciatku nasledujice;j
epizddy. Medzi uvadzajacim prvym a nasledujucim
druhym odsekom vnimame negativny pocit z istého
druhu tazby, ¢o sa nedari av ceste jej stoji prekazka

2 Viac o zakladnych emdciach, tedriach emdcii a
emdciach v literatre Gafrik (2014).



(kvodli oblakom neméze rozpravaé dovidiet’ na cintorin
s otcovym hrobom). Zaporny stav z konca prvého
odseku (neuskutocnite'né prepojenie zivého s mitvym
¢lovekom), ked’Ze je predstaveny na citovej urovni,
neurcuje presne, ¢o bude nasledovat’.

Prestrih do druhého odseku zacina: ,,,,No, a na zaver
nam tu ostal najtazsi orieSok,” povedal brat od
kachiel. (337) Zmena externého pohladu na pohlad
do interiéru e$te zosilfiuje nastolen negativnu situaciu,
prezivant rozpravac¢om aj cez jeho ,.tichll zarivost™.

Pri ,,zarivom* vyprazdiiovani maminho (rodicovského)
bytu si rozpravaC zoberie len otcovu fotografiu
a plechové pluvadlo. Zvazuje, ze pl'uvadlo sa d4 pouzit’
ako popolnik. Uvaha 0 zamene pluvadla na popolnik
vyvolava nielen elementarne asociacie spopolnenia
spojeného so smrt'ou. Za funkénou zmenou danej veci
je aj isté rozhodnutie rozpravaéa. A opat’ sa zopakuje
forsirujuci autorsky postup, uplatneny uz o odsek
vyssie, ked’ v prvej vete nasledujlceho, tretieho odseku
Citame: ,,Musime sa rozhodnut, ¢o urobime s tymto,*
povedal brat aukazal hlavou na kopku pisomnosti
(337). Vysvitne, Ze tym tazkym orieskom na
rozhodnutie je spalenie otcovej pisomnej pozostalosti.
Naznacila som podnecujuce faktory Ccitatelovho
precitovania spisovatelovej vypovede. Pokial' ide o
nasledné recepéné procesy, pocity jednak vyvolavaju
ist¢ mentalne schémy, scenare (napriklad citové
prototypové pribehy), ale mdzu spdsobit’ aj ich
naru$enia, multivalentné skriZzenia, deviacie. Okrem
toho, po-city nie su spété len s ustdlenymi schémami,
lebo aj jednotlivé slovné spojenia (napriklad
rozpravacovo prirovnanie jeho erotickych lasok k
drevenej latrine) alebo slova (pluvadlo) mézu vnikat
do citového naladenia ¢itatel’a.

V Gvodnej Casti poviedky z mdjho sebareferenéného
pohladu st citovo najintenzivnejsie tri
vyroky/predstavy: 0 cudzom vyhlade, ktory nedovidi
na otcov hrob; zmienka o tichej zlrivosti rozpravaca
a ,,zéhadny predmet“ pluvadla, do ktorého sa neplulo,
ale napriek tomu ¢&i prave preto zastupuje zaniknutd
domacnost.  Vsetky  tri  zvyraznené  motivy
maju negativnu citovd valenciu. Ich opaény, potladeny
potencial je pozitivny acasom naozaj dochadza
k (ambivalentnému) prehodnoteniu pocitovej akosti
uvedenych podnetov, ¢o ma zasadny dosah aj na
porozumenie: napriek prvotnej zurivosti, aby vsetko
Z bytu zmizlo preé¢, si rozprava¢ predsa len ponecha
Cast otcovej pisomnej pozostalosti a napokon aj
obrazne ,,dovidi“ az do otcovho hrobu.

3.2 Citenie naprie¢ doménami

Citenie je produktivne v recepénych procesoch aj
takym sposobom, Ze prechadza naprie¢ Strukturalnymi
textovymi aj pojmovymi doménami. Vdaka tomu
pbvodne zaznamenané vyznamy aschémy jednak
ziskavaju latentne tusené, resp. komplementarne
,zabudované“ nové citové zafarbenia a jednak citenie

prestupuje za a naprie¢ doménami (napriklad pluvadlo
z motivického planu prostredia vyvolava okrem
znechutenia aj zvedavost’ ako ,,zdhadny predmet“ a ako
taky naznaCuje aj isté rodinné pomery, spravanie sa
postav a suvislost medzi rozpravatom a jeho otcom,
oboma tuhymi faj¢iarmi: ¢ize pluvadlo-popolnik ako
spusta¢ istych pocitov funguje aj v motivickom plane
postav a deja). Pretoze rozprava¢ neustdle nartsa
Citatelom osvojené vyznamy ajeho schematické
oCakavania, Ccitatel do konStruovania vyznamov
a reprezentacii narativu automaticky zapaja
alternativny spdsob porozumenia, ktoré sa formuje cez
pocitované ucinky z rozpravania. Tuto tézu blizsie
rozvadzam v nasledujucej podkapitole.

3.3 Anticipacna funkcia citenia

Vyvolané pocity mozu pretrvavat’ v mysli (pracovnej
paméti) dlhsie nez ich konkrétne spistace, rezonuju
Vv recepcii ako jej ,.spodny ton“ a zaroven alternativa
momentalneho citenia a porozumenia rozpravania v
danom okamihu. Plati to aj pre exponovany motiv
pluvadla. Jeho citovu (ambi)valenciu umocnuje fakt, ze
napriek tomu, Ze je zastupnym symbolom (zaniknutej
doméacnosti), ma nejasny kognitivny obsah. Jeho
funkénost, zmysel je neur¢ity, nasledkom c¢oho sa
otvara jeho metaforicky potencial. Predmet najprv
evokuje  negativne  pocity  pluvania  (odpor,
znechutenie), potom mozni zmenu na popolnik s
pridruZzenymi negativnymi konotéciami spopolnenia
(smrti) a $kodlivého faj¢enia (choroby) (pripadne sa u
Citatel'a fajéiara moéZu vynorit” komplementarne pocity
prijemného fajéenia). V uvedenej skale sa funkéné
vlastnosti predmetu eSte nevycerpavaju, naopak,
odkryva sa jeho mysleny metaforicky rozsah, vd’aka
¢omu sa v suhre s pocitmi anticipuju viaceré
potencialne narativne linie. V tomto zmysle citenie
predznamenava a predstruktaruje vyznam rozpravania
ako celku. Pojem pluvadla-popolnika vo svojom
prototypovom jadre obsahuje predstavu nadoby,
schranky, akou je aj koryto, v ktorom sa rozprava¢ ako
trojroény chlapec pocas vojny zabaval vyspevovanim
ajeho otec sa tomu tesil. V tomto mieste vypovede
recepne nastava pocitova zmena. ZavrSuje sa
predstavou ,,hlineného koryta®“, hrobu, v ktorom lezi
rozpravacov otec. Rozpravac si predstavuje, Ze otec si v
hrobe mozno aj spieva, ¢o vyvolava radostnejsi pocit aj
u Citatela.  Vdaka rozpravaCovej Stastnej detskej
spomienke sa od pluvadla, vzbudzujuceho skor
neprijemné pocity, nakoniec doditame k Usmevnému
zaveru. Je vsak lokalizovany v hrobe, takze zmieSany
kladny, ale aj melancholicky pocitovy zaver vnima
empaticky Citatel Vvcelom spektre precitovania
Vilikovského silno ironického rozpravania, v ktorom je
materialne, telesné a skuto¢né nahradené spomienkou a
iluziou.

Ak treba eSte nazornejSie podopriet recepéni
skusenost’, ze citenie predznamendva porozumenie,
mdzem pripomenut’ rozpravacovu zmienku, Ze on si



lasky nikdy nevyberal, na neho ,,sa jednoducho zvalili
ako drevena latrina® (352). Predpokladam, Ze u Citatel'a
vyvold dané prirovnanie isti citovd odozvu, ale
V celom pribehu nendjdeme priamejSie objasnenie ani
navod, ako ho chapat. Citatel’ reaguje pocitovo (moze
byt neprijemne prekvapeny, pocitovat’ trapnost’ alebo
hoci byt aj pobaveny, atd’.), ale ak ma byt dané
prirovnanie  aj interpretované, tak  hlavne
prostrednictvom anticipacnej funkcie citenia, ktora sa
vSak vramci tejto poviedky neméZe spoliehat’ na
kognitivne konkrétnejsie textové indicie. Napomocné
si tu len mimotextové zdroje — osoba citatel'a, jeho
citenie a domyslanie. Standardné predstavy spojené
s pojmom lasky (porovnaj romanticky prototypovy
pribeh), &ize schémy aplikované na konceptudlnej
kognitivnej Grovni sa pri uvedenom motive rusia,
znefunkénuju, €o je tieZ sprevadzané istymi pocitmi.
Ked ma d&itatel' k dispozicii len svoje citenie, ono
spust’a proces rekontextualizacie, tvorby novej schémy
s novymi vyznamami. Z neurofyziologického hradiska
vysvetluje tento proces D. Miall (2007, 147-49):
Hlavni dlohu zohrdva nerovnaky priming Vv lavej
apravej hemisfére. PH, spojend s limbickym
systtmom, ma dlh§i c¢as vyvolania reprezentécii
a asociadcii, vd’aka Comu sa zvidcSuje ich relacna
vzdialenost’ a metaforicky potencial. Ked’ze spojenia
VPH su informaéne odl'ahlejsie, s podporou
limbického systému (citenia) napomahaju nové schémy
arieSenia.®

Citenie teda nielen sprevadza kognitivne procesy (ako
napriklad hodnotenie), nielen koordinuje prepinanie
medzi kognitivnymi planmi (Oatley a Johnson-Laird,
1987), ale ma aj vyznamnu kognitivnu funkciu, lebo
anticipuje modifikdciu zavedenych, ,,zabehnutych*
mentalnych schém sim néleZiacou pocit'ovanou
valenciou a podnecuje nové mentalne schémy (s
moznou lepSou adaptacnou funkciou). Experimentalne
je potvrdené, ze citenie je platformou na
zaznamenavanie vyznamnych obsahov a ¢t udalosti,
rozvijanych v priebehu rozpréavania, pricom prekracuje
obmedzenia pracovnej paméte. Zmeny medzi
narativnymi situciami signalizuje zvySovanie alebo
znizovanie pocitov napétia. Citenie je ,prepravnym
prostriedkom® pre empatiu, sympatiu aj odmietnutie
asluzi na zmenu postojov voci objektu rozpravania.
Zda sa, ze citenie ma vyraznejSiu recepcnu funkciu
(silu) neZ rozvijanie deja, point of view a empaticka

8 Okrem toho je vSak zhladiska citenia doleZité, Ze
vysoko emocné slova, kladné aj zaporné, aktivuji
Sirokii mozgovi siet, ktora zahima lavy DLPFK
(dorsolaterdlny  prefrontdlny  kortex), bilaterarny
medialny prefrontalny kortex, amygdalu, gyrus cinguli,
inzularny kortex a precuneus. ZvySena ¢innost’ lavej
insuly sprevadza zvySujlce sa prijemné stimuly, zatial
¢o zvySend <cinnost v pravom DLPFK apravom
precuneu sprevadza zvySujuce sa averzivne stimuly
(Phillips, 2016, 68).

spriaznenost’ s postavami, pretoze citenie zahfiia vSetky
spomenuté komponenty (Miall, 2007, 137).
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Abstract

The human brain extracts information from various
senses in order to represent the physical space. To
integrate spatial information from the visual and
auditory modalities, the modalities need to be aligned
as each of them represents spatial information in a
different reference frame (RF). The visual RF is
aligned with the direction of eye gaze while the
auditory one is aligned with the orientation of the head.
And these two ways of such alignment of audio-visual
spatial RF are competitively hypothesized. But two
main parts of experimental data are inconsistent in
suggestion of spatial RF. In this article there is the
result of the partial modelling of experimental data
with aim of resolving such inconsistency.

1 Introduction

Vision plays an important role in how the brain
processes auditory information (Alais, Burr, (2004)). In
the spatial domain, vision provides guiding signals for
calibration of spatial auditory processing. This can be
illustrated by the ventriloquism aftereffect illusion in
which repeated pairings of spatially mismatched visual
and auditory stimuli produce shifts in the perceived
locations of sound sources that persist even when the
sounds are presented by themselves (Alais, Burr,
(2004); Knudsen, Knudsen, (1985); Knudsen, Knudsen,
(1989)). The current study models the ventriloquism
aftereffect to elucidate several aspects of the
mechanisms underlying visual calibration of auditory
space and to characterize its spatial properties of the
calibration.

2 Early study (Kopco N (2009))

The experiment was done to investigate reference
frame of ventriloquism aftereffect (Kopco, (2009)).
There were 7 humans participating in this experiment
as subjects. Using responses from this experiment the
aftereffect magnitude variable was obtained in order to
identify the questioned reference frame (RF), which
can be eye-centered or head-centered.

A) Audio-Visual Display B) Predicted Results
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Obr. 1: A) Symbols in "Audio-Visual Training Trials"
panel mark the azimuths of stimuli provided to subjects
in so called audiovisual training trials, in the way that
the azimuthal relative shift between physical location
of stimuli, that are synchronous, are constant within
given experimental session for each session. The
symbols in "Auditory-only Probe Trials" panel mark
azimuths of so called auditory-only trials, which are
interleaved with the already mentioned training ones.
B) This panel visualize hypothetical experimental data
for cases of questioned reference frame being head- vs.
eye centered. "Magnitude of Induced Bias in
Responses" here means localization error of them
toward the shift in given session for each session.
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Obr. 2: Magnitude of ventriloquism aftereffect and
reference frame determination according to difference
between training vs. non-training trials. Red/Blue line -
separation of probe auditory-only trials according to the
pre-trial eye gaze azimuths (marked by '+' of given
color). But eye gazes of all audio-visual training trials
go after the red one so this is called training fixation
point (FP), and the blue one non-training one. The
black line can be arithmetically described as the
subtraction of blue line from the red line and we call it
aftereffect FP dependence. The orange lines reflect
hypothetical Aftereffect FP dependences: the solid one
for the case of eye-centered head centered and the
dotted one.

Some results (Obr. 2:) suggest that reference frame of
ventriloquism aftereffect is mixed of fixated to eye
gaze and head azimuth (E), but some results suggest
that this reference frame is purely fixated to head
rotation (F). In order to resolve this inconsistency, we
attempted to model experimental data (Obr. 3:).
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Obr. 3: (This figure continues.) Mean localization
error of human subject experimental data and SEM
across 7 subjects. Red line — A-only trials - training
fixation point, blue line A-only data — non-training
fixation point, green line — AV (training) trials, black
line — difference between training vs. non-training A-
only trial mean (FP dependence), magenta line —
difference between peripheral vs. central adaptation FP
dependence. Conditions according to rows
respectively: 1. no shift, 2. positive shift, 3. negative
shift, 4. mean across shifts, 5. aftereffect magnitude.
The graphs in the 5th except of magenta lines row are
little different with Obr. 2: A, B, E, F, except of yellow
lines only because of technical errors and outliers
removal.
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Obr. 4: Continuation of Obr. 3:.

3 Newly observed phenomenon

While inspecting experimental data underlying early
study in specific visualization (Figure displaying no-
shift data for both center and periphery) we observed
inconsistency (different one from aftereffect magnitude
figure) between experimental cases, and this
phenomenon is new.

We can see in (figure of no shift bias) that there are two
types of such cases for localization error being (1)
depending (2) not depending on initial eye fixation
point visualized as (1) similar or (2) dissimilar value of
red vs. blue line.

In order to explain this we attempted to model data
present in this visualization (Typical property of this
visualization is consistency of audiovisual training
trials that affect localization errors (so called no-shift)
as the selection key for data included. So called
training region is the area where the auditory
components of audiovisual trials are within.).

4 Modelling

4.1 Model1

In this section there is the attempt to model newly
observed phenomenon, and also test of relevant
qualities of its result.

4.1.1 Description

Basic idea of this modelling is to consider the concept
of saccade hypometry in mathematically additive
relation with concept of outside training region
expansion. Saccade hypometry moves the response
from position of hypothetic correct localization towards
fixation point and the absolute hypometric bias
increases with absolute distance from fixation point.
Outside training region expansion has zero value inside
training region and its absolute value increases with
distance from this region.

Established variables and functions:

Z ..target azimuth

b(t, FP,trreg) ..bias of response from auditory
stimulus location to target at azimuth 7 from eyes
initially fixated at /P when the training region was
frreg (predicted variable).

eotr(t,trreg) ..expansion of response on target
with azimuth Z outside training region 77€g

h(t, F'P) ..saccade hypometry on target Z with
eyes initially fixated on F'P

dtr(t,trreg) . relative distance of target Z from
training region {77€g

Free parameters: ak, ,ak, , ek, , ek,

Established equations:

b(t, FP,trreg) = eotr(t,trreg) + h(t, FP); ...
additive relation of given concepts.

eotr(t,trreg) =

1 1.
1+ eekzﬂdtr(t,trreg)) 5)’

1 1
T
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Obr. 5: Illustration of the relative distance of £ from
training region I77eg : Irreg is training region,
is target azimuth and dt7 is relative distance of Z
from training region #7€g . (There is arithmetical
distinction between this and the addend of the model,
but that depend on this, according to equation in
current subchapter)

4.1.2 Performance

Resulting coefficients:

ak, =0.94,
ak, =151.13
ek, =-2.26
ek, =130.62

Central- mean across shifts Peripheral- mean across shift

6 6

3

Average response hias (°)
Average response bias (°)

30 -15 153 -30 -15/0\“5 30

Ackiar FFImITHe) A ks rirs T gt o)

Obr. 6: The visualization of the expansion]outside
training regioh according ( €077 ) to the resultant
model fitted on experimental data.
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Obr. 7: The visualization of the saccade hypometry (
eotr) according to the resultant model fitted on
experimental data. Colors have meaning analogical to
whole article.
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Obr. 8: Approximation of behavior in no-shift
condition for central (left graph) and peripheral (right
graph) adaptation according to given model. Colors
have meaning analogical to whole article.

Figure of current modelling results (Obr. 8:) show no
difference between FP dependences of central vs.
peripheral adaptation (FP dependence is difference
between training vs. non-training fixation biases.
(subtraction of blue line from red one)). Absence of
such difference is inconsistent with experimental data
(Obr. 2: 1st row (no-shift)).

4.1.3 Proof of current model inappropriateness

But we can even prove mathematically that current
model cannot explain current newly observed
phenomenon.

We define:

FPdep(t,trreg) ..FP dependence of biases on
training region 77eg

TrF P ...azimuth of training fixation point.

NtrFP ...azimuth of non-training fixation point
FPdep(t,trreg) =

= b(t, TrFP,trreg) — b(t, NtFP,trreg);

We infer:

FPdep(t,trreg) =

= b(t, TrFP,trreg) — b(t, NtrFP,trreg) =

= eotr(t,trreg) + h(t,TrFP) —
(eotr(t,trreg) + h(t, NtrFP)) =

h(t, TrFP) — h(t, NtrFP);

We see that according to current model FP dependence
(F'Pdep ) does not depend on training region (
Irreg ), so the object of the proof holds.

5 Conclusion

We have shown early study discussing the reference
frame of the ventriloquism aftereffect and we described



partial results, which content some ambiguity. We
looked to the part of the experimental data underlying
so called early study, and we observed the new
phenomenon. We made the attempt to model these data
and we have proven that modelling described in the
current article is inappropriate for the explanation of
the newly observed phenomenon in manner of not
explaining the newly observed phenomenon. The
continuation of this research is still in progress.
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Abstrakt

K humanoidnému robotu iCub je volne dostupny
pomerne kvalitny simulator iCubSim. Podarilo sa nam
do neho implementovat’ riadenie na baze architektiry
Agent-Space. Tato architektira bola navrhnuta
davnejSie ako jedna z moznych implementacii
Minského predstavy o mysli ako spoloCenstve agentov.
Z technického pohladu vychadza z Brooksovej
subsumpcnej architektiry, ale sposob komunikacie
modulov systému je realizovany na spdsob multi-
agentového systému so stigmergickou komunikaciou.
Funkénost’ riadenia je demonstrovana mimo iné na
priklade ovladania hlavy a o¢i robota sledujuceho
pohyblivi lopticku na stole, ktory je vysledkom
interakcie 6smich pomerne jednoduchych agentov.

1 Uvod

V roku 2006 zalozena iniciativa EU Cognition si
stanovila za ciel' zdruZzovat' vyskumnikov v oblasti
kognitivnej vedy a vybavit ich technickymi
prostriedkami, ktoré by umoznili vzdjomnu spolupracu
a  hlavne  nezavislé  overovanie  vysledkov.
NajvyznamnejSim  Cinom  tejto  iniciativy  bol
integrovany projekt RoboCub v ramci ktorého bol
vyvinuty humanoidny robot iCub, ktorym bolo
vybavenych 14 vyskumnych pracovisk v EU (a d’alSie
postupne pribudaji). V minulosti boli totiz spravidla
vysledky dosiahnut¢ na nejakom humanoidnom
robotovi zlozitejSej konStrukcie neoveriteI'né, lebo nik
iny nedisponoval rovnakym hardvérom. Nasadenie
iCub-u tato situdciu zmenilo. Aby bol dosah tejto akcie
eSte vacsi, bol taktiez vyvinuty open-source simulator
iCubSim, ktory je - napriek chybam, ktoré ma - celkom
dobrou aproximaciou realneho sveta. Myslienka za tym
je ta, ze pokial niekto urobi zaujimavy vysledok v
simuldtore, moé6ze sa kontaktovat s niektorym
vlastnikom iCubu a overit’ svoje pokusy v reali.

So simulatorom iCubSim bol uskuto¢neny cely rad
zaujimavych experimentov, vid www.icub.org. Cast’ z
nich smerovala aj k vyskumu riadiacich architektur a to
zvacsa na baze neurénovych sieti, napriklad (Peniak
2013).

Simulator sa pouziva tak, ze sa naprogramuje
aplikacia, ktord cez TCP ovlada jednotlivé senzory a

aktuatory simulovaného iCubu. Tento simuldtor sme
teda doplnili o aplikaciu, ktord implementuje naSu
riadiacu architektiru Agent-Space (Lucny 2004). To
znamena, ze pouzivatel mdéze do nej vlozit’ svoju sadu
agentov, z interakcie ktorych riadenie povstava v
zmysle (Minsky 1986), (Books 1999), (Kelemen 2003).
To si ziada taktiez prekryt senzory a aktuatory
ovladanim, ktoré je kompatibilné s touto architektirou.
Tato implementiciu sme potom overili na
jednoduchej tulohe sledovania objektu podla farby.
Tato tiloha vSak nie je trividlna natolko, aby pri nej
nevynikli jednotlivé aspekty riadiacej architektury.

2 Simulator iCubSim

iCubSim bol vyvinuty v C++. Da sa inStalovat’ aj na
MS Windows, ale jeho priméarna platforma je Linux.
My sme pouzili Ubuntu, kde sa nainstaluje velmi
ahko:

# sudo sh -c 'echo "deb http://www.icub.org/ubuntu trusty
contrib/science" > /etc/apt/sources.list.d/icub.list

# sudo apt-get update

# sudo apt-get install icub

(trusty tu znamena len verziu Ubuntu). Okrem toho je
treba v  /usr/share/icub context/simconfig/
iCubPartsActivation.ini nastavit’ objects = on a  pre
bezny pocita¢ ode param - timestamp na cca 35
(default 10 vyZaduje vykonny hardware).

Z dalsich prostriedkov potrebujeme kompilator
GNU GCC, cmake a nejaky editor pre C++ alebo IDE
ako QtCreator.

Jadrom simulatora je rovnaka softvérova platforma
aku pouziva iCub - Yet Another Robotics Platform
(YARP). V pripade simulatora je vSak miesto senzorov
a aktuatorov robota prepojend na analogicku virtualnu
realitu vo fyzikalnom engine Open Dynamics Engine
(ODE).

Simulator iCubSim implementuje virtudlneho robota,
ktory mé rovnaké parametre ako robot iCub: je 105cm
vysoky, vazi 20,3kg a ma 53 DoF (degree of freedom),
tj.  stupnov  volnosti, ktoré  zahfiaji = 12
kontrolovatelnych DoF na nohach, 3 kontrolovatelné
DoF na torze, 32 DoF pre ruky a 6 DoF pre hlavu.
Robot taktiez obsahuje rézne druhy senzorov ako



kamery v ociach, mikroféony a tlakové senzory
(zodpovedajice hmatu po celom tele).

Prepojenie senzorov a aktuatorov s riadiacou
aplikaciou je realizované cez TCP server yarpserver,
ktory implementuje komunika¢ny protokol YARP.
Tento server len sprostredkiiva komunikaciu medzi
jednotlivymi klientami, pricom jednym z nich je
simulator virtudlnej reality na baze OpenGL a ODE s
modelom robota iCub a pripadne zopar dalSimi
predmetmi (stol, lopticka, ..., atd’). yarpserver pracuje
na TCP porte 10000 a umoziuje klientskym aplikaciam
nadviazat’ spojenie cez niekol’ko d’alSich portov tesne
nad 10000 a komunikovat vzijomne YARP
protokolom. Ten si mozno predstavit ako dalSiu
transportnu vrstvu umoziujucu datovi vymenu medzi
jednotlivymi modulmi klientskych aplikacii (v prvom
rade medzi riadiacou aplikaciou a jednotlivymi
senzormi a aktuatormi simulovaného robota). Je to ako
keby sme nad TCP vybudovali este jeden protokol
podobny UDP, v ramci ktorého zavadzame vlastné
porty, tzv. YARP porty, akurat ich identifikatorom nie
je Cislo, ale text podobny ceste k suborom na disku -
napriklad kamere l'avého oka je priradeny YARP port
/icubSim/cam/left. Yarpserver sa spusti napriklad:

# gnome-terminal -e yarpserver
Samotny simulator sa potom spusti ako d’alsi proces:
# gnome-terminal -e iCub_SIM

YARP protokol umoziiuje prepojit tok dat medzi
dvomi YARP portami. Takze ked’ spustime aplikéciu
na zobrazovanie obrazu a priradime jej nami
definovany port /camera:

# gnome-terminal -e "yarpview /camera"

neukazuje ni¢, kym do nej nepresmerujeme data z
kamery v yarpserveri, ktord bezi na porte
/icubSim/cam/left, ktory je definovany v simulatore
iCubSim:

# yarp connect /icubSim/cam/left /camera

Na kazdy YARP port sa pritom moze pripojit’ viacero
aplikacii, takze tym, ze si obraz z lavého oka
zobrazime v yarpview, nestracame moznost’ brat’ jeho
hodnotu rovnakym spésobom do riadiacej aplikacie.

Architektura riadiacej aplikacie je ponechana na jej
vyvojara, ktory zo svojho programu vold funkcie
klientskej kniznice implementujicej YARP protokol.
Aku architekturu zvoli, je teda len na fiom — spravidla
piSe jednovldknovy program synchronne volajuci
spominanu klientska kniznicu. Obraz z kamery 'avého
oka ziskame napriklad takto:

localPort = "/left/image/in";
imagePort =new yarp::os::BufferedPort
<yarp::sig::ImageOf <yarp::sig::PixelRgb>>();

imagePort->open(localPort);

remotePort = "/icubSim/cam/left";
yarp::0s::Network::connect(remotePort,localPort);

yarp::sig::ImageOf<yarp::sig::PixelRgb> *image;
image = imagePort->read();
if (image != NULL) process(image);

Podobne posleme prikaz na motor:

yarp::dev::PolyDriver driver;
yarp::dev::IPositionControl *pos;
yarp::dev::IVelocityControl *vel;
yarp::dev::IEncoders *encs;
yarp::dev::IControlLimits *iLim;
yarp::sig::Vector speeds;
yarp::sig::Vector accelerations;

string Device = "remote_controlboard";
string LocalPort = "/test/client";
string RemotePort = "/icubSim/head";
yarp::0s::Property options;
options.put("device", Device);
options.put("local", LocalPort);
options.put("remote",RemotePort);
driver.open(options);
driver.view(encs);

driver.view(pos);

driver.view(iLim);

// compute speeds & accelerations
pos->setRefAccelerations(accelerations.data());
pos->setRefSpeeds(speeds.data());

Ked implementujeme nejaké konkrétne spravanie,
musime napisat’ taku aplikaciu, ktora zo sekvencie
vstupov zo senzorov a propriocepcie pocita v redlnom
Case adekvatne vystupy na aktuatory.

3 Modelova uloha

Za modelova ulohu sme si zvolili sledovanie lopticky
danej farby, upriamenie pozornosti na fu a jej udrzanie
v zornom poli robota (obr. 1).

iCub Simulator

Obr. 1: Virtualna scéna s iCubom a objektmi



Ked tato ulohu premietneme do vztahu senzorov a
aktuatorov, ide o spracovanie obrazu z oka (berieme do
uvahy len jedno) na pohyb Styroch motorov: dva hybu
hlavou zlava doprava a zhora dole a dva hybu ocami
zl'ava doprava a zhora dole (obr. 2).

Left propriocepcia

image Lﬁ
Q Riadiaci

Systém
Right Head
image motors

Obr. 2: Riadiaci systém vo vztahu k senzorom a
aktuatorom.

4 Riadiaca architektira Agent-Space

Pokial by sme sa modelovi tulohu snazili vyrieSit
tradicnym spdsobom, v jednom vlakne by sme nejako
cyklicky hybali motory, az kym by sa lopticka
nedostala do spravneho zorného pola. Priblizny kod
takého programu vidime na obr. 3.

for (55) {
for (55) {
for (55) {
for (55) {
for (55) {
if (lopticka(obraz()) break;
else pohni(motor4);

if (lopticka(obraz()) break;
else pohni(motor3);

if (lopticka(obraz()) break;
else pohni(motor2);

if (lopticka(obraz()) break;
else pohni(motorl);

Obr. 3: Tradi¢ny radiaci systém
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Obr. 4: Elementy riadenia podl'a architektary
Agent-Space

for (53) {

if (nevidime(read(“obraz”))

/' write(“motor1”,”dopredu”); |

! \
T for ) { N

Obr. 5: Povstavanie riadenia z viacerych
jednoduchsich spravani

if (nevidime(read(“obraz”))
write(“motorl”,”dozadu”);

Aby pohyb hlavy a o¢i nebol prili§ mechanicky a
drevorubacsky, prisposobovali by sme hybanie motoru
vnutornému stavu systému, ktory by sme premietli do
hodnot globalnych premennych.

Inovacia nasho pristupu spociva v tom, Ze riadiaci
systém bude mat’ viac vlakien, medzi ktorymi bude
prebiechat’ interakcia, ¢ize normalizovand datova
vymena. Kazdé z tychto vldkien budeme povazovat’ za
samostatne konajuceho agenta, schopného interakcie s
ostatnymi agentmi prostrednictvom tzv. blokov
(stigiem) na  Ciernej tabuli, ¢i  nastenke.
Implementujeme tak societu agentov, medzi ktorymi
prebiecha tzv. stigmergickd komunikacia (obr. 4).
Pritom kazdy jeden agent je z hladiska riadenia
porovnatelny s celym riadiacim programom pri
tradiénom rieSeni, akurat, Zze jeho koéd by mal byt
podstatne jednoduchs§i — co je zmyslom takejto
dekompozicie riadenia. Programy agentov sa nemusia
vzdy len dopliat, méozu taktieZ superit, t.j. pokusat’ sa
uskutocnit’ aj uplne protichodné akcie na aktuatoroch
(obr. 5).

Kazdy z tychto agentov ma vlastné riadenie
nezavislé na ostatnych agentoch a vykonava vlastny
kod, pricom tento bezi v nekonecnom cykle. Pri
kazdom prechode tymto cyklom (ktory vyvoldva urcita
udalost’ a to bud’ impulz od ¢asovaca alebo dostupnost’
novych informacii) sa na zaklade vnimania aktudlnej
situacie a dalSich informacii ulozenych v tzv.
vnitornom stave agenta, vypocita a vykona nalezita
akcia.

Najvyznamnej$ou zlozkou vnimania je pre kazdého
agenta komunikacia sinymi agentmi. Prave tento
komunikaény mechanizmus zarad'uje agenta do
systému. V pouzitej architektire Agent-Space je tento
mechanizmus  zalozeny vyluéne na nepriamej
komunikacii a je realizovany tzv. Ciernou tabul'ou
(nastenkou), ktora nazyvame space (obr. 6). Prostredie
dokaze uskladiiovat pomenované data, tzv. bloky,
ktoré agenti dokazu ¢itat, zapisovat a mazat. Agenti
pritom musia poznat' ich mend a format dat v nich
zapisanych.



Detaily tejto architektury, ktoré je potrebné zvazit,
aby tento koncept fungoval naozaj dobre, si popisané v
(Lucny 2004) (Lucny 2012). Tu spomenieme len
zakladnu povahu zapisu blokov, pomocou ktorej sa da
realizovat’ datovy tok od mnohych producentov ku
mnohym konzumentom.

agent agent

Obr. 6: Komunikacia medzi agentmi cez space a jej
symbolické vyobrazenie

Bloky sa v space vytvaraji prvym zapisom. Citat’ ich
vSak mozno uz predtym a to bez toho, Ze to vyvolalo
nejaka vynimku: pre tento pripad je agent pri Citani
povinny zadefinovat’ preddefinovanti hodnotu, ktora sa
pri Citani neexistujiiceho alebo prazdneho bloku vrati,
ako keby v iom bola zapisana.

Blok moze obsahovat’ iba jedini hodnotu, takze
hodnota zapisand jednou operaciou zapisu je prepisana
nasledovnou. Hodnota zapisana v bloku je prepisana
bez ohl'adu na to, ¢i ju nejaky agent stihol precitat
alebo nie. Takze ak producent zapiSe nasledujicu
hodnotu do bloku prv, ako niektory konzument stihne
blok precitat, tak tento konzument o tito hodnotu
proste pride — zjeho pohladu nikdy v bloku nebola.
Takze ak jeden konzument nie je dostato¢ne rychly,
aby stihol z bloku prevziat’ vSetky zapisované hodnoty,
automaticky tu pride k ich vzorkovaniu, zatial’ ¢o druhy
ich moéze stihnit' precitat vSetky. Vdaka tejto
vlastnosti je v systéme lahké kombinovat pomalé
a rychle moduly.

Pri kazdom zapise je mozné taktiez definovat’
Casovi platnost’ zapisanej hodnoty, tj. dobu, po
uplynuti ktorej hodnota z bloku automaticky zmizne

(Co zariadi space). Pokial’ ¢asova platnost’ pri zapise nie
je definovana, hodnota ostdva v bloku natrvalo,
respektive do najblizsieho prepisania. Casové platnost
je dobry nastroj na vyjadrenie docasného charakteru
informacie. NavySe podporuje datovy tok od mnohych
producentov k mnohym konzumentom. Ked mame
napriklad viac metéd na vypocet urcitej hodnoty,
pricom kazdd vyprodukuje hodnotulen za urcitych
podmienok, mézeme tieto metddy premenit’ na agentov
zapisujucich rovnaky blok. Takto sa konzumenti
nemusia starat zakého zdroja hodnota pochadza.
Musime vsak zariadit’, aby agent, ktory ni¢ nespocital,
radSej ni¢ do bloku nezapisal, lebo tak by prepisal
pouzitelni hodnotu od iného agenta. Potom ale
zékonite hrozi, ze nik nespocita ni¢ a v bloku naveky
ostatne stard posledna hodnota. Preto v takomto
pripade treba zadefinovat’ jej casovu platnost’.

Okrem casovej platnosti hodnoty, je mozné pri
zapise hodnoty zadefinovat’ aj jej prioritu. Toto nam
umozinuje preferovat’ hodnotu od urcitého producenta.
Priorita zapisu je realizovana v space tak, ze ked sa
nejaky agent snazi prepisat v space prioritnejSiu
hodnotu, hodnota sa nezmeni (priCom on o tom nie je
nijako informovany). Tento mechanizmus je ddlezity,
ked sa pri inkrementdlnom vyvoji snazime z novo
pridanych Casti systému ovplyvnit' pdvodné (obr. 7), o
je podstata Brooksovej subsumpcnej architektiry
(Brooks 1999). Pri agent-space sa novo pridani agenti
miesaju do komunikacie medzi povodnymi tak, ze:

- novi ¢itaju bloky, cez ktoré si povodni vymienaju
informacie (odpoctvanie)

- novi prepisuju hodnotu v tychto blokoch (supresia)

- novi vymazavaju hodnotu v tychto blokoch (inhibicia)

novy agent
novsia cast

starSia cast

write(priorita)

povodny agent

Obr. 7: Supresia starSich ¢asti z novsich

Vieme teda vyjadrit' vSetky mechanizmy Brooksovej
subsumpcie (odpocuvanie, supresiu a inhibiciu) a
dokonca aj komplikovanejsiu koordinaciu novych a
povodnych agentov. To nam umozni organizovat
komplexnejsi systém, ktorého zlozité spravanie
nechame vzniknit' z interakcie jeho jednoduchych
Casti, ktorych spravanie vieme zadefinovat’ 'ahSie.



5 Implementacia Agent-Space do
iCubSim

Na implementaciu architektiry Agent-Space do
iCubSim je okrem implementacie vSeobecného agenta
(implementuje sa ako objekt s vlastnym vlaknom (kod
1)) a mechanizmu komunikdcie medzi agentmi
(implementuje sa cez staticki pamdt pomocou
synchronizacie vlakien, vid’ (Lucny 2012)) treba pre
kazdy senzor (vratane propriocepcie) a aktuator
implementovat’ blok, pomocou ktorého ho je mozné
monitorovat’ ¢i riadit’.

#include "agentspace.h"

class MyAgent : public Agent {
protected:

void init (string args) {
/timer_attach(period,period);
/fid=trigger attach("name");

}

void sense_select act (int id) {
//value = space_read("name",default);
//space_write("name",value);
//space_write("name",value,time validity);
//space_write("name",value,time_validity,priority);

}

public:
MyAgent (string args) :
Agent(args) {};

Kod 1. VSeobecny kod implementujuci agenta

Pritom sme sa zamerali na podporu takej povahy
ovladania senzorov, aby zodpovedala potrebam prace v
realnom Case. Bezne sa totiz pri praci s iCubom i jeho
simulatorom ovladaju aktuatory prikazmi typu "zmen
tento kib do tejto polohy", zatial' ¢o nasim zamerom
vyhovuje skor derivaény pokyn "zmen smer a rychlost’
pohybu tohto kibu takto". Miesto "pohniit" pouZivame
"hybat" - miesto jedného pokynu aktuatoru, sériu
pokynov rozlozenu v ¢ase, miesto invokacie, regulaciu.
iCubSim nam tu nastastie vyrazne pomdaha tym, ze
fyzické limity pohybu kibov strazi sam - riadiaci
systém si teda moze zelat' akykol'vek pohyb, ale ak uz
je dany kib v krajnej polohe, tak sa pohyb neudeje.
Vydanie pokynu pre nas pritom znamena zapisanie
urcitej hodnoty rychlosti alebo zrychlenia do urcitého
bloku v space. Citanim iného bloku si mdzeme overit
skutoéni aktualnu polohu kibu.

Praca so senzormi je o nieco jednoduchsia, lebo
staci zariadit, aby urCity blok v space obsahoval
poslednu hodnotu zo senzora, odkial’ si ho mozu agenti
kedykol'vek precitat’.

Funkénost’ bloku v space, ktory reprezentuje senzor
¢i aktuator je najlahSie zabezpecit' agentom, ktory bude

potom sucastou kazdej riadiacej aplikacie, ktora dany
senzor ¢i aktuator pouziva. Pre nasu modelovu ulohu
sme potrebovali jednak obraz z kamery oka, ¢o riesil
CamSensAgent (kod 2), jednak ovladanie motorov oci
a krku, ¢o riesil VelocityMotorAgent (kod. 9).

void CamSensorAgent::init(string args) {
remotePort = "/icubSim/cam/left";
localPort = "/left/image/in";
blockName = "leftlmage";
startTime = 1000; period = 250;
imagePort = new yarp::os::BufferedPort

<yarp::sig::ImageOf<yarp::sig::PixelRgb>>();

imagePort->open(localPort);
yarp::os::Network::connect(remotePort,localPort);
timer_attach(startTime,period);

}

void CamSensorAgent::sense_select_act(int id) {
yarp::sig::ImageOf<yarp::sig::PixelRgb> *image
= imagePort->read();
if (image!=NULL) space write(blockName, image);
else printf("No image\n");

b
Ko6d2. Prijem obrazu z kamery do bloku v space
void VelocityMotorAgent::init(string args) {

string velocityBlock = "head vel";
yarp::dev::PolyDriver vel;
yarp::os::Property options;
options.put("device", deviceName);
options.put("local", LocalPort);
options.put("remote", remotePort);
vel.open();

trigger _attach(velocityBlock);

}

void VelocityMotorAgent::sense_select_act (int id) {
yarp::sig::Vector commands;
commands = space_read(velocityBlock, def commands);
vel->velocityMove(commands.data());

}

Kod 3. Ovladanie motorov podl'a bloku v space

6 Implementacia modelovej ulohy

Implementaciu architektury sme potom otestovali na
modelovej ulohe. Pri vyvoji jej rieSenia sme
postupovali v zmysle inkrementdlneho vyvoja zdola
nahor, typického pre Brooksovu sumbsumpcnt
architektiru (Brooks 1999).
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Obr. 8: Vyvojova faza 1

Prva faza vyvoja riesi zékladna situaciu, ze robot
sledovanu lopticku vidi, ale nema ju v strede zorného
pola (obr.8). V takom pripade z pozicie lopticky na
obraze vypocitame vektor rychlosti. Tu si treba
uvedomit’, ze vektor rychlosti sa vypocita ovela I'ahsie
nez vyslednd poloha. T4 sa najde vd’aka spétnej védzbe
ako poloha v okamihu, kedy je lopticka v strede
obrazu. Tento pristup moézeme interpretovat’ ako tzv.
stelesnenie (embodiment) - telo robota sa tu podiela na
samotnom vypolte spravnej polohy. Riadenie
zabezpeCuju dvaja agenti: BallPosAgent detekuje
polohu lopticky na obraze (kdd 4) a LookAtAgent
podla danej polohy voci stredu obrazu urcuje smer
rychlosti.

void BallPosAgent::init(string args) {
inBlock = "leftimage";
outBlock = "ballPos";
trigger attach(inBlock, TRIGGER_MATCHING);

}

void BallPosAgent::sense_select act(int pid) {
int xMean=0, yMean=0;
yarp::sig::ImageOf<yarp::sig::PixelRgb> *image;
image = space_read(conf.inBlock, defimage);
if (image !=NULL) {
width = image->width();
height = image->height();
for (int x = 0; x < width; x++) {
for (int y = 0; y < height; y++) {
yarp::sig::PixelRgb& pixel;
pixel = image->pixel(x,y);
if (pixel.b > pixel.r*1.2+10
&& pixel.b > pixel.g*1.2+10) {
xMean += x; yMean +=y; count++;
}
}

if (count > 0) {
xMean /= count; yMean /= count;
target.x = xMean; target.y = yMean,;
space_write(outBlock, target, 300);
i
}
¥

Kod 4. Agent detekujtci polohu lopti¢ky na obraze
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Obr. 9: Vyvojova faza 2

Druha faza (obr. 9) riesi situdciu, ked’ robot lopticku v
zornom poli nema. Vtedy zacina gilat’ ocami, pricom
miesto nejakého globalneho algoritmu prehladavania,
pouziva jednoduchy trik a to, Ze nezavisle na sebe nimi
pohybuje zlava doprava (EyeVersionAgent) a zhora
dole (EyeTiltAgent) roznymi rychlostami a smer
pohybu meni na zdklade dosiahnutia krajnych poldh, o
¢om sa dozvie z propriocepcie, ktora zabezpecuje
PositionAgent. Nasledkom toho je pohyb o¢i ovela
prirodzenej$i, nez keby sa robot snazil organizovane
prehladat’ priestor okolo seba. Pritom sa netreba bat’, ze
by sa lopticka ocitla v nejakom mftvom priestore, ktory
robot do pohladu nedostane, hoci by na nu dovidel.
Pokyny od agentov gulajucich ocami
(EyeVersionAgent, EyeTiltAgent) maji  menSiu
prioritu  ako pokyny od sledovania lopticky
(LookAtAgent), takze pokial’ robot lopticku vidi, tak
o¢ami negula. Na druhej strane tu vidime, ze je
dolezité, aby mali pokyny od LookAtAgent obmedzenu
casovu platnost, aby sa gulanie o¢i vobec niekedy
prejavilo.
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Obr. 10: Vyvojova faza 3

V tretej faze sme pridali pohyb hlavy, ktory je
potrebny, ked’ gulanie oCami nestaci. Ten realizuje
RestPosAgent, ktory hybe hlavou zl'ava doprava (obr.
10).
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Obr. 11: Implementacia motivacnej Glohy



7 Zaver

V prispevku sme prezentovali rozsirenie simulatora
iCubSim o moznost’ tvorit’ jeho riadiacu aplikaciu na
baze architektury Agent-Space. Vo vyvinutom
prostriedku sme potom implementovali ako priklad
sledovanie lopticky robotom, pricom uzivatel mohol
touto lopti¢kou hybat, aj ju schovat’ (obr. 11). Zdrojové
koédy ako aj vided prezentujuce vysledok su na
www.agentspace.org/icub.

V buducnosti sa budeme snazit’ jednak trochu tieto
kody ocistit a zdokumentovat, jednat previazat
vnimanie robota s externym prostredim, aby videl
nielen predmety na svojom stole, ale aj samotného
experimentatora, t.j. uzivatel'a programu.
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Abstrakt

Diky pouzitému robotu Khepera IV si mtizeme v tomto
Clanku ukazat, jak implementovat kooperacni
mechanismus tak, aby bylo mozno ovladat robota bez
lidského zasahu. Clanek vychazi z predchozich
teoretickych studii, které jsme museli provést a které
nam pomohli pochopit fungovani multiagentovych
systémi. V clanku se velice okrajové zaméfime na
teoreticky popis naseho multiagentového systému a
spiSe se zaméfime na technicky popis proveditelnosti
implementace. Z pozorovani chovani robota, ktery je
fizen pomoci Hayekova stroje, miizeme vycist velice
zajimavé stavy. Praveé feseni stavi, do kterych se nas
robot dostane, bude klicové pii nasem badani. Zda
nékteré kognitivni funkce pfisuzované zivym bytostem,
mohou vznikat i v rozsahlych systémech, jako urcity
druh emergence. Je mozné, aby robot fidici se
softwarem, jehoZ princip je v naSem pfipad¢ zaloZzen na
ekonomickych  mechanismech, mohl né&jakym
elementarnim zpusobem vykazovat znamky
kognitivniho chovani? Véfime, Ze na tuto otazku
dostaneme odpovéd v prib¢hu naSeho snazeni a v
tomto ¢lanku se této otdzce budeme také vénovat.

1 Uvod

Uméla inteligence a pristupy k této problematice
spadaji do védni discipliny, ktera si zasluhuje obzvlast
velkou pozornost. | v tomto ¢lanku se podivame na
jeden z moznych zpasobu, jak dosahnout takového
jevu. Jevu, ktery se pozorovateli fyzického zafizeni
(robota) nebo softwarové aplikace, muze jevit jako
samostatné fungujici entita.

V nasem Clanku se zaméfime na vyvoj umélé
inteligence pomoci konceptu Hayekova stroje. Tento
stroj je zna¢né odlisny od toho, co popisuje ve své
knize A. Kubik (2004). N&§ koncept vychazi z
diplomové prace, kterd je také uvedena v literatuie. V

prvni kapitole se seznamime s kratkym popisem
koopera¢nitho mechanismu, kterym se snazime
doséhnout inteligentniho chovani. At uz pfi manipulaci
s robotem nebo v simulatoru.

Po seznameni ctenafe se zaklady nasi prace, se mizeme
zaméfit na pozorovani chovani. Chovani systému se
odliSuje podle toho, zda systém spoustime v rezimu
simulatoru nebo zda pouzivame fyzického robota
Khepera IV. V obou zminiovanych rezimech vyuzivame
stejny koopera¢ni mechanismus, avs$ak ziskana data k
naslednému zpracovani se dost lisi.

2 Aktudlni stav

Jak samotny nazev této kapitoly napovida, zamétime se
na soucasny stav nasi aplikace. V uvodu jsme nepiimo
naznacili, Zze aplikace je rozd€lena do dvou rezimu:
simulator a realny provoz.

K rozdéleni doslo z diivodu ¢asovych a vykonnostnich.
Jak jiz bylo feceno v obou rezimech je pouzivan stejny
koopera¢ni mechanismus. Rozdil spociva ve spektru
ziskanych informaci ze simulatoru a redlného prostiedi.
Avsak rozdil je také ve zpracovani nékterych informaci
Pfi tvorbé simuldtoru jsme se snazili napodobit
ziskdvani dat tak, aby byl tento proces co nejvice
podobny sbirani dat z realného prostfedi. Z toho také
vyplyva, Ze simulator byl vytvafen jako prvni a
nasledné upravovan pro realny provoz.

V soucasnosti naSe aplikace umi ovladat pohyb robota
prostiedim, vyhybat se pfekdzkam a zaznamenavat
prostiedi do jednoduché struktury. Ackoliv se miize
zdat, ze toho neni pfili§ mnoho, je potfeba si uvédomit,
ze tohoto pozorovaného chovani, jsme dosahli za
pomoci ekonomickych principii aplikovanych v
kooperaénim mechanismu. Tedy pohyb robota je jev,
ktery vznikl emergenci vnitinich udalosti a datovych
tokd systému.



Nyni se pfesuneme k prvni ¢asti této kapitoly, kde si
velice jednoduse popiSeme nastaveni systému
a kooperacni mechanismus, pomoci n¢hoz zajistujeme
vysledny pohyb robota at’ uz v realném nebo virtualnim
prostiedi. Podrobnéji je tento mechanismus popsan L.
Mamula (2014).

2.1 Uvodni nastaveni systému

Pro popis kooperacniho mechanismu pouzijeme Obr. 1.
Na tomto obrazku muzeme vidét jednoduchou
topologii, ve které mame dva pocitace. Druh pocitact
pro nase ucely neni az tak dalezity.

’——.

Obr. 1: Popis koopera¢niho mechanismu

Druhym zptsobem, jak mlize nas$ systém pracovat, je
spusténi celého systému na jednom PC. Tato varianta je
moznd u pocitacli s vy$sim poctem jader (napi. ICore
3). Vysvétlime si, proc€ je to takto feSeno.

Nase aplikace je rozdélena na manazerského agenta a
fesitelské agenty. Vzdy kdyz spoustime nasi aplikaci,
spoustime dva programy reprezentujici pravé vyse
zminéné agenty.

V pripadé aplikace s manazerskym agentem se nejedna
o vypoCetné¢ naro¢nou aplikaci, avSak v piipadé
aplikace s fesitelskymi agenty je problém opacény.

Kazdy agent je reprezentovan spusténim samostatného
vlakna tzv. Thread. Pokud spoustime aplikaci s
feSitelskymi agenty, jsou na zacatku vytvofeny Ctyfi
vlékna, které se nasledné mnozi dle mechanismu, jenz
si vysvétlime pozd€ji. Proto je potiebné zajistit

vypocetni vykon dostatecné veliky, aby nedochazelo k
velkym cCasovym prodlevam v komunikaci mezi
aplikacemi tzn. mezi manazerskym a feSitelskymi
agenty.

Pokud spustime cely systém v prostiedi jednoho
pocitace, neni potifeba nastavovat sitové pfipojeni a
aplikace spolu komunikuji skrze lokalni soubor, kde si
zanechavaji zpravy o akcich agentti (bohatstvi,
uspéSnost feSeni atd). V druhém ptipadé, pokud
rozdélime systém mezi dva podcitae, je poticba
upfesnit sitové nastaveni (ip adresa, maska atd). V
dalsich krocich je fungovani totozné. Aplikace spolu
komunikuji skrze zpravy, které zanechavaji v textovém
souboru.

Timto jsme si vysvétlili, jak pfipravit systém pro
nasledujici komunikaci s robotem nebo softbotem. V
dal§i casti této prace si ukdzeme, jak vybrat, zda
chceme systémem ovladat simulovaného (virtualniho)
softbota nebo realného robota, v naSem piipad¢ robota
Khepera IV.

2.2 Rezim simulator/robot

V této kapitole budeme predpokladat, Ze mame systém
nastaven jednim ze zpusobu tak, jak jsme si popsali v
predchozi kapitole. To zda nam obé¢ aplikace pobé€zi na
jednom PC nebo na dvou zafizenich nijak neovlivni
ovladani robota nebo softbota.

Nyni musime vybrat zda systém bude pracovat s
virtudlnim softbotem nebo redlnym robotem. Pokud
budeme pouzivat redlného robota, musime v aplikaci
nastavit sitové pfipojeni k robotu. Dale je potfeba
dalSich nastaveni a to pfimo v robotu. Khepera IV v
sobé obsahuje pouze zakladni verzi linuxového
systému, coz je pro nase ucely malo.

Jako tvlrci celého systému jsme nuceni v robotu
nastavit bezdratové pripojeni, s ¢im také souvisi
vytvoreni domaciho prostiedi s jednim acces pointem v
podobé napi. Wi-fi routeru. Dale je zapotiebi nastavit
adresafovou strukturu na strané robota pro spousténi
kodu v jazyce C/C++. S tim souvisi instalace toolchain
nastroje od vyrobce robota, coz ndAm umozni pracovat s
funkcemi, jako jsou napiiklad funkce pro ovladani
motorku kol robota, ¢i ziskani dat ze senzorti v podobé
¢isel v desitkové soustave.

Instalovany nastroj integrujeme do nasi jednoduché
tiidy, kterou vhodné umistime do adresafe robota.



Tiida bude mit za ukol zajistit komunikaci s nasi
aplikaci pfes lokalni sit. Komunikace bude spocivat v
posilani dat ze senzorti robota a nasledné zaslani udajt
z nasi aplikace o tom, kam se ma robot posunout a v
pozd¢jsi fazi vyvoje, co ma robot délat.

Pokud bychom chtéli pouzivat pouze simulator, je
feSeni o mnoho jednoduzsi. Z pohledu uzivatele se
zméni pouze to, Ze nebude muset zadavat ip adresu pro
pripojeni k robotu. UZzivatel pouze umisti robota do
prostiedi, které mu sam dopfedu v editoru prostredi
vytvori. Editor prostfedi je souCésti nasi aplikace a
obsahuje Sirokou skalu piekazek.

Nyni mame aplikaci a také robota/softbota pfipravené
ke spusténi. V nasledujici kapitole si kratce
vystvétlime, co se d&e v systému, nez se provede
pozorovany pohyb robota.

2.3 Popis koopera¢niho mechanismu

Piejdeme k vysvétleni kooperacniho mechanismu. V
nepouzivat genetickych algoritmti. Bohuzel nebo
bohudik jsme dospéli po delsim badani k zdvéru, ze bez
genetickych algoritmti nebudeme schopni vytvofit
komplexni systém.

Jako nasledek tohoto zjisténi bylo to, ze jsme se ve
vyvoji vratili k ptivodni myslence, kterou popsal jiz
Ales Kubik ve své knize. Samoziejmé pro nase Gcely
doslo k urcitym modifikacim, ale zéklad zistal dosti
podobny.

Jako koopera¢ni mechanismus jsme zvolili nabidku a
poptavku na trhu prace. Timto mechanismem jsme
vytvofili vnitfni procesy, které ndm umoznili libovolné
pohybovat ptivodné se softbotem a nasledné s robotem.

Na Obr. 1 mame cely mechanismus popsan a protoze
pracich, popiSeme si tento mechanismus velice
zkracené.

Kooperaéni mechanismus je vytvofen ve smyslu
odmeénovani a trestdni. Na zacatku jsou spustény
senzory, z kterych se vytvoii fetézec reprezentujici
aktualni polohu robota. Ze ziskaného fetézce se vytvori
nabidka prace a cena za praci. Mechanismus vytvareni
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svou praci splni stav robota. Stavy robota jsou Ctyfi:
prohledava, nese, shira a potrava.

Spolu s vySe popsanymi procesy je paralelné spusténa
aplikace, jenz reprezentuje feSitelské agenty. Z
predchozi kapitoly vime, Ze aplikace mize byt
umisténa na stejném PC nebo na vzdaleném zatizeni v
ramci stejné lokalni sit€. Na zacatku jsou defaultné
vytvofeny Ctyfi agenty. Mnozstvi agentl jsme vybrali
zdmérné.

Na zacatku se robot muze pohybovat pouze Ctyfmi
sméry: nahoru, dolu, doprava, doleva. Kazdy z
vytvofenych agentl odpovida pravé za jeden smér. V
této aplikaci je jednotlivym agentim pfifazeno
defaultni bohatstvi.

Pokud mame vytvofenou cenu za praci, manazersky
agent kontroluje, zda jsou piihlaseny fesitelské agenty,
které budou chtit ziskat nabizenou praci. Resitelské
agenty z paraleln¢ bézici aplikace se prihlasi
manazerskému agentu. Spolu s pfihlaSenim (jméno
agenta) poskytnou manazerskému agentu také cenu, za
kterou svou praci budou vykonavat. Tato cena je
vytvafena na zakladé vice kritérii.

Cena, za kterou budou feSitelské agenty vykonavat
svou praci se odviji od aktualniho bohatstvi. V ptipadé
feSitelskych agenti se bohatstvi méni velmi
dynamicky. Pokud néktery z fesSitelskych agentti ziska
praci a vykona svou praci, pak se ostatnim agentim v
systému odecte -1 od jejich aktualniho bohatstvi a
suma odeétenych hodnot od vSech agentd se pfiCte
vitéznému agentu tzn. Pokud mame na zacatku Ctyfi
agenty pak, kdyz vyhraje jeden z nich, ziska
(pocet_agentu-1) bodu ke svému bohatstvi.

Nyni pfichazi na fadu problém genetickych algoritmd.
Pokud se néktery z agentli dostane se svym bohatstvim
az na hodnotu 0, pak tento agent zanika resp. jeho
existence v systému konc¢i. AvSak aby ndm nevymiel
cely nas multiagentovy systém, plati zde, Zze agent,
ktery dosahne dvojnasobku svého bohatstvi, pozada
odpovédného agenta o vytvofeni svého potomka. Ten
bude dédit vlastnosti svého rodice a dalsiho agenta,
ktery je nahodné vybran z mnoziny mrtvych ¢i méné
uspéSnych agentt. Agent, jenz vytvaii nové agenty se
neucastni aukci a nema pfifazené bohatstvi.

Tento novy agent v sob¢ slucuje vlastnosti a schopnosti
svych rodi¢i. Novému agentu se pfipiSe polovina
bohatstvi agenta, jez pozadal o vytvofeni potomka.
Nasledné se toto bohatstvi ode¢te tomuto uspéSnému
agentu. Tim zachovadme neménné mnozstvi bohatstvi
uvniti systému. Novy agent se v dal§im zivotnim cyklu



jiz Gcastni aukei a snazi se ziskat praci, aby mohl dale
ziskavat bohatstvi, z kterych by mohl vytvaret dalsi
potomky. Kazdy novy agent odevzdava dan svému
rodici, ktery dal Zadost k jeho vytvoteni.

Nyni se pfesuneme do dalsi kapitoly, kde si popiSeme,
jak pracuje proces vyberového rizeni. Vybér vitézného
agenta, ktery provede praci a nasledn¢ je za ni
ohodnocen, tak jak jsme popsali vyse.

Obr.

2.4 Proces vybérového Fizeni

V minulé kapitole jsme si vysvétlili, jak vytvarime
nové agenty a jak agenty odménujeme. Nyni se
zamétime na to, jak pracuje dil¢i mechanismus vybéru
vitézného agenta, ktery poté provede pohyb robotem.

Pokud se systém nachazi na zacatku, tedy kratce po
spuSténi je vitézny agent vybran nahodné =z
ptihlasenych agentd. V dalsich cyklech jiz vybirame na
zaklad¢ vnitinich pravidel.

Na zacatku manazersky agent ziska data ze senzord. Z
téchto dat vytvofi nabidku prace. Po pfihlaseni
jednotlivych fesitelskych agentii z paralelni aplikace,
zane manazersky agent provéfovat jednotlivé
prihlasené. Kontroluje se zde nekolik kritérii, které se
nasledné posilaji do pravidlového systému, kde se data
fuzzifikuji a defuzzifikuji. Diky pravidlového systému,
jenz tvofi nékolik fuzzy mnozin odrazejici stav
zasilanych dat fesitelskych agentti, ziskdme cislo. Toto
¢islo manazersky agent pouzije pfi vybéru vitézného
agenta, ktery ziska praci a s ni i odménu.

Cyklus je zavrsen vykonanim prace tak, ze vitézny
agent zaSle nové soufadnice, kam se robot pfesune.
Tim je cyklus ukonfen a zalina nové zpracovavani
polohy robota. Pokud se béhem pohybu robota zméni

vyrazné¢ hodnoty senzori je pohyb preruSen a robot
zazada o nové soufadnice.

3 Prostredi

Zpracovani prostiedi se lisi podle toho v jakém rezimu
naSe aplikace bézi: Simulator/Robot.

Jestlize nebudeme pouzivat fyzického robota a zvolime

moznost simulatoru, bude nase prostiedi
reprezentovano velice jednoduse. Jednoduse z toho
divodu, ze neni potfeba, aby se robot ucil celé
prostfedi. Zkratka bude mit moZznost nahlédnout do
vytvofeného pole se soufadnicemi nami umisténych
prekazek. Robot bude simulovat senzory vytvarenim
kruznic kolem sebe. Po kazdém prohledavani svého
okoli se budou testovat jednotlivé soufadnice piekazek,
zda lezi uvnitf nebo vné kruznice o pfedem daném
poloméru, jenz by mél simulovat dosah realnych
senzort. K ovéfeni zda bod piekazky lezi uvniti nebo
vn¢ kruznice vyuzijeme jednoduchou pythagorovu
vétu. Po ovéfeni se vytvoii vysledny fetézec, ktery se
dale posila manazerskému agentu.

Pokud zvolime realného robota bude reprezentace
dopfedu rozlozeni prostoru. Robot se prostor musi
naudit sam. K tomu vyuZzijeme senzory robota. Ty nam
budou zasilat data o okoli robota a z téchto dat budeme
plnit nase pole prekazek. Pokud se prostor zméni bude
se menit i pole piekazek.

Dalsim velice dilezitym rozdilem je nedeterministicka
velikost prostfedi. Pokud pouzivame simulator rozméry
prostiedi, ve kterém se robot pohybuje, se neméni
stejné jako pozice prekazek. AvsSak u realného prostiedi
nezname predem rozméry a ani usporadani predmétt v
prostoru. To nam ztizi pouZiti soustavy soufadnic,
avSak pouze do jisté miry.

Soustavu soufadnic budeme i nadale pouzivat, ale
x a 'y podle hranic prozkoumaného prostoru. Osy x a y
budou znazorfiovat vzdy hranici zmapovaného
prostoru. Pokud by robot zjistil, Ze prostor pokracuje za
zmapovanou oblasti, osy x a y se pfenastavi tak, aby
nova oblast tvofila hranici a veskeré dosud ziskané
body se pfepocitaji, aby odpovidaly novym hodnotam
viz. Obr. 3.



Obr.

Tim vyfe$ime libovolnou velikost prohledadvaného
prostoru a muizeme i nadale pouzivat soustavu x, y
soufadnic.

4 Emergence

Jev, ktery zname jako emergence, nejde az tak
jednoduse popsat. Je to jev, ktery vznikd v nizSich
vrstvach  systému, kde jej neni mozné dobie
identifikovat a jenz prostupuje vyse, kde se tento jev
projevuje vizualné na makro urovni systému.

V naSem ptipad¢ muize jit pravé o pohyb robota, ktery v
niz§ich vrstvach nasi aplikace neni feSen, ale samotny
pohyb je vysledkem interakce jednotlivych soucasti
systemu.

4.1 Vznik ekonomické krize

V nasem systému mizeme pozorovat dalsi projevy
zajimavého chovéni. Jednd se o tzv. ekonomickeé krize.
F. A. von Hayek popisuje svilj princip neménného
mnozstvi bohatsvi v ekonomice, jako nastroj omezeni
rozsahu dopadd téchto krizi. V této aplikaci si toto
tvrzeni nemtizeme az tak do hloubky ovéfit, protoze
zde nevytvaiime slozité jednotky, které by ovliviiovali
ekonomiku uvniti systému a které by se zvladali mezi
sebou ovliviiovat. OvSem miiZeme se v naSem systému
setkat se vznikem krizi.

Jak a kdy muZzeme tyto krize v systému pozorovat?
Predstavme si, ze mame spuSténou aplikaci Vv
libovolném fezimu a s libovolnym rozlozenim aplikaci.
Robot je ve stavu prohledavani. Systém pracuje
spravné uz nekolikaty cyklus. Jiz jsou vytvareny
potomci jednotlivych agenti a systém se zacina
projevovat pravidelnosti v pierozdélovani prace a
odménovani.

Nahle zménime stav robota pro piiklad ze stavu
prohledava do stavu shird nebo potrava. Tato zména se
zacne projevovat v chovani. Manazersky agent se snazi
dosahnout cile stavu robota a na zakladé toho odlisné
vypisuje odmény a jinak vybird agenty. Tyto zmény se
zacnou projevovat v paralelni aplikaci s agenty. Zacnou
zanikat generace agenti, které v piedchozim stavu byly
uziteCni a nyni se stavaji nadbyteCnymi. Zacinaji
vznikat novy potomci s vlastnostmi napiiklad téch,
kteti v pfedchozim stavu robota nebyli az tak uspésni.
Systém provede reorganizaci tak, aby efektivnost jeho
feseni byla opét co nejlepsi pro aktualni stav. Po néjaké
dobé se opét systém ustdli a zmény nebudou tak
viditelné jako pii dal$i obméné stavu robota.

S5 Zavér

V této praci jsme si ukdzali a vysvétlili, jakym
zpisobem  pokraCujeme s  vytvafenim  umélé
inteligence, ktera ma slouzit k fizeni robota Khepera
V.

Pevné vétime, ze dal$i vyzkum a dal$i pokrok nas
ptivede k zajimavym zavérim, jenz by mohly pomoci
pti vytvareni umélého zivota.

Jiz nyni jsme byli schopni identifikovat v systému jevy,
o kterych jsme se v této praci zminili, jako naptiklad
ekonomické krize.

Otazkou pro nas nadale zustava, zda tyto doprovodné
jevy, které mohou vznikat v slozitych systémech a
které vznikaji i v redlném lidském svété, nejsou
argumentem, k dalSimu zkoumani.

V tomto zavéru bych chtél upozornit na jednu teorii,
kterd nés napadla béhem pozorovani chovani naseho
systému. Pokud vezmeme libovolny pfirodni nebo
lidsky systém naptf. Ekonomika, ekosystémy (voda,
vzduch, fotosyntéza atd), doprava atd., kde se na
fungovani daného systému podili mensi samostatné
fungujici jednotky (zivé organismy, vhodné agenty),
neni mozné timto zpusobem ziskat super organismus?



Kde samotny super organismus by byl emergentnim
jevem vybraného pfirodniho nebo lidského systému
nebo spolupraci vice takovych systémi. Pokud se na
tento problém podivame z vétsiho nadhledu, mohlo by
to znamenat, ze i sama planeta je zivy organismus a vse
co na ni zZije vytvaii planetarni super organismus.

Pokud by tomu tak bylo, pak systém, ktery nyni
vytvafime, by se mohl po dalsim zkoumani stat nejen
umélou inteligenci, ale také umélym zivotem. Pro
mnoho dalSich vyzkumnikll by tato aplikace, tento
vyzkum mohl uréovat smér k dal§im krokii vyzkumu
umélého zivota, ale i Zivota jako takového.
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Abstract

Our study is focused on computerized cognitive training (CCT)
as a means of improving individual's cognitive abilities, esp. in
reducing cognitive decline in elderly patients. According to
psychological research, solving meaningful and challenging
tasks is more effective than than solving puzzles or artificial
tasks in cartoon world. That is why we have decided to
challenge our users in complex driving situations. We review
existing driving simulators and extend one to provide a
featureful, yet simple to use and affordable driving simulator
& experiment environment. Our solution is available as open
source at github.com/breznak/openDS/ and offers convenient
and reproducible way for interested researchers who plan to set
up their own experiments using designed “cognitive
distractors” as sources of stress and recording the driving
situation, cognitive load and (optionally collected) biosignals
in real-world locations - familiar to the user, locations.

Keywords: driving, stress, cognitive load, cognitive training,
elderly, simulator

1 Introduction

Recent studies confirm that computerized cognitive training
(CCT) programs can have positive impact on the cognitive
performance of adults in some cognitive tests including
memory, speed of information processing and visuospatial
skills [1]. One of the mundane tasks that naturally challenge
human cognitive abilities is car driving: which cannot be
performed successfully without ability to coordinate several
diverse activities and accomplish  multiple goals
simultaneously, ie.to ensure multitasking. It is tempting to
apply a driving simulator as a basis of CCT focused to
multitasking performance. NeuroRacer has been applied for
that purpose in a pilot study [2] with 174 participants involved.
Authors of this study claim that “.. a custom-designed video
game can be used to assess cognitive abilities across lifespan,
evaluate underlying neural mechanisms, and serve as a
powerful tool for cognitive enhancement”. Their results
indicate that an adaptive, interference-rich, video game
approach can serve as a therapeutic tool for diverse populations
suffering from various forms of cognitive deficits.

What should be the main features of a video game to be used
in this context? Certainly, it should

e be highly customizable to match abilities and limits of its
user ,

e be scalable for many degrees of complexity of the
considered tasks as well as to number of tasks required
from the user simultaneously,

e be open to further modifications according to the design
of researchers who work with.

This paper reviews the design choices we have taken to create
such a game that can be performed in a very realistic setting.
Special attention is given to different sources of distraction that
can appear during driving and that can be perceived as extra
load in multitasking test or even as stress factors. In order to
identify changes in mood or occurrence of stress in the user as
soon as possible the game software supports collection of
user’s physiologic data from body area network (BAN) sensors
that can be selected according to the requirements of the test
designer.

Cognitive functions fundamentally affect how a person
behaves. Cognitive functions are in fact processes we use to
recognize and know world around us, react to events of
everyday life, adapt to different situations and learn new things
as result of experience or interaction with other people. Decline
of cognitive functions can be caused by number of factors
including stress [3] or aging [4]. Well-designed cognitive
training is currently promoted as an effective instrument for
prevention of these processes [5]. We assume that sessions on
a realistic driving simulator can act as an attractive instrument
for complex training of adult drivers. To verify this hypothesis
we need to get access to such a computer simulator. With
improvement of technology and graphic in games we are able
to deliver realistically looking environment of simulation and
create various stress situations which might lead to
improvement of cognitive behavior and prepare users for real
life situations.

2 Cognitive functions, decline and training

Cognitive functions are various processes including memory,
ability to concentrate, visuospatial orientation abilities, ability



to understand information, decide and plan to the future, deal
with problems and communicate using language [6].

Cognitive system is performance relies on complex
orchestrated integration of several consecutive functions,
which are related to each other and cannot work correctly as
standalone. An activity to keep these functions working
properly, so called cognitive training, is becoming more
important at higher age [7]. Derived from research, it is
possible to exercise brain similarly as muscles of human body
[5, 8] and this is considered as very important for elderly
people who have bigger risk of forgetting information [9].
Cogpnitive training is very important as prevention for people
who are often exposed to different risk factors like stress, small
amount of sleep, alcohol and cigarette use or lack of social
interactions.

Main methods of brain exercise are mental exercise as an act
of performing mentally stimulating task beneficial to improve
and enhance memory, multitasking — various areas of brain are
stimulated by doing many different tasks after each other or at
once without brain getting tired, meditation and rest, creative
activities as painting writing etc. and finding and learning new
information.

3 Stress

Stress is feeling or state of mind experienced by an individual
who is pressed by and/or exposed to situations and demands
exceeding his/her personal skills and/or social resources he/she
can mobilize [10]. In today’s world stress plays a prominent
role in daily life, evoking negative associations [11]. It has
been widely confirmed using different methods over decades
that stress is associated with heart disease, immune system
problems, headaches and lack of sleep [12, 13, 14].

3.1 Stress and cognitive decline

There are many evidences that cognitive performance changes
when one is under stress situation. In the short term, acute
stress can be helpful and serve as enhancement of some types
of mental functioning. However, chronic and unrelieved stress
can produce many negative cognitive changes including
memory loss, problems with proper thinking, concentration
and behavior. [15] Aside from that stress is documented as an
important risk factor which can contribute to developing of
Alzheimer’s disease and other dementia [16].

3.2 Stress measurement

Once described in the field of psychology, stress became
concept that can be measured by many different ways. These
include psychological questionnaires covering wide range of
psychological symptoms that can be invoked by chronic stress
exposure or physiological measures such as blood pressure,

vagal tone or salivary alpha-amylase and cortisol measurement
[17].

3.3 Stress in driving and traffic

Experienced drivers perceive driving as a daily routine,
involving sequential maneuvers such as maintaining a steady
speed, changing lane, breaking and pulling away at the lights.
Even these events which could be considered trivial can create
some kind of stress level. This level is significantly increased
by adding frequent and unpredictable dangerous or even
frightening factors to seemingly harmless traffic situations like
being followed too closely by another vehicle, driving on
unknown path, lack of signaling, having to break hard to avoid
collision or getting distracted by environment. Such situations
are often present in daily driving routine thus leading into
conclusion that driving can be one of the highly stressful
activities [18, 19, 20].

This paper first reviews how current driving simulators can
mimic considered situations. This is done with intention to
suggest features that should be added to create from the
resulting driving simulator a useful instrument for studying
stress factors related to driving, for measuring cognitive load
and improving memory and other cognitive functions by
playing car driving simulation games.

4 Driving simulators

Driving simulators are devices or programs providing various
driving scenarios which are as close to real life situations as
possible. They are used in training of future driver’s education
courses, private businesses or entertainment. Big role of
driving simulators is also medical and human factor
monitoring driver performance, attention and behavior.
Simulators are also often used in car industry to develop better
driver assistance systems or evaluate new vehicles.

4.1 Driving simulators as computer programs

Driving simulators as software can be divided into two main
categories, racing simulation and training simulation. Racing
simulation or sim racing attempts to accurately simulate car
racing, typically with real-world variables such as fuel usage,
engine or tire damage and suspension settings. To be
competitive in car racing simulator one must understand all
aspects of car control. On the other hand training simulators
are more beginner friendly as they are focused on learning and
enhancing basics of driving.

4.2 Open source driving simulators

Our review is focused mostly on the open source driving
simulators which come with affordable price for developers
and users. With this option one can provide a simple and cheap



solution available for use in people's homes without purchasing
a big simulator. Our work with open source simulator will also
be transparent and anyone can benefit from our contributions.

4.2.1TORCS

The Open Racing Car Simulator (TORCS) is a 3D car racing
simulator designed to enable pre-programmed Al drivers
racing against one another and on the same time allowing user
to control vehicle using keyboard, mouse or wheel input. The
TORCS Racing Board hosts website competition where users
upload artificial intelligence controlled “robots” to compete
thus doesn’t require players to compete in real-time [21].

4.2.2VDrift

VDrift is a car racing simulator with focus on drift racing. Its
goals are to be high-quality open source driving simulator with
challenging game-play and very accurate realistic vehicle
physics. Some features are simulation-grade driving physics,
real-world based tracks, different kind of gaming input or
variable difficulty on Al [22].

4.2.30penDS

OpenDS is a driving simulator developed primarily for
scientific purposes, with core components created at the
German Research Center for Artificial Intelligence. Simulator
is written using JMonkeyEngine. OpenDS features realistic
engine model, simple traffic simulation, traffic light, various
weather conditions and support of driving task and
environment design [23].

4.3 Simulator evaluation

Each of the upper mentioned simulators targets different type
of users. OpenDS simulator proved to be the best choice for
our project to simulate distraction factors for current drivers
because it has been designed as primary scientific driving
simulator providing various options for data analyzing and
hardware support.

5 Program implementation

5.1 Goals of our project

In our project we want to

o offer a realistic virtual representation (map) of real world
streets and cities,

e design disruptive elements or tasks that the user must
handle/pay attention to during driving (so called
"distractors"),

e create a scenario editor, that lets the experiment designer
or a user choose which distractors and how often
(probability) will appear,

e design a function that provides a score of cognitive
complexity of a given situation.

5.2 Hypothesis
We believe that

e cognitive functions can be enhanced by playing realistic
game with the goal to complete attention/focus demanding
tasks,

e driving through already visited and recognized locations
can improve success rate in simulation results,

e the user can gain bigger confidence for some real life
situations by mastering in advance the details of the
journey he/she plans to accomplish but which he/she does
not know well using the simulator (learning and practicing
on the planned unknown road in the simulator can lower
the stress levels created by visiting such place for the first
time in reality and thus make it easier for the driver to
reach the destination safely).

e idea of participating in CCT with car simulator can be
made more attractive for a senior user if he/she is invited
to ensure some tasks that are truly familiar to them
(journey from home to the office) using the driving
simulator because they will feel more involved and
accomplishing any of the tasks will support their self-
esteem (and memory recall).

5.3 OpenStreetMap

Our project uses OpenStreetMap (OSM) to capture a real-
world interpretation of road or city in where user plays the
simulation [24]. Program can be also used to train driving on a
yet unknown road in order to prepare oneself for a future real
life experience on a real road. With using OpenStreetMap each
user can easily personalize the game and experience driving
through familiar environment. The resulting game will be then
perceived by its users primarily as a challenge offering some
additional benefits.

At current stage, our project is unable to process too large
selections of a map from OSM, because of rapid frame rate
drop.

5.4 Options menu

After program starts and Distraction driving task is selected
from the Driving task selection menu an options menu appears.
In option menu various driving distractors offered in the
simulation can be selected. Another option allowing user to set
specific probabilities for corresponding distractors to appear in
preset amount of time is also present here. Simulation starts
running after selecting start button.



Fig. 1: Options menu how it appears after running the program.

5.5 Distractors

Distractors are different distraction variables / objects and
effects appearing in every simulation after selected in options
menu. Each one has its own probability to appear, which can
be also set. Distractors causing stimulation or stress situation
for the user can be related to phone calling, outside objects,
texting etc. [25]. We would like to use wide variety of
distractions to simulate real-world situations as best as
possible.

5.5.1Weather distraction

Weather distraction is environment type of distraction
generating rain or snow to drop from the sky or fog to appear
in the simulation. This type of distractions creates harder
visibility conditions for the driver. When selected weather
distraction appears in simulation until the end of session.

Fig. 2: Weather distraction (snow) showing in the simulation.

5.5.2Dropping box distraction

Dropping box is a type of distraction resulting from and object
(box) that falls from the sky in front of the car into variable
distance. Box is then physically present in the world and

represents a danger for the driver who can interact with it by
hitting it.

Fig. 3: Box distraction appearing in the simulation while
weather distraction is set to rain.

5.5.3Pedestrian distraction

Pedestrian distraction creates pedestrian-type of the box next
to the car which acts like a walking person. Pedestrian can also
appear in front of the car wanting to cross the street. Car must
then stop to avoid collision.

5.5.4Sound distraction

Sound distraction when triggered produces prerecorded sound
file which can be recording, music (radio like) or plays sound
of car horn. This might create stressful situation to control car
with even more distractors present in particular situation.
Played sound can be changed by changing sound file in Assets
folder to meet better the requirements of the user or the
experiment.

5.5.5Darkening distraction

After preset time Darkening distraction generates fog to appear
in simulation. This type of distraction is unique type of weather
distraction and does not change behavior if fog as weather
distraction is not selected. Unlike weather distraction fog, the
darkening distraction will remain present only for preset
amount of time and disappear afterwards.

5.5.6 Text distraction

Text distraction generates questions that appear in middle of
the screen of the simulation. These questions are selected from
the text file which can be modified by the tester or user. Text
file can contain questions about current events in the simulator
such as "How many boxes did you see so far" or "What color
was the last box". These questions appear in random order.
After user types in his answer and clicks corresponding button,
answers are compared with the preset right answer value given



in the text file and saved into a different text file. This feature
allows to create environment where user must obtain and retain
information under stress conditions - while performing main
driving task with distracting elements present. While user is
answering question, driving simulation is paused.

Fig. 4: Text distraction appearing in the simulation while
weather distraction is by default clear.

5.6 Cognitive load function

While simulation is running, the cognitive load function
provides a score for each point in time. Its purpose is to
evaluate the driving situation (environment) in a specific
moment and generate a score.

A research of cognitive load and distraction in [25, 26, 27]
suggests that common sources of stress are:

e amount of distractors selected,

e amount of distractors appearing in that moment on the
screen,

o speed of the users vehicle,

e knowledge of the simulated road (e.g. shape/complexity of
a crossroad) to determine how difficult it is to complete
the task in an unknown environment,

e all objects surrounding the car in the moment, such as:
different cars, objects on or next to the road, pedestrians
and others.

Results from the simulation are then stored for later evaluation.

Conclusion

Our research focuses on creating realistic driving simulator as
a means to enhance and study cognitive functions of elderly
people. We want to use a controlled stressful environment,
created by different types of distraction, to achieve real-world
conditions drivers meet while performing driving task. A real-
world representation of street also creates familiar environment
for the users. Many distraction elements are designed to
stimulate memory. We managed to design various suitable
sources of distraction during the observed driving task and

implement them in a simulator providing a suitable working
environment for our planned experiments.

Main features of our experimental driving platform include:

e various stress factors (“distractors™) that can be applied in
a reproducible manner,

o real-world environments (maps) that can offer training in
familiar, or on the contrary new-and-complex locations,

e convenient graphical interface for experiment designers
and users,

e logging functionality used to evaluate the whole driving-
time experience by the researcher,

e customizable driving simulator available for free and on
all PC platforms.

Future research

With the simulator successfully implemented, we wish to
proceed to run a battery of experiments and evaluate the
observed recordings or driving situations (recorded cognitive
score) vs. success rate when dealing with the stress situations,
as suggested in upper mentioned hypothesis.

In future research we want to enhance our project by
implementing better Al for pedestrians and implement “car
opponents". We also want to develop reliable scenario-creating
tool for better and easier implementation of real-world
environment and further enhance existing and new distraction
elements.
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Abstrakt

Aproximalni numericky systém (ANS) lidé (ale i dalsi
zivoc¢is$né druhy) vyuzivaji v situacich, kdy je potieba v
okamziku odhadnout pocet prvkli mnoziny, porovnat
velikost dvou a vice mnozin nebo odhadnout vzdalenost
mezi objekty. V naSem vyzkumu se zabyvame popisem
neuralnich korelath ANS u ptedskolnich déti. Na
zaklad¢ ziskanych dat zjistujeme, ze velkou roli v
uspéSném feSeni predkladanych kognitivnich uloh
nehraji numerické kompetence v pravém slova smyslu,
ale schopnost probanda vizudlné vnimat jednotlivé
prvky mnoziny jako plo$ny celek. Snazime se o revizi a
reformulaci aproximalniho numerického systému,
jakozto i redefinici moznosti, jak mtize byt tento systém
vyuzit v eduka¢nim procesu.

1 Uvod

Zajem odbornikii o porozuméni neuralnim korelatim
matematickych schopnosti neni v literatufe novym
tématem, naopak prvni studie zabyvajici se spojitosti
mezi patologickym poskozenim nervové soustavy a
dopady na matematické funkce Ize datovat do pocatku
20. stoleti. V roce 1908 Lewandowsky a Stadelman
publikovali ~ vibec prvni report o naruSeni
matematickych schopnosti v dusledku poskozeni
mozku. Zhruba o dvé dekady pozdéji pak Henschen
(1920) poprvé pouzil termin ,akalkulie“, aby
pojmenoval pokles kognitivni kapacity pro pocitani v
dasledku poskozeni mozku. Na zacatku nového stoleti
Dehaene (2011) umistil obecné matematické schopnosti
v mozku do oblasti, ktera lezi za centralni brazdou - do
parietalniho (temenniho) laloku. Pfesnéji feceno se zde
nachdzi centrum pro tu ¢ast matematickych schopnosti,
kterou oznacujeme jako aritmetika a s jiz jsme se setkali
na zakladni Skole, kdyz jsme se ucili scitat, odcitat,
nasobit a délit.

Blizsi charakteristika ANS byva nejCast€ji popisovana
jako hruba wvnitini reprezentace Ccisla (Gallistel &
Gelman, 2000; Feigenson et al., 2004), ktera neni zavisla
na jazyku nebo symbolické matematice (Xu, Spelke,
2000; Gordon, 2004; McCrink, Wynn, 2007; Spaepen et
al., 2011). Existuji pfesvédcivé dukazy (Feigenson et al.,
2004; Halberda, Mazzocco, & Feigenson, 2008;
Gilmore, McCarthy, & Spelke, 2010; Mazzocco,
Feigenson, & Halberda, 2011b; Piazza et al., 2010;
DeWind & Brannon, 2012; Park, Brannon, 2014) o tom,
ze jde o kliCovy systém tvofici zdklady symbolickych
matematickych dovednosti u dospélych lidi.

Z neuroanatomického  hlediska ~ muzeme  ANS
lokalizovat do oblasti intraparietalni  brazdy
(intraparietalni sulcus — IPS) (Dehaene et al. 2003;
Cohen Kadosh et al., 2008), kde je ohrani¢ena
inferiornim (IPL) a superiornim (SPL) parietalnim
lobem (Dehaene et al., 2003; Dehaene, 2011; Nieder,
2013). Prioritni jsou pro nas vysledky mnoha studii
(napt. Isaacs et al., 2001; Rotzer et al, 2008;
Rykhlevskaia et al., 2009; Mussolin et al., 2010), které
uvadi, ze jak struktura, tak i neurdlni aktivita v této
oblasti odraZi interindividualni rozdily v matematickych
dovednostech. Zjednodusené pak mnozstvi a kvalita
neuralnich spoji v této oblasti pozitivné koreluje
strovni obecnych matematickych dovednosti. Nase
dlouhodoba vyzkumna otazka spociva v ovéteni
moznosti vyuziti stimulace oblasti IPS pomoci ANS
uloh za ucelem zlepSeni obecnych matematickych
dovednosti. V aktualnim vyzkumu se vénujeme popisu
funkce ANS u predskolnich déti. Snazime se tak jednak
omezit piipadny vliv matematické edukace na strategii,
kterou jedinec voli pti hrubém odhadu poctu, a zaroven
reagovat na fakt, ze v literatufe obecné chybi informace
o tom, zda ANS podléha ontogenetickym specifikiim.

1.2 Popis a funkce ANS

Prvni slozku ANS, jez miZzeme pojmenovat jako
aproximativni  aritmetiku, muiZeme nejspolehlivéji
pozorovat ve chvili, kdy odhadujeme pocet prvka



mnozZiny 0 vice, nez ¢tyfech prvcich. Toto Ize lustrovat
na situaci, kdy se na obrazovce pocitace na kratkou
chvili objevi skupina ¢ernych teek (viz obrazek &.1)!
a rychle zmizi. Pokud by se v dalsim okamziku objevila
dalsi skupina te¢ek amy pozadali probanda, aby
nasledné¢ odhadl jejich soucet, pak bychom vyuzili
funkce aproximalni aritmetiky.

(A) Aproximalni aritmetika

Vice & méné? Kterd z mnozn

odpovida souétu?
Obréazek 1 Ulohy ANS, aproximalni aritmetika

Druhou slozkou je senzitivita ANS vi¢i numerické
vzdalenosti rozsahu, nékdy téz nazyvana jako
aproximalni ~ porovnavani  poc¢tu.  Numerickou
vzdalenosti se v tomto pfipadé rozumi absolutni rozdil
mezi dvéma kontrastnimi mnozinami. Napiiklad reakéni
¢as odhadu je kratsi a piesnost je vyssi, kdyz posuzuji,
zda je vice 12 bilych te¢ek oproti 3 ¢ernym (viz obrazek
¢. 2)%, nez kdyz posuzuji, zda je vice 6 bilych tedek
oproti 3 cernym) (Haist et al., 2015).

1 Ptevzato z Park, J., Brannonova, E. (2014) Improving arithmetic
performance with number sense training: An investigation of
underlying mechanism. Cognition 133 (2014) 188-200).

Aproximalni porovnavani poctu

Je vice teéek nalevo
nebo napravo?

* L0 00

Je vice bilych nebo
&emych tedek?

Obrézek 2Ulohy ANS, aproximdlni porovndni poctu

Podle nékterych autor (Halberda, Mazzocco, &
Feigenson, 2008; DeWind & Brannon, 2012; Roitman et
al., 2012) se preciznost odhadu a reakéni ¢as pti zapojeni
ANS fidi Weberovym zakonem (in Plhakova, 2007),
ktery tvrdi, Ze intenzita smyslového vjemu je
logaritmicky zavisla na intenzité fyzikalniho podnétu.
Pouzijeme-li opét priklad s Cernymi a bilymi teckami,
pak by se Webertiv zakon (tamtéz) manifestoval tim
zptsobem, ze ¢im vétsi je pocetni rozdil mezi cernymi a
bilymi teckami, tim rychlej§i je reakéni Cas a vyssi
pfesnost. Jsou autofi (napf. Sasanguie, Defever,
Maertens, & Reynvoet, 2013; Sasanguie, Gobel, Moll,
Smets, & Reynvoet, 2013; Tibber et al., 2013; Park a
Brannonova, 2014), ktefi toto tvrzeni popiraji a
argumentuji tim, Ze na kazdou studii, ktera logaritmicky
vztah potvrzuje (napf. Gilmore, McCarthy, Spelke,
2010; Piazza et al., 2010, Mazzocco, Feigenson, &
Halberda, 2011a; Mazzocco, Feigenson, & Halberda,
2011b; DeWind & Brannon, 2012; Halberda, Ly,
Wilmer, Naiman, & Germine, 2012; Libertus, Odic, &
Halberda, 2012), existuje podobny pocet studii (napf.
Holloway, Ansari, 2009; Inglis, Attridge, Batchelor,
Gilmore, 2011; Gobel, Watson, Lervag, & Hulme,
2014), které ho vyvraci. Z tohoto diivodu zaujimame
vaci vyuziti Weberova zakonu v oblasti ANS spise
skepticky postoj a domnivame se, Ze je pro posouzeni
preciznosti a rychlosti ANS potieba navrhnout
spolehlivy néstroj.

Shrneme-li kone¢né podstatu zminénych funkci ANS,
pak mizeme konstatovat, ze jsou zdkladem pro vyvoj
jednoduché aritmetiky. Maly §kolak se bez toho, aniz by
dokazal mentaln¢ zpracovat koncept ,,vice* a ,,méné* a
zaroven posoudit numerickou vzdalenost dvou cisel,
nemuze naudit s¢itat, odcitat, ale ani nasobit a délit.

2 Pievzato z Park, J., Brannonova, E. (2014) Improving arithmetic
performance with number sense training: An investigation of
underlying mechanism. Cognition 133 (2014) 188-200).



2 Metodologie

vvvvvv

spravné zvolend metodologie a detailni studium
proménnych, které mohou vyzkum v oblasti ANS
negativné ovliviiovat. Domnivame se, ze klicova je
proménna v podobé plochy prvki pfi porovnavani
velikosti dvou mnozin. Negen a Sarnecka (2015) ve
svém vyzkumu také upozornili na problematiku
pochopeni terminti ,,véts$i“ a ,,mensi* u predskolnich déti
a na vliv velikosti prvki (v jejich pfipad¢ puntik) pii
odhadu poctu. Déti ve véku od 30 do 48 mésicii mély
tendenci oznaovat jako vétsi tu mnozinu, kterd zabrala
vétsi plochu, nikoli tu, kterd méla vétsi pocet prvkl. Z
toho vyplyva, ze déti se pii odhadu velikosti soustfedily
pouze na velikost plochy, kterou puntiky zabraly.
Vyvstava tak otézka, zda jsou zvolené formulace z
lingvistického hlediska spravné a pro déti pochopitelné,
ptipadné je-li aproximalni numericky systém skute¢né
funkei pocetni nebo se jedna o funkci vizualné-
prostorovou. K této otdzce nas ptivadi fakt, ze déti na
rozdil od dospélych nemaji naucené zadné sofistikované
strategie, jak si s problémem poradit. Zaroven se
opirame o teorii Piageta (1999), ktery tvrdi, Ze mysleni
predskolnich déti je omezeno na nazornou rovinu (tj.
ukdzeme-li ditéti dvé hromadky bonbonti o 4 a 12
bonbonech, pak bude dité schopné urcit, ktera hromadka
operaci jako jsou kuprikladu konzervace nebo
reverzibilita (pokud vSech 16 bonboni vezmeme,
nasypeme do Siroké sklenice a pred ditétem pfesypeme
do sklenice uzké tak, aby ,,hladina“ bonbonu byla vyssi,
pak se dité bude domnivat, Ze je v uzké sklenici bonbont
vice). Vyzkumem funkce a specifik ANS u déti bychom
tudiz mohli ziskat data o tom, jakou ma tento systém
je vsak potfeba dukladné prozkoumat vSechny
proménné, které mohou ménit interpretaci vysledkt. V
nasem probihajicim vyzkumu jsme si polozili za cil
problematické proménné identifikovat a prozkoumat.

2.1 Participanti

Do vyzkumu jsou zapojeny zdravé predskolni déti ve
véku od 4.5 roku do 6 let z matetskych skol v okrese
Ceskych Budgjovic. V sou¢asné chvili mame data
pouze od malého vzorku probandd, a proto v
nasledujicim textu uverejiiujeme vysledky z pilotaznich
méfeni, ktera prob&hla na dvou détskych a Etyfech
dospélych probandech. Mezi dospélymi probandy byli
dva rodice déti. Dospélé jsme do studie zapojili
pfedevsim s cilem ziskat zpétnou vazbu na obtiznost

Uloh, ale také na vhodnost formulaci otazek a
zpracovani.

2.2 Metoda

Participanty Participanty vyzkumu méfime ve dvou
oddé€lenych sezenich. Béhem prvniho sezeni od rodict
deéti ziskdvame anamnestickd data a u déti samotnych
administrujeme  Stanford-Binetiv inteligenéni test.
V nasledujicim sezenim déti méfime pii feSeni nami
navrzenych kognitivnich uloh na 64 kanalovém
elektroencefalografu (EEG) s aktivnimi elektrodami.
Vyzkumny task jsme naprogramovali v programu
Presentation. Samotna podoba tasku vychazi z vyzkumu
Parka a Brannonové (2014). Podobu jejich tloh jsme
prezentovali v pfedchozim textu (viz obrazky ¢. 1 a €. 2).
V jisté obméné ale mizeme tento druh Gloh najit v celé
fad¢ dalSich studii (napf. Mazzocco, Feigenson, &
Halberda, 2011a; Mazzocco, Feigenson, & Halberda,
2011b; DeWind & Brannon, 2012). V naSem vyzkumu
z metodologickych divodi pouzivame pouze typ ulohy,
ve které je probandovi prezentovana jedna mnozina, v
niz jsou bilé a ¢erné tecky (viz obrazek ¢. 2, dolni Cast).
Cinime tak ze dvou zakladnich dtivodii. Prvné jsme jiz
mentalnich manipulaci (napf. konzervace poctu), a proto
se domnivame, Ze typ Ulohy v obrazku ¢. 1 neni
vzhledem ke své naro¢nosti vhodny. Dalsim diivodem je
negativni vliv prostorové architektury dlohy na EEG
signal. Kuptikladu pokud na monitoru pocitace nardz
prezentujeme dvé rizné mnoziny (vpravo bilé tecko a
vlevo ¢erné) a po probandovi chceme, aby fekl, kterych
tecek je vic, pak musi hybat ocima zleva doprava (popf.
zprava doleva), aby si obé mnoziny prohlédl. O¢ni
pohyby maji bohuzel negativni vliv prostorové
architektury Glohy na EEG signal, a to ve formé Sumu
(artefaktu), jez signal vyznamné znehodnocuje.
Pouzivame proto rozdéleni plochy pomoci stfedového
kiize a prezentované mnoziny prvkd orientujeme na
stted. Konkrétni podobu naSich vizudlnich stimulil
ilustrujeme na obrazku €. 3. Jedna se o détsky motiv,
ktery jsme vytvorili specificky dle nasich potieb.
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Obrazek 3 Log 1.5

Vyzkumné méfeni je détem piedstaveno jako hra s
podmoftskou tématikou, snazime se tak v détech navodit
zajem a motivaci k feSeni uloh. Vizualni stimuly détem
prezentujeme v rychlém sledu (1500 ms na prezentaci
stimulu) a presné kontrolujeme, jakou plochu rybicky
zaujimaji. Zvolili jsme z toho divodu konstantni
celkovy pocet rybiéek (100 rybigek) s konstantni
velikosti. K rozmisténi rybiéek na ploSe pouzivame
Fibonacciho grid. Rybicky se liSi pouze zvolenou
barvou (oranzové a modré). Pro nas vyzkum jsme podle
vysledkti Parka a Brannonové (2014) stanovili pét
zakladnich trovni poméru zastoupeni obou barev rybek
(od log 1.5 po log 1.1), nicméné v soucasné chvili
testujeme 1 méné narocné varianty (od log 1.9), a to
z divodu, abychom zajistili vysokou uspéSnost a
vysledky méfeni nezkreslovaly ndhodné tipy. Neuniklo
totiz nasi pozornosti, ze se u obtizné&jsich logt (1.3 a
méng) Gspeésnost snizuje a u nékterych déti nepiesahne
hranici nahody (50%). Ackoli jsme na zacatku ANS
definovali jako hruby odhad, pak v téchto situacich
nelze surcitosti tvrdit, ze déti ANS pouzivaji.
Zvypoveédi déti vyplyva, ze béhem obtiznych logh
kuptikladu premyslely, kterou barvu rybek jiz dlouho
nestiskly.

Task s détmi zaCiname na zékladni obtiznosti (1.9) a po
vyreseni kazdych deseti uloh pocita¢ prepocitava, jak si
dit¢ vede, a podle toho méni obtiznost ulohy, tj. pfi
uspéSnosti ditéte > 60% se obtiznost zvysuje, pfi
uspésnosti < 50% se snizuje a v rozmezi 51 — 59% se
udrzuje aktualni obtiznost. V programu Matlab jsme
vytvorili generator, ktery vytvafi randomizované
mnoziny rybek. Ackoli je celkovy pocet rybek
konstantni, generator kontroluje, aby se poc¢et modrych
a oranzovych rybek pribézné ménil dle zvolené
obtiznosti a aby se liSilo umisténi rybek v prostoru.

3 Dosavadni vysledky

V pilotazni studii jsme si stanovili nékolik cilti, prvnim
vyznamnym cilem bylo ovéfit, zda jsme pii snimani
predskolakti schopni zajistit kvalitni EEG signal
Sminimem  artefaktl. Nasledn¢ nas zajimala
procentualni uspésnost a reakeni ¢as (RT) v zavislosti na
aktualni obtiznosti ulohy.

Ziskana data ukazuji, ze pii pilotazi détsti probandi
dosahovali vysoké Uspésnosti i pii feSeni obtiznych
urovni ulohy (viz obrazek ¢. 4)
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Obrazek 4 Vlivu obtiznosti iillohy na iispéSnost reseni

Zérovein se v kiivce zaznamenavaného reakéniho ¢asu
(RT) projevily dva jevy, a to zacvik na za¢atku méteni a
nasledné vliv obtiznost ulohy na RT (viz obrazek ¢. 5 a
obrazek €. 6). Priemz na obrazku ¢. 5 vidime, ze
probandé méli nejdelsi reakéni ¢as u zacviku (log 2.4),
ktery byl zaroven nejlehéi obtiznosti. Jev vysvétlujeme
jednak samotnym zacvikem v tiloze a zaroven nutnosti
si zvyknout na zpasob zadavani odpovédi pomoci
pocitatové mysi. Nasledné¢ se RT prodluzoval
S narUstajici obtiznosti. U hodnot logu, které se
v obrazku €. 5 vyskytuji vicekrat (napt. log 1.50 a 1.40)
probandi kvili nizké tispéSnosti obtiznost opakovali. Po
opakovani obtiznosti se RT u druhého pokusu vyrazné
snizoval. Lze se tak domnivat, Ze feSenim tlohy samotné
dochédzi kuceni. Zatim vSak nevim, zda dochazi ke
tréninku ANS obecné nebo pouze ke tréninku v nasich
specifickych ulohach.
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Na obrazku ¢. 6 vidime mediany RT v zavislosti na ¢asu.
Opét je patrna mirna tendence klesani RT v pribéhu
feSeni uloh a nardstani RT u obtiznych logh (napf. log
1.4). Nicméné je potieba znovu zminit, Ze se jedna pouze
o vysledky pilotaze a pro zobecnéni (téchto jevu) je
potieba tyto jevy potvrdit u §ir§iho vyzkumného vzorku.
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Obrézek 6 Priimérné reakcni casy napric vlohami

3.1 Planovana analyza EEG signalu a ocekavané

vysledky

Po ziskani dostate¢ného poctu probandi planujeme
porovnavat evokované potencialy déti s vysokou
uspésnosti feSeni kognitivnich tuloh s evokovanymi
potencidly déti s nizkou uspésnosti. Piedpokladame, ze
nalezneme signifikantni rozdily v prib&hu feseni ulohy,
a to zejména v prvnich 250 ms, kdy je tloha zrakové
zpracovavana. Takové zjisténi by podpofilo nasi
hypotézu, 7e pii feSeni piedkladanych uloh zavisi
uspésnost na vizualnich strategiich.

Daéle si klademe za cil porovnat EEG data s vysledky
Stanford-Binetova inteligen¢niho testu, zejména pak
S Casti, ktera vysetfuje matematické nadani. Ocekavame,
ze déti, které budou administrované jako nadprimérné
Vv testu predskolnich matematickych znalosti, budou
uspésné i pti feseni nasi Glohy.

4  Budouci sméFovani vyzkumu

V nasledujicich méfeni planujeme ménit velikost rybek
tak, aby pfi odlisném poétu zaujimaly stejnou plochu.
Dale nas zajima ptipadny vliv barvy stimulu (zafadime
stimuly, kde budou po¢ty oranzovych a modrych rybek
stejné). V neposledni fadé chceme aktivné meénit
vzdalenost mezi rybkami a sledovat, zda zmény
V prostorovém uspofadani budou mit vliv na aspésnost
odhadu a délku reakéniho ¢asu. Do budoucna zamyslime

i prizkum vlivu tréninku ANS funkci pomoci nami
navrzenych uloh na obecné aritmetické dovednosti.
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Abstrakt

Vyskum je suCastou rozsiahlejSiecho  projektu
zameran¢ho na hladanie stvislosti spankovych
charakteristik a kognitivneho vykonu pacientov po
cievnej mozgovej prihode. Na testovanie kognitivneho
vykonu sme pouzili nami vytvorené pocitacové verzie
troch typov psychologickych testov. Test na pozornost’
tvori lateralizovana verzia (LANT) zndmeho testu
pozornostnych sieti s parametrami upravenymi pre
nasu vyskumnu vzorku — pacientov prevazne vo
vysSom veku. Pracovni pamit  preverujeme
Standardnym  testom na  zopakovanie  poradia
prezentovanych cislic v rovnakom a opa¢nom poradi.
Jemnt motoriku stanovujeme pri obkresl'ovani
predlohy pomocou grafického tabletu. Na vytvorenie
referencnych hodndt sme vSetky testy vyskusali aj na
zdravej kontrolnej skupine rovnakého vekového
zlozenia. Pacienti azdravi dobrovolnici sa nelisili
v skére ztestu jemnej motoriky. AvSak, naSli sme
Statisticky vyznamné rozdiely medzi oboma skupinami
v teste pracovnej paméte, v reakénych Casoch v teste
LANT vo vSetkych podmienkach atiez v jednej
z pozornostnych sieti (orienting inhibitory).

1 Uvod

V prispevku st obsiahnuté parcialne vysledky z
rozsiahleho projektu ,.Zmeny architektlry spanku u
pacientov s loziskovou ischémiou mozgu a ich vplyv
na kognitivne funkcie.«

Odhady vyskytu kognitivnych poskodeni pacientov
po cievnej mozgovej prihode st rézne vzhladom na
celkovu variabilitu tazkosti podla lokality a rozsahu
prihody. Mellon a spol. (2015) udavaju podla sthrnu
stadii  30-50% prevalenciu  kognitivneho deficitu
u pacientov po prihode, Chen a spol. (2015) hovoria az
0 vyse 60% pripadov, Moran a spol. (2014) dokonca
opisuju priznaky u 15% pacientov po tranzitornom
ischemickom ataku (TIA). VéacSina vyskumov
o0 kognitivnych zmenach po néhlej cievnej mozgovej
prihode (NCMP) sa tyka t'azsich foriem (podl'a NIHSS
— National Institute of Health Stroke Scale), zatial’ ¢o
u lah8ich foriem sa o¢akavalo plné uzdravenie a navrat
do zivota (Wolf a Rognstad, 2013). Novsie vyskumy

vSak potvrdzuju pretrvavajuce deficity aj v tejto
populacii: exekutivne funkcie u 30-60% pacientov
(Wolf, Barbee a White, 2011), celkovo zmeneny resp.
ne$pecifikovane kognitivny status u 39% pacientov
(Moran a spol., 2014).

KTIaéovou otazkou V tejto ¢asti nasho vyskumu je,
¢i maju pacienti s NCMP rozdielny kognitivny status
v porovnani s kontrolnou  skupinou v rdéznych
experimentdlnych ~ podmienkach,  apokiall  ide
0 pozornostné systémy, aj Vvréznych vizualnych
poliach. Zodpovedat' tato otazku sme sa pokusili
prostrednictvom troch psychologickych testov.

2 Metddy

2.1 Participanti

Pacienti s NCMP boli do vyskumu zaradeni na zaklade
nasledujucich kritérii: maju intaktné fatické (re¢ové)
funkcie, motoricky postih v miere, ¢o im umoziuje
ucast’ na testovani, nepritomnost’ zavaznejSej poruchy
zraku a sluchu. Do vzorky boli zaradeni aj pacienti s
Uplnym Gstupom neurotopickej symptomatiky do 7 dni
od vzniku NCMP.

Vzorka vySetrenych pacientov pokryva vsetky
zakladné  kategérie NCMP  zpohladu miesta
poskodenia: supratentoridlne, cerebelarne a kmenové. Z
hladiska cielov nasho vyskumu sa zameriavame
predovSetkym na pacientov so supratentoridlnym
poskodenim  (tj. lokalizovanym  kortikdlne a
subkortikalne). Vzhladom na to, Ze predmetom
skimania je kognitivny status kazdej hemisféry, je
dolezité, ¢i je poSkodena 'ava alebo prava hemisféra.

Testovanie prebiehalo od 6.10.2014 do 23.2.2016
na vzorke 20 pacientov (16 muzov, 4 Zeny), S
priemernym vekom 58 rokov (SD = 13). Ruénost
pacientov nebola zistovana testom, iba na z&klade
sebahodnotenia. Batéria testov trvala priblizne jednu
hodinu. V niektorych pripadoch prebehol aj retest po
troch mesiacoch.

Pokial’ ide o vzorku zdravych participantov, testy
boli vykonavané od 14.7.2015 do 1.4.2016 na vzorke
22 participantov (14 muzov, 8 Zien), S priemernym
vekom 55 rokov (SD = 10). Retesty vo véacSom
¢asovom odstupe sa neuskutocnili.



2.2 Pouzité psychologické testy

Kedze zakladnym cielom projektu je preskimat’ stvis
charakteristik spanku s kognitivnym vykonom na druhy
den po zobudeni, vybrali sme tri zakladné
psychologické testy, u ktorych je predpoklad ich stvisu
so spankom, a to konkrétne na pracovnu pamat’, jemnd
motoriku a pozornost. Test pracovnej paméte patri do
Standardného portfolia kognitivnych testov. Test
jemnej motoriky sme zaradili preto, lebo sme
predpokladali velké rozdiely vo vykonoch medzi
pacientmi a zdravymi participantmi (o sa vSak
nepotvrdilo, ako uvidime d’alej). Najsofistikovanejsi je
test na meranie pozornostnych systémov (resp. sieti).
Za tymto uCelom sa zvycajne pouziva paradigmaticka
Posnerova technika s vyzitim napovedy (cue)
v réznych podmienkach (Gazzaniga a spol., 2014). Na
zéklade tejto techniky vznikol tzv. ANT (attentional
network test), ktorym sa zistuje nielen behavioralna
evidencia, ale aj neurélne korelaty troch autondmnych
pozornostnych sieti — konfliktu medzi cielovym
a distrakénym podnetom, priestorovej orientacie
aneustalej pozornosti (alerting) (Posner a Raichle,
1994; Fan a spol. 2002; Posner a Fan, 2013). Neskéor
bola vytvorena lateralizovand verzia testu (LANT),
ktor4 skuma pozornostnii kapacitu kazdej hemisféry,
teda hemisfericky status kazdej siete (Greene, 2008).

Test pracovnej pamate

Ako sme uz vyssie naznadili, pouzili sme Standardny
test stanovujici kapacitu kratkodobej a pracovnej
pamite (digit span), ktory je sGcastou Wechslerovho
testu inteligencie (Kaufman a Lichtenberger, 2006).
Pocas testu je participantovi postupne prezentovana
séria Cislic (v strede obrazovky), ktord ma za ulohu
zopakovat’ v prezentovanom poradi alebo v obratenom
poradi (kedy je nutné aktivnejSie zapojit operaént
pamit). Sekvenciu subjekt zadava na externej Ciselnej
klavesnici. Po uspesnom zopakovani spravneho poradia
sa dizka sekvencie zvysi (v opaénom pripade zniZi)
0jednu ¢&islicu. Kapacita sledovanej zlozky pamite
potom zodpoveda najvicsej dizke sekvencie, ktora este
participant uviedol spravne. Tento poéitacovy test bol
implementovany v aplikacii E-Prime.

Test jemnej motoriky

Ako je zndme, pacienti sSNCMP maju najcastejSie
postihnuty motoricky systém (Ambler a Bauer, 2010),
preto bol zaradeny aj jednoduchy test na meranie
jemnej motoriky. Pre tento test bol zak(peny tablet s
elektronickym perom (zn. Wacom) umoziujici priamo
do pocita¢a zaznamenavat’ pohyb pera po podlozke ako
pri klasickom pisani (kresleni). Pouzity test jemnej
motoriky je zaloZeny na prekreslovani jednoduchych
geometrickych Utvarov ($tvorec, trojuholnik, zakrivené
Ciary a pod.) priamo cez predlohu. Skore sa pocita ako
pomer spravne prekreslenych (prekrytych) pixlov a

celkového poctu pixlov predlohy (priGom pero vytvara
Ciaru adekvatnej hrabky).

Pre potrebu snimania a vyhodnocovania vstupu z
tohto zariadenia bolo potrebné zvolit' implementacné
prostredie odlisné od prostredia pouzitého pri tvorbe
ostatnych dvoch experimentov (E-prime). Preto sme sa
rozhodli pre vyvoj malej aplikacie v jazyku MS Visual
C++ s podporou grafickej kniznice SDL a SDL_image.
Na obr. 5 s znadzornené priklady pouzitych predloh
(Cierna ¢iara) uz po prekresleni participantom (Cervena
Ciara). Predlohu, ako aj pohyb pera a vytvaran( iaru
videl participant v realnom Case na obrazovke pocitaca.

Test pozornosti

Navrhli sme modifikovanu verziu testu LANT (Greene
a spol., 2008), pretoze pre nas vyskum bolo potrebné
upravit' faktory ovplyviiujice kognitivnu naro¢nost
(¢as zobrazenia, velkost a rozstup jednotlivych
podnetov, ako aj povoleny <¢as na zaznacenie
odpovede) tak, aby bol test vhodny pre nasu vyskumna
vzorku. Ulohou participantov (¢i uz pacientov alebo
zdravych) je detekovat’ smer ciel'ovej Sipky. Cielova
Sipka sa vzdy zobrazuje uprostred Styroch distrakénych
Sipok (teda dvoch nad advoch pod cielovou $ipkou
(obr. 1). Smer cielovej $ipky je vzdy bud’ v stlade so
Styrmi distrakénymi Sipkami (kongruentna podmienka)
alebo naopak, v nestlade, ked distrakéné Sipky st
orientované v opacénom smere ako cielova Sipka
(nekongruentna podmienka).

napoveda

.

cielovy podnet

150ms =

L B
+

100ms

750ms \

+
200ms \
RT + 1000ms

Obr. 1: Casovy priebeh jednej sekvencie v teste
LANT. RT = reak¢ny ¢as (podl'a Green a spol. 2008).

Vteste sa pouziva napoveda (cue) vV tvare
hviezdicky. Ak sa objavi na tej istej strane ako cielovy
podnet, ide o validnu (spravnu) napovedu, ak na
opatnej  strane, ide onevalidnu  (nespravnu,
zavadzajlcu) ndpovedu. N&poveda sa tieZ moZe objavit’
na obidvoch stranach zaroven alebo sa nemusi vbbec
objavit’.

Ako vidiet v schéme proceddry testu LANT na
obr. 1, po zobrazeni fixa¢ného kriziku sa moze alebo
nemusi zobrazit' jeden typ napovedy, priCom krizik
zostava zobrazeny neustale. Samotny cielovy podnet sa
zobrazi bud’ napravo alebo nalavo od fixacného



krizika. Participant ma za tlohu identifikovat’ smer
stredovej Sipky pomocou stlacenia dolného alebo
horného tlacidla mysi, priCom zrak ma upierat’ neustale
na fixaény krizik. Po zaznafeni odpovede nasleduje
pauza a cela sekvencia sa opakuje.

Oproti pdvodnej verzii testu (Greene, 2008) sme
predizili ¢as zobrazenia podnetu zo 170ms na 200ms,
samotné podnety sme mierne zvacsili a obratili sme
farebné zobrazenie — v naSej verzii si prezentované
biele podnety na Ciernom pozadi. Tieto zmeny sme
zaClenovali postupne pocas pilotnej fazy Studie a
kontinudlne sme ich testovali na participantoch
nezaradenych v tu prezentovanej vzorke. Hlavnym
cielom bolo znizit' neprijemné pocity (slzenie, bolest’
o¢i, ¢i hlavy) vyvolané silnym jasom obrazovky a
extrémne drobnych podnetov, pocas pomerne dlhej
prezentacie povodnej verzie celého testu. NaSa verzia
pozostavala zo Styroch blokov, z ktorych kazdy trval
priblizne pat minat (aj v zavislosti od rychlosti
odpovedi). Po kazdom bloku bola zaradena prestavka,
dizku ktorej si participant uréil sam.

V naSom vyskume pracujeme stromi (resp.
piatimi) pozornostnymi siet’ami. VSetky sa pocitaju ako
rozdiel v reakénych ¢asoch (RT) dosiahnutych v dvoch
roznych podmienkach.

1. Siet' neustalej pozornosti (alerting, A) vyjadruje
schopnost’ vyuZit' upozornenie — kratky rychly signél
(alert) tesne pred zobrazenim cielového podnetu. Siet
Asa pocita ako rozdiel medzi reakénymi Casmi s
nevyznamovou napovedou (na oboch stranach zorného
pol'a) a reakénymi ¢asmi bez napovedy.

2. Dalsia pozornostna siet je zamerand na konflikt
(conflict, C) medzi cielovym podnetom a distrakénymi
podnetmi. Siet C sa pocita ako rozdiel medzi
reakénymi ¢asmi pre kongruentné a pre nekongruentné
podmienky (t.j. suhlasné anesuhlasné smerovanie
cielovych a distrakénych podnetov).

3. Vizudlno-priestorova pozornostna siet’ (orienting, O)
mé na starosti zameranie pozornosti na urcitd Cast’
priestoru. Siet Osa pocita ako rozdiel medzi
reakénymi ¢asmi v podmienke s validnou népovedou
(zobrazenou na rovnakej strane zorného pola ako
cielovy podnet) apodmienke sndpovedou bez
vyznamu (zobrazenej na oboch stranach zorného pola).
Tato siet’ sa deli eSte na dve podsiete: inhibicni (O-
inhibitory), definovani ako rozdiel medzi reakénymi
Casmi v podmienke so zavadzajicou (nevalidnou)
napovedou a podmienke s upozornenim bez orientacie
(ndpoveda na oboch stranach zorného pola) a
facilita¢nl (O-facilitory), definovan( ako rozdiel medzi
reakénymi Casmi v podmienke S nevyznamovym
upozornenim (na oboch stranach) apodmienke so
spravnou ndpovedou (na rovnakej strane ako vysledny
podnet).

3 Vysledky

3.1 Test pracovnej pamate

Tento test absolvovali vSetci pacienti (n = 20).
V kontrolnej skupine jeden participant dosiahol
minimalne skore, pravdepodobne nepochopil Ulohu,
preto bol z analyzy vylugeny (n = 21). Skore subjektov
oboch skupin je znazornené na obr. 2 (pacienti) a obr. 3
(zdravi participanti). V oboch pripadoch su participanti
zoradeni zostupne podla ich skére v $tandardne
prezentovanom poradi &islic. UZ na prvy pohlad je
vidno, Ze skore dosiahnuté zdravymi participantmi je
vyssie.
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Obr. 2: Vysledky testu pracovnej paméte pacientov.
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Obr. 3: Vysledky testu pracovnej paméte v kontrolnej
skupine.

Typ testu Zdravi Pacienti | Signif.
Standardny | 6.6 (1.4) | 5.1 (1,0) | p <0.001
Reverzny | 4.9 (1.6) | 3.9(1.2) | p=0.024

Tab.1: Porovnanie vysledkov pacientov s vysledkami
zdravych participantov v teste pracovnej paméte.

Neocakavané bolo, ze tak ako v skupine pacientov
ako aj v skupine zdravych participantov sa vyskytlo
niekol’ko vykonov slep§im skOre v reverznom
(obratenom poradi) nez v $tandardnom variante testu
(opakovanie  poloziek v poradi, vakom boli
prezentované). Porovnanie oboch skupin vidiet' v tab.
1, podla ktorej v oboch smeroch zdravi participanti
vykdazali vy§§ie skore (pouZzili sme smerovy t-test pre 2
skupiny s nerovnakou varianciou), priGom vacsi rozdiel
bol v §tandardnom (jeden a pol &islice) nez reverznom
smere (jedna ¢islica).



3.2 Test jemnej motoriky

Test jemnej motoriky absolvovala len ¢ast’ pacientov (n
= 15) a vSetci zdravi participanti (n = 22). Skore
participantov v oboch skupindch je na obr. 4. Tab. 2
znazoriuje rozdiel medzi vysledkami pacientov a
zdravych participantov. Rozdiel medzi skupinami nie je
Statisticky vyznamny (neparovy t-test), napriek
pomerne velkému rozdielu strednych hodnét (no
zrejme  kvOli vysokej variabilite skére v oboch
skupinach). Mozno teda konStatovat, ze motorické
zruénosti neboli v dosledku NCMP u pacientov
zhorSené v porovnani so zdravymi participantmi. Obr.
5 ilustruje niekolko prikladov motorickych odpovedi
pacientov.
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Obr. 4: Priemerné skdre pacientov a zdravych
participantov v teste jemnej motoriky.

Pacienti Zdravi
54 (19)%

Signifikantnost’
65(19)% | p=0.1 (ns.)

Tab. 2: Priemerna aspesnost’ v teste jemnej motoriky u
pacientov a zdravych participantov a vysledok t-testu.

O 8 AN

Obr. 5: Priklady motorickych odpovedi s vel'mi malou
(11 a27%) a vel'mi vysokou (90 a 84%) presnost'ou u
pacientov. Cervena ¢iara ukazuje trajektoriu pohybu
pera vykonan( participantom pri prekresl’ovani
predlohy (Cierna farba).

3.3 Test pozornosti

V pripade oboch skupin sme pocas testu LANT
zaznamenavali reakcie participantov na podnety
separatne v siestich podmienkach: kongruentné alebo
nekongruentné smerovanie distrakénych Sipok, validna
(spravna), nevalidna (zavédzajuca), Ziadna alebo
dvojita (obojstrannd) ndpoveda pre 'avé (LVF) aj pravé
(RVF) vizuélne pole. Vyhodnocovali sa priemerné RT
a pomery medzi nimi (pozri dalej). Spravnost

detekovania cielovych  podnetov  sluzila ako
vyluCovacie kritérium — do analyzy neboli zaradeni
participanti s presnostou nizSou ako 70% pre
ktorakol'vek podmienku. Z analyzy boli tiez vyliceni
participanti S dominantnou lavou rukou, ako aj
participanti  uvadzajiici  obojruénost.  Ojedinelé
extrémne  hodnoty  (outliers)  boli  upravené
winsorizaciou.

Vtab. 3 s0 sumarizované vysledky pacientov a
vtab. 4 vysledky zdravych participantov. Cisla
v zatvorke znamenajl  $tandardnd  odchylku od
priemeru skupiny.

Pacienti Priemerny RT (ms) Presnost’ (%)

Podmienka LVF RVF LVF RVF
Kongruent. | 576(166) | 590(200) | 91(18) | 92(19)
Nekongr. 640(159) | 655(203) | 87(17) | 86(19)
Validna 573(169) | 567(169) | 91(18) | 89(20)
Nevalidna | 635(166) | 654(231) | 81(27) | 86(17)
Dvojita 587(156) | 616(218) | 89(17) | 90(17)
Ziadna 634(165) | 631(141) | 90(19) | 90(22)

Tab. 3: Priemerné reakéné ¢asy a spravnost’ vo
vsetkych podmienkach u pacientov.

Zdravi Priemerny RT (ms) Presnost’ (%)

Podmienka LVF RVF LVF RVF
Kongruent. | 458 (111) | 447(94) 98(4) | 98(2)
Nekongr. | 518 (121) | 516(112) | 94(10) | 93(7)
Validna 446(100) | 441(99) | 99(2) | 98(3)
Nevalidna | 520(130) | 497(108) | 94(9) | 92(8)
Dvojita 469(123) | 467(95) | 95(7) | 96(6)
Ziadna 517(121) | 519(109) | 96(7) | 98(3)

Tab. 4: Priemerné reak¢éné Casy a spravnost’ vo
vsetkych podmienkach u zdravych participantov.

V rdmci tohto experimentu sme si polozili viacero
otdzok. Testy sme  vyhodnocovali pomocou
softvérového balika SPSS.

A/ Testovali sme efekt kongruentnosti (zhodného
anezhodného) smerovania Sipok (distrakénych a
cielovej) na reakeény ¢as pomocou 3-faktorového testu
ANOVA pre opakované merania, s medziskupinovym
faktorom a vnutroskupinovymi faktormi vizualne pole
a kongruentnost’: dizajn 2 x 2 x 2 = (zdravi, pacienti) x
(LVF, RVF) x (kongruentnost’, nekongruentnost’). Ako
kofaktor bol zaradeny vek participantov. Zistili sme
Statisticky vyznamny hlavny efekt faktora skupina
(F(1,27) = 6,84, p < 0,05) a vysoko signifikantny
kofaktor vek (F(1,27) = 13,75, p < 0,005). Na obr. 6 su
znézornené priemerné reakéné Casy skupiny pacientov
a kontrolnej skupiny zdravych participantov zvlast’ pre
kongruentn a nekongruentn podmienku. Je zrejmé,




7e skupina pacientov mala dlhsie reakéné &asy
v porovnani s kontrolnou skupinou, ato Vv oboch
podmienkach. KratSie reakéné Casy pre kongruentnd
podmienku v porovnani s nekongruentnou neboli
Statisticky vyznamné. Podobne, nezistili sme efekt
faktora vizualne pole.
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Obr. 6: Priemerné reakéné ¢asy skupiny pacientov a
kontrolnej skupiny pre kongruentn( a nekongruentn(
podmienku.

B/ Testovali sme efekt napovedy na RT pomocou
testu ANOVA s dizajnom 2 x 2 x 4 = (zdravi, pacienti)
x (LVF, RVF) x (validna, nevalidna, dvojita, Ziadna).
Podobne ako pri efekte kongruentnosti $ipok, nasli sme
Statisticky vyznamny efekt faktora skupina (F(1,27) =
6,78, p < 0,05) a kofaktora vek (F(1,27) = 13,75, p <
0,005). Efekt ostatnych faktorov, rovnako ako
interakcie medzi nimi, sme nezistili.

C/ Na zistenie rozdielov v pozornostnych sietach
(C, A, O, Oi, Of) sme pouzili test ANOVA pre
opakované merania s dizajnom 2 Xx 2 = (zdravi,
pacienti) x (LVF, RVF). Nasli sme Statisticky
vyznamny hlavny efekt faktora vizualne pole pre siete
O (F(1,28) = 11,25, p < 0,005), ¢o ilustruje obr. 7,
a komponent Oi (F(1,28) = 9,12, p < 0,01), ¢o je
znazornené na obr.8. To znamena, ze Vizualno-
priestorova siet’ O a inhibi¢na vizualno-priestorova siet’
Oi vplyvali rozdielne na spracovanie informécie
prezentovanej v l'avej a v pravej polovici zorného pola.
Pre komponenty siete O (F(1,28) = 12,35, p < 0,005)
ajOi (F(1,28) = 8,05, p < 0,01) sme nasli aj
signifikantni  interakciu  faktora vizualne pole
s kofaktorom vek. Teda ucastnici spracuvali informacie
sprava azlava rozdielne v zavislosti od veku.
Statisticky vyznamna bola aj interakcia
skupina*vizualne pole (F(1,28) = 4,84, p < 0,05) pre
komponent O. Pacienti azdravi participanti teda
dokazali wvyuzit' validnu (sprdvnu) népovedu (v
porovnani s nevalidnou népovedou) rozdielne podla
toho, v ktorej polovici zorného pola bol podnet
prezentovany. Ako vidiet’ na obr. 7, pacienti mali vyssi
rozdiel v RT medzi validnou a nevalidnou informéciou
v pripade podnetov prezentovanych v pravej polovici
zommého pola (RVF), vporovnani s podnetmi
prezentovanymi nal’'avo. V kontrolnej skupine bol tento

efekt opacny: vyraznejsi efekt napovedy bol pri
podnetoch prezentovanych v l'avej ¢asti zorného pola
v porovnani s podnetmi prezentovanymi napravo.
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Obr. 7: Porovnanie oboch skupin z pohl'adu
pozornostnej siete (O) pre obe vizualne polia.
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Obr. 8: Porovnanie oboch skupin z pohl'adu
pozornostnej siete (Oi) pre obe vizuélne polia.

Pre ostatné komponenty pozornosti (C, A, Of) sme
nezistili vyznamné efekty ziadneho z faktorov a ani ich
interakcie, s vynimkou trendu, ktory sme pozorovali
pre pozornostnii siet A (alerting) pri interakcii
skupina*vizualne pole (F(1,28) = 3,04, p = 0,092).
Znazornenie poskytuje obr. 9.

o
[=]

W W
tn S w9 W

30

[
L
W

[
(=]

Komponent bdelostnej siete (ms)

Lavé Pravé
Vizudlne pole

—4— Pacienti Zdravi participanti

Obr. 9: Porovnanie oboch skupin z pohl'adu
pozornostnej siete (A) pre obe vizualne polia.



4 Diskusia

V kognitivhom teste pracovnej pamaéti dosiahli zdravi
participanti vy$Sie skoére v porovnani so skupinou
pacientov po NCMP ato v oboch podmienkach (pri
opakovani sekvencie ¢&islic v rovnakomi opa¢nom
poradi).

Ide otest numerického charakteru, kedze ako
polozky boli pouzité Cislice. Participanti, ktori nikdy
neprisli do kontaktu s testom podobného typu dosiahnu
spravidla niz§i vykon uz z dovodu, ze nezhlukuju
polozky. Pokial’ ide o tych, ¢o maji nejakl skusenost’
s tymto testom, mozeme konstatovat’, Ze v ich pripade
meriame schopnost’ zhlukovat. AvSak Vv pripade
reverzného testu numerickej pracovnej pamati to
nemusi celkom platit, pretoze tam je zhlukovanie
naro¢nejSie. Predpokladdme vsak, Ze na nizSie skore
u pacientov mohla mat’ vplyv aj Vv priemere mensia
sktisenost’ s danym typom testu. Aku Glohu u pacientov
zohrala cievna prihoda, nevieme dobre posudit’, pretoze
sme mali k dispozicii len Udaje o tom, ktord hemisféra
bola poskodena astupeii  poskodenia.  Udaje
o presnejSej lokalizacii poskodenia sme nemali
k dispozicii.

V pouzitom teste jemnej motoriky sme nenasli
Statisticky signifikantné rozdiely medzi skupinami.
Svoju tlohu mohol zohrat aj fakt, Ze nasa skupina
pacientov nemala vyrazné motorické deficity.
Délezitym faktorom je pravdepodobne aj momentélna
psychicka pohoda pri vykonévani testu.

Pozornostny  test LANT  povazujeme za
najdolezitejsi test nasho vyskumu. Silnou strankou
testu je jeho viacnasobnd faktorovost (meranie
reakéného ¢asu v mnohych podmienkach, navyse
z hladiska laterality pozornostnych sieti). V tomto
kratkom ¢lanku sme si nemohli klast’ za tlohu podat’
kompletn sprévu o nasom pouziti tak komplexného
testu, akym je LANT. NaSou ulohou bolo skér
poskytnut’ ilustraciu o moznostiach metody, ktora
pouZziva tento test a informovat’ o momentalnom stave
nasho vyskumu.

Nasli sme Statisticky  vyznamné  rozdiely
v kognitivnom statuse pacientov a kontrolnej skupiny
tykajuce sa roznych experimentalnych podmienok
a vizuélnych poli. Tieto nase zistenia si zasliizia aspofi
kratky komentdr a diskusiu.

Pri  Statistickom testovani rozdielov -medzi
skupinou pacientov a skupinou zdravych participantov
v kongruentnej a nekongruentnej podmienke sme
zistili, Ze pacienti dosiahli Statisticky vyznamne dlhsie
reakéné c¢asy v obidvoch podmienkach. Podobny,
Statisticky vyznamny medziskupinovy rozdiel sme nasli
aj vreakénych cGasoch pre podmienku s ndpovedou
validnou, nevalidnou, dvojitou a Ziadnou. Celkovo
dlhsie reak¢éné Casy pacientov v porovnani so zdravymi
dobrovolnikmi vSak nemusia byt priamym efektom
neurologického poskodenia. K pozorovanému rozdielu
mohla prirodzene dopomoct’ aj skuto¢nost’, Ze pacienti
boli testovani po noci stravenej v spankovom

laboratoriu (kde boli pocas spanku monitorovani aj
pomocou EEG elektréd pripojenych na povrch hlavy,
¢o znacne znizuje komfort spanku). Pokial ide
o0 zdravych pacientov, KklepSiemu vysledku mohla
prispiet’ aj skutoCnost’, Zze az na dvoch participantov,
iSlo o l'udi s vysokoskolskym vzdelanim (teda vyssim,
ako vacsina pacientov), ktori sa dokazali dobre
namotivovat’ na test.

Pokial ide o jednotlivé komponenty pozornostnych
sieti, naSli sme Statisticky vyznamni interakciu
(skupina*vizudlne pole) vsietach O (orienting).
Pacienti a zdravi jedinci teda vykazovali pre tato siet’
rozdielnu lateralitu. Zdravi dobrovolnici sa viac
spoliehali na napovedu pri podnetoch prezentovanych
v lavej Casti zorného pola. U pacientov bola této
lateralizacia efektu napovedy opacna: vacsi vplyv
napovedy (vacsi rozdiel v reakénych ¢asoch) vidime pri
podnetoch prezentovanych v pravom zornom poli.
Vysledok zdravych participantov je v stlade so
siCasnymi poznatkami, ze prava hemisféra je
dominantnda  pokial ide o vizuélno-priestorovd
pozornost’ (Rinne, Hassan a Goniotakis, 2013; Green,
2008). Moéze to suvisiet s poSkodenim pravej
hemisféry, ¢o sme osobitne nerozlisovali.

Okrem toho sme zistili aj rozdiel v spracovani
zavadzajucej informacie vzhl'adom na zorné pole, a to
bez ohladu na skupinu (zdravych participantov c¢i
pacientov). Obe skupiny sa nechali viac zmiast
nevalidnou (zavadzajlicou) napovedou pri podnetoch
prezentovanych v lavom zornom poli. Toto zistenie
mdze poukazovat na automatickejSie spracovanie
podnetov z pravého zorného pola.

Z ostatnych predbeznych vysledkov je este
zaujimavy v medziskupinovom porovnani odli$ny trend
v sieti A (alerting), pokial’ ide o spracovanie informécii
vlavom apravom vizudlnom poli. V pravom
vizualnom poli je u pacientov rozdiel medzi reakénymi
Casmi vo validnej podmienke a Vv podmienke bez
napovedy vyrazne niz§i. Pacienti teda neboli schopni
dostato¢ne dobre vyuzit upozornenie na nhasledujici
podnet, pokial’ bol tento prezentovany v pravej Casti
zorného pola. Je mozné, Ze aj tento jav mohol byt
sposobeny roznym stupiiom poskodenia jednotlivych
hemisfér. Na overenie tejto domnienky je nutné rozsirit’
nasu  vzorku  ovidcSie  mnozstvo  pacientov
s lateralizovanym korovym poskodenim.

Vo vsetkych Statistickych testoch sme nasli vysoko
signifikantny kofaktor vek participantov. Tento mal na
kognitivny vykon rozdielny efekt v skupine pacientov
ako v kontrolnej skupine. V d’al$ej analyze sa budeme
tomuto javu venovat’ podrobnejsie.

Co sa tyka slabych stranok vyskumu:

(a) Zatial’ neboli Statisticky testované rozdiely medzi
pacientmi NCMP a kontrolnou skupinou v presnosti
odpovedi. Toto testovanie by mohlo mat tiez
relevantni vypovedni hodnotu.

(b) Mali sme pomerne maly pocet pacientov
spoSkodenim Tavej apravej hemisféry (okrem
pacientov. NCMP s poskodenim mozgového kmena



a s cereberalnym poskodenim). Z tohto dévodu nebola
mozZna osobitd analyza so zameranim na lateralizaciu
poskodenia.

5 Zaver

Nase vysledky naznacuju  Specifické  deficity
v kognitivnhom vykone pacientov s NCMP, najma
Vv inhibi¢nej zlozke pozornostnej siete O (orienting).
Pozorované efekty vykazuji odlisna lateralizaciu
v porovnani so zdravou populdciou. Na podrobnejsie
preskimanie vplyvu lateralizacie je nutné preverit
efekt lokalizacie CMP. Presné a podrobné preskimanie
behavioralno-psychologickej ~ drovne  poskodenia
kognitivnych funkcii pacientov s NCMP sa javi ako
vysoko opodstatnené. Vysledky takéhoto vyskumu
moézu prispiet’ k nielen objasneniu ich patofyziol6gie,
no aj k naslednej terapii pacientov s NCMP.
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Abstrakt

Provéfovani moznosti metakreativity, tedy vytvoreni
autonomnich  naprogramovanych stroji  schopnych
produkovat vystupy srovnatelné s lidskymi uméleckymi
artefakty, se v dosavadni historii vzdy opiralo o metodu
»fizené nahody“. Zdrojem inspirace pro esteticky
ocenitelné artefakty se zpocatku stavaly jednak struktury
produkované kiivkami osciloskopi, jednak aditivné
skladané struktury fizené parametry nabyvajicimi
nahodnych hodnot. V obou pfipadech se vzdy shodné
zapracovava prfedem dany rozsah variability, ktera jisté
vymezuje rozsah ocekavanych inovaci. Je mozné
ramcové odhadnout ocekavatelny rozsah slozitosti a
zaroven 1 odvodit dalsi strategie jejiho prekonani dalsi
zapracovanou nahodnosti? V praktické aplikaci Ize
provérit skladbu libovolnych  kiivek sestavenych
z pohybu slozenych kruznic (Fourierovy transformace) v
polomérech a tihlové rychlosti pfizptisobenych pomérum
zlatého fezu, piipadn¢ v dalsi fazi hledat postupy
,,Skoleni* kiivek pomoci genetickych algoritmd.

1 Cybernetic serendipity a Computer graphic

Rok 1968 je pro pocitac¢ové umeéni pomérné vyznamnym
milnikem, a to ve vzacné shodé jak pro svétovou, tak
domaci historii. Britska kuratorka polského ptivodu Jasia
Reichardt (*1933) se na pocatku Sedesatych let
v souvislosti s organizovanim vystavy konkrétni poezie
dostala do kontaktu s némeckym matematikem, filozofem
a zakladatelem informacni estetiky Maxem Bensem
(*1910). Pravdépodobné predev§sim on ji vyznamné
rozsifil vyhled do nové vznikajici umélecké oblasti
vyuzivajici stejné nové se rodici pocitacovou techniku.
Max Bense organizoval na Stuttgartském Technickém
institutu sérii vystav a prednaSek autorti, kteti hledali
zpusob, jak pocitae vyuzit pro posileni uméleckych
kreativnich moznosti. V oblasti vizudlniho uméni k nim
patfili hlavné dva Benseho zaci — Frieder Nake (*1938)
a Georg Nees (*1926). Reichardtova se také,
prostfednictvim rtiznych odbornych periodik (napf.
Casopisu Data Systems a Computers and Automation)
seznamila 1 s Americany Michaelem Nollem a Bélou
Juleszem z Laboratoii firmy Bell Telephone, Charlesem

A. Csurim a s tokijskou skupinou Computer Technique
Group (CGT).

Obr. 1. Expozice Cybernetic Serendipity, Institute
of Contemporary Arts, Londyn, 1968

Vystava, kterou v Institutu sou¢asného uméni v Londyné
nakonec pfipravila (od 2. srpna do 20. fijna), méla nazev
Cybernetic serendipity a po dvojtecce nazev pokracoval

vysvétlyjicim podtitulem — Pocita¢ a uméni. Ona
serendipita®, pojem vypuj¢eny od Horace Walpolea, je
sStastnou  nahodou“, ,nezaslouzenou  vyhodou®,

pokladem, ktery clovéku jen tak padne do klina, a pro
nadSené zastance pocitacového umeéni postihoval obzor
noveé objevenych moznosti. Zabér kuratorské aktivity byl
obrovsky a pokryval téméf vse, co se na obzoru pocitaci
podporovaného uméni ve svété objevilo: poezie Edwina
Morgana Computer’s first Christmas card, hudba
avantgardnich hudebnikti Johna Cage, lannise Xenakise a
Petera Zinovieffa, robotické realizace Nam June Paika,
Edwarda Ihnatowitze, Bruce Lacey a Jamese Seawrighta,
filmy Kennetha Knowltona, Michaela Nolla, Nicholase
Negroponteho a Johna Whitney st., a samoziejmé cela
fada ,,pocitacovych grafik™ (Charles Csuri, Frieder Nake,
Michael Noll, Computer Technique Group). A¢koliv bylo
ustfedni myslenkou vystavy provéfit Glohu kybernetiky
v soucasném umeéni, vybér exponatli tento zamér mnohdy
svobodné piekracoval, takze vystavena byla i tradi¢ni
malba s namétem pocitace (Lowell Nesbitt) nebo malujici



kinetickd plastika Jeana Tinquelyho. Nicméné ucast
zminénych  zakladatelskych osobnosti a  velkych
primyslovych, obchodnich a védeckych korporaci (IBM,
Boeing, General Motors, Westinghouse, Calcomp, Bell
Telephone Labs a US Airforce Research Labs) dodavala
akci, coby manifestaci moznosti pocita¢ového uméni, na
okazalosti. Nova oblast tvorby uméleckého znaku
a zpusobu umeéleckého sdélovani se doboveé také
promitala i do zajml sémiotickych vyzkuml a ucast
Umberta Eca (*1932) byla pravé dusledkem jeho delsiho
z4jmu o programované a pocitatové uméni'.

P : -
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Obr. 2. Cybernetic Serendipity, plakat 1968

Vystava tak v kontextu d€jin uméni byva pokladana za
prvni pokus predvést vSechny stranky pocitacové
kreativity (tedy ve vytvarném umeéni, hudbé, poezii, tanci,
plastice, animaci), pfi¢emz jako dilezitou soucést tvorby
byla mozné rozpoznat zapojeni ndhody. Na plakaté
pfiznacné dominuji dva vizudlni znakové odkazy:
dalkov¢ tizeny Robot K-456 z roku 1965 Nam June Paika
a sitova kresba sloZenych kiivek.

Ve stejném roce, dokonce o Ctyfi mésice diive, tedy
v dubnu roku 1968, mohli navstévnici brnénského Domu
umeéni zhlédnout prvni vystavu pocitacového uméni ve
stiedni a vychodni Evropé. Vystava méla jeste reprizu ve
Zling¢ a jeji kolektivni charakter byl umoznén osobni
sbirkovou ¢innosti a mezinarodnimi kontakty kuratora,
mladého teoretika uméni, umélce a sbératele Jifiho
Valocha (*¥1946). Podafilo se mu shromazdit a na vystavé
predstavit rozsahem sice skromny, nicméné pomérné

! Hirsal, J., Grogerova, B. (1967). Ve svém piispévku z roku
1965 do casopisu Nesyo o programovaném uméni mimochodem
Eco v uvodu konstatuje, ze se v soucasném umeéni rozlisuji dveé
kategorie umélcti. Za prvé ti, kdo hledaji nové formy a projevuji
usili o ,,pythagorovsky ideal matematické harmonie®. Pouzivaji
geometrické zakonitosti, at’ uz euklidovské ¢i ne. Dale ti, ktefi
,rozpoznali plodnost ndhody a ne-fadu®, jsou si védomi nového
védeckého hodnoceni kauzalnich a statistickych procesu.

reprezentativni vybér aktudlniho vytvarného
pocitacového umeéni vytisknutého na plotrech — tehdy
teprve pét let staré novince. Vystaveé dal nazev Computer
graphic a kalkovym slovem , komputer* také
v doprovodném textu novy stroj disledné pojmenovava.
Ve vybéru byli zahrnuti zasadni autofi ze Spojenych statd
(Charles Csuri, Michael Noll), Kanady (Leslie Mezei) a
Némecka (Frieder Nake, Georg Nees) a jediny autor
tuzemsky — Lubomir Sochor.

Obr. 3. Lubomir Sochor: Pocitatova grafika, 1968

Vuvodnim textu Programované umeéni se Valoch
(Valoch 1968) snazi zodpovédét otazku po divodech
zatazeni pocitacovych grafik do sféry umeéni. Konstatuje,
ze se zacCastnéni autofi pii praci s pocitaci zacali ,,zabyvat
i estetickou strankou grafickych zaznamt“ a zacali
programovat struktury, které ,povazovali za esteticky
cenné“. Zaroveii se Valoch snazi o ptedbéznou
kategorizaci programovanych dél. Vymezuje dva druhy
vystavenych praci = ,stochastické grafiky” a ,,graficka
feSeni soustavy rovnic“. Do prvni kategorie zafazuje
prace Nakeho a Neese, v nichz hraje hlavni roli zapojeni
generatoru nahodnych Cisel. Autor totiz urCuje pouze
,»pole moznosti“, ve kterém je pocitaéi ponechana
,»volba®“, vybér konkrétni realizace. Druhou tfidu dé¢l
reprezentuje pravé na§ Lubomir Sochor. Grafika je tu
presnym grafickym feSenim programu zadaného jako
soustava rovnic, a to bez moznosti volby. Ve vysledku
plotter pouze prenese vypocCitand data do vizualni
podoby. Spole¢né maji obé kategorie to, ze usiluji

0 ,,...vytvoreni estetickych struktur, minimalné zavislych



na lidském subjektu jako tvirci. Zaclenéni takovych
artefakti do domény uméni ponechava Valoch na
divacich, ktefi, pokud jim status uméni pfisoudi, budou je
také specifickym zpisobem vnimat a budou tak
,realizovat® jejich estetickou informaci. Podobné jako ve
stejné dob¢é Bense nebo Eco pfipomina Valoch blizkost
pojeti ,konkrétniho uméni“, které zaméfenim na
geometrii, materidl a metodu prace potlacovalo
psychologizujici tendence dosavadniho uméni. Takova
dila ,,...zprostiedkovavaji [...] estetické hodnoty, které
jsou primarnimi hodnotami kazdého uméleckého dila...*
(Valoch, 1968).
Lubomir Sochor byl od fijna 1966 zaméstnan v Ustedni
vojenské nemocnici jako programator na analogovych
pocitacich. Podle vlastnich slov v autorském ptispévku
do katalogu Computer graphic (Valoch, 1968) vyuzival
pfi testovani francouzského pocitate NADAC 1000,
patficiho tehdy do kategorie velkych poditaca,
programovani grafik ke zjistovani vlastnosti pocitace. Ve
zkuSebnim provozu, pii dlouhodobych feSenich se
Sochorovi zdaly grafické vystupy jako nejvhodnéjsi typ
kontrolniho testu. Probouzely ovSem zaroven v autorovi
z&jem o vlastni estetické kvality 2
O matematické strance svych grafik Sochor prozrazuje,
ze jejich zakladem byla periodicka funkce Casu sin wt a
jeji derivace cos wt. Jde tedy o feSeni rovnice

y +ky +ay=0
,»Prakticky se fe$i soustava téchto rovnic s riznymi
koeficienty, jejich feSeni a derivace se v rizném poméru
s¢ita. Jeden soucet se piivadi na osu x a druhy na osu y
soufadnicového  zapisovae.“  Sochor v katalogu
poznamenava, ze ,graficky nejzajimavéjsi grafy pfi
souctech:

X= b1y1 + szz

y= b3Y2 + b4Y1
nebo

X =byy; + boy> '+ yi (bsys + beys’)

y =bsy, + bayi” +y1 (brys + bsys").
Zménou koeficientt k, a, b se ziska prakticky nekone¢né
mnozstvi ruznych grafik.“ A dale: ,Pouziti jiné
periodické funkce Casu misto funkce sin wt, napf.
trojuhelnikové, ziska se pii stejnych podminkach zapisu
fada ,neméné zajimavych® grafik. Zajimavé jsou i
grafiky, kde se pouziji nékteré prubchy sinusové a
n¢které trojuhelnikové.” (Valoch, 1968)
Na zavér tohoto struéného historického diskursu snad
jesté poznamenejme, ze blizko k nasemu tématu mély
vroce 1968 také dvé newyorské vystavy — Some more
beginnings: an exhibition of submitted works involving
technical materials and processes v Brooklyn Museum

? Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti napsal Lubomir Sochor
spolecné¢ s Milanem Moravkem studii Estetické hodnoty
mimoestetickych sd€leni, ktera vysla ve Vytvarné prdaci
(1967/11).

a vystava s ndzvem The machine, as seen at the end of
the mechanical age v Museum of Modern Art. OvSem
kuratorskym zamétenim se jako velmi podstatna jevi jeste
geograficky blizka vystava ze série zahiebskych
,»Tendenci — Tendencije 4 (Brown, 2008: 76). Poradala
se v méstském Centru pro kulturu a informace v srpnu
1968 a byla doprovazena kolokviem Pocitace a vizualni
vyzkum. Na dobovych autentickych snimcich mizeme
rozpoznat Sinusového Cloveka od Charlese A. Csuriho,
snimky zjeho animace Kolibfik, obrazové basné
a grafické deformace Leslie Mezeie, sitové kresby Petera
Milojevice — tedy fada realizaci zaloZzenych na
programovani slozenych kiivek.

Obr. 4. Pohled do instalace vystavy Tendencije 4, 1968

2  Estetika matematickych funkci a modernistic-
kych prostorovych abstrakei

Casto se piipomina, Ze digitalni po¢itatové uméni ma
analogové pocatky. Prvni vypoletni stroje byvaly
konstruovany na analogovych zdkladech a stejné tak
prvni umélecké kontakty se uskuteCnily pravé s nimi. Jiz
od roku 1950 se vytvarnik a matematik z Cherokee ve
Spojenych statech Ben F. (Benjamin Francis) Laposky
(*1914) zabyval tvorbou grafik na analogovych
pocitacich. Nazyval je ,,oscillons“ (oscilony) a od roku
1953 je pravidelné vystavoval, nejprve jen Cernobilé, ale
od roku 1956 i barevné. Prakticky vyuzival urCity druh
osciloskopu, pfi¢emz vystupy na obrazovce zachycoval
standardnim fotoaparatem s del§i expozicni dobou.
Periodické funkce vykreslovaly pulsobivé grafické
struktury, jejichZ pozitivni estetické hodnoceni Ize ziejmé



pfic¢ist komplementarit¢ potéSeni ze stupiiujiciho se
komplikovaného opakovani doprovazené¢ho piehlednymi
organizujicimi symetriemi.

Obr. 5. Ben F. Laposky: Zatizeni k pofizovani oscilonii

Obr. 6. Ben F. Laposky: Oscilony, 1953

Velmi brzy a nezavisle na Lapoském zacal s analogovymi
osciloskopy experimentovat i RakuSan Herbert W.
Franke (*1927). Védec, matematik a programator
vykroc€il na pole pocitacové grafiky a digitalniho uméni.
Od poloviny 50. let vytvarel grafiky nazvané

»oszillogramme® (oscilogramy), které prevadél do
podoby sitotiskovych grafik.

Obr. 7. Herbert W. Franke: Oscilogram, 1956

Na vizualni potéSeni z tvarovych moznosti analogovych
postupii  podavanych osciloskopy, na jejich spletité
efemérni tvary kreslené svételnym paprskem pak Franke
v druhé polovin€é 60. let navazal s novu technologii —
plotterem — tvorbou cyklu Algebraickych kiivek. Jako
umélec si vSak byl védom i soubézné nabidky pocitact
pro kreativni postupy, a sice prace s nahodou alternujici
rizné prubehy tvarovych feseni. V fade svych realizaci se
zapojenim nahody do algoritmui pracoval.

Americana Johna Whitneye st. (¥1918) ptived] k zajmu
o vyuziti pocitaét experimentalni film. V roce 1949 jiz
ziskal uznani na 1. mezinarodni soutézi experimentalniho
filmu v Belgii. Nésledné uskutecnil velmi rané pokusy
s pocitaCovymi grafickymi systémy (IBM), pficemz
vystupu na obrazovce jednoduSe zachycoval filmovou
kamerou. Pro komplexnost dosazenych vysledkd je
povazovan za jednoho z ,otcli pocitacové grafiky.
Vroce 1957 vytvoril barevny 16 mm film o trvani
ptiblizné sedmi minut Yantra a o Ctyfi roky pozdéji film
Katalog. Abstraktni kompozice potradajici dynamické
pfeskupovani svételnych krouzkd a ctvereckd, jejich
cyklicka organizace spoluorganizovana ndhodnymi vlivy



slucovala matematickou pravidelnost a organickou
spontannost. Neé&které sekvence se pak stavaly

samostatnymi pocitacovymi grafikami.

Obr. 8. John Whitney st.: Pocitacova grafika, 1964

Obr. 9. Naum Gabo: Konstrukce v prostoru, 1937-39

Na formalni podobnost fady sitovych pocitatovych
struktur s Gabovymi plastikami upozornil Mike King:
,V klastru Laposky, Franke a Whitney mizeme

zpozorovat, ze by divérnym pfitelem vsech tii mohl byt
Naum Gabo, jehoz prace z pozdnich 30. let piedbihaji
pocitatova zkouméani o 20 let. Zatimco Gabo
uskuteénoval své ideje v plastikach, pocitacovi umélci
pouzivali osciloskopy a Gcelove vytvorena zatizeni, Casto
prenasejici jejich myslenky spiSe do filmu, nez do tisku
nebo do fotografii.” (King, 2013)

3 Svét cyklického opakovani

John Barrow, profesor astronomie se zajmem o moderni
trendy ve fyzice, astronomii a matematice je
polyhistorem, ktery casto prokazuje svoji schopnost
nalézat spojitost mezi vécnym, piirodovédnym
zkoumanim a estetickym hodnocenim. V knize Vesmirna
galerie  (Barrow, 2011) se ve struénych a
koncentrovanych kapitolach vénuje vzdy urcitému
obecnému vyznéni zcela konkrétniho védeckého tématu.
V kapitole Kadmos a harmonia, Siny a kosiny obraci nasi
pozornost k vyznamu trigonometrie. Je samoziejme
matematicky prokazano, ze ,,...témé libovolnou
periodickou kiivku lze vyjadfit jako soucet souboru
sinovych a kosinovych kiivek o riznych vlnovych
délkach.” (Barrow, 2011: 295) Tato metoda popisu se
nazyva aproximaci Fourierovymi fadami — nekone¢ny
soubor ruznych sind a kosind o riznych periodach mtze
dokonale vyjadiit periodické promény (Barrow, 2011:
296). Barrow konstatuje, Ze sinus a kosinus jsou
nejuzivanéj$imi funkcemi v aplikované matematice a
pri¢inu naléza v tom, ze dé¢je, které kolem sebe v piirodé
pozorujeme, nastavaji tak Casto proto, ze jsou stabilni.
Nestabilni d€je jsou pomijivé, a proto fidké. Naopak
stabilni dé&je, pokud jsou mirné naruseny, trvaji, protoze
se op¢t vraci k rovnovaze. Velikost vychylky je vzdy
omezena, tak jak to vyjadiuji kiivky sinu a kosinu. Jinymi
slovy, stabilni dé&je osciluji kolem rovnovazné polohy.
Barrow muze vyjadiit velmi obecny, srozumitelny a
pfipadné vizualn¢, ndzorné postizitelny zavér: ,,...sinus a
kosinus [vlastn€é] popisuji jednoduse a uplné stabilitu
svéta.” (Barrow, 2011: 296)

4  Algoritmus oZivovaného stereotypu

Spatfovat krasu ve slozitych a zaroven v jistém smyslu
prehlednych vizualizacich matematickych funkci je
samoziejme¢ starStho data, nova je relativni snadnost
dosazeni tohoto druhu komplexity. Teoretik uméni
novych médii Lev Manovich ve studii poskytnuté pro
katalog vystavy Abstraction Now dava velmi podnétné do

* Tedy funkce f{x) speriodou 2m mize byt pséna jako
nekonec¢na fada f(x) = ap + X [a, cos (nx) + b, sin (nx)] pro
n=1, ... o, kde a, a, a b, jsou konstanty, které 1ze snadno urcit
z funkce f(x), jez je takto vyjadiena pomoci Fourierovy fady.



kontrastu ,,reduktivni® fazi dél zakladateld nezobrazivého
uméni a komplikované, nicméné urCitym zakonim
podléhajici abstrakce soucasnych neomediadlnich umélci:
»-.. pokud modernisticka abstrakce piedpoklada, ze za
senzualni bohatosti svéta stoji jednoduché abstraktni
struktury, které vytvafeji vSechnu tuto bohatost,
v softwarové abstrakci takové oddélovani trovni chybi.
Misto toho poznavame dynamickou interakei prvkd, které
opakované vedou kjistym zakonitym konfiguracim.“
(Pfaffenbichler a Droschl, 2003: 84) Je pak samoziejmé
mozné pokracovat k celkem pfijatelnému zobecnéni: ,,...
jsme svédky systému, ktery vypada, ze se méni stav od
stavu, osciluje mezi fadem a chaosem — znovu, piesné
analogicky ke komplexnim systémim nalezenym
v pfirozeném svété.“ (Pfaffenbichler a Droschl, 2003:
84).

Obr. 10. AleS Svoboda: 4 vystupy z programu KrouZzeni,
2016

Predlozeny program (Krouzeni) navazuje na prukopnické
obdobi pocitacového umeéni a rozpracovava postup, ktery
sestavuje  periodickou kiivku slozenou z nahodné
zvoleného poctu kruhovych prabéht, které maji nahodny
uhlovy pocatek, ndhodny pfirGstek a ndhodné primeéry
kruznic. Rozsahy proménnych samoziejmé musi spliiovat
ur¢ité meze, které jednak respektuji velikost zadaného
formatu, jednak mohou vytvaret vizualn¢ spojity prubéh
vykreslujicich bodd. Komutativni charakter skladani
jednotlivych prubéhti dovoluje zapojit i nulovou velikost
praméru ¢i prirGstku, a tim redukovat maximalni rozsah
skladanych kruznic. 1 pfi téchto omezenich dochazi
k velké variabilit¢ kombinatorickych moznosti parametri

kruhti, a tim 1 k bohatému vzijemnému strukturovani.
Lze vypozorovat, ze disledky provazani velikosti
parametri maji podobné periodicky charakter. Dalsi
pozorovani by meélo pfivést ke stanoveni hodnoticich
kritérii, které by mohly ovliviiovat vybér parametrt pfi
tvorbé genetického algoritmu.
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Abstrakt

Frontalni alfa asymetrie (FAA) vychéazeji z konceptu
dvou zakladnich tezi. Lze detekovat afektivni odezvu
pomoci EEG v oblasti mPFC. Zaroven se odezvy
nejspolehlivéji detekuji ve frekvenénim pasmu od 8 do
13 Hz. Rada vyzkumi se opira o analyzy klidovych
zdznamd s aspiraci na odhaleni markert v signalu EEG,
zejména pak wu afektivnich poruch. Markantni
pozornost je v recentnich pracich vénovana markerim
u depresivnich pacientt. Z hlediska novych trendu se
FAA pouzivaji experimentalné u lécby afektivnich
poruch formou metody neurofeedback. Analyzou FAA
u 24 zkoumanych osob métenych 111 kanalovym EEG,
bylo zjisténo, Ze nelze rozliSovat emocni valenci na
zaklad¢ rozdilné afektivné-vizudlni stimulace.

1 Uvod

Spektralni analyza EEG v oblasti frontalni alfa (8 - 13
Hz) asymetrie je experimentadlné vyuzivana jako
biomarker afektivnich poruch. Oblast orbitofrontalniho
kortexu je funkéné povazovana jako mediator afektivni

odezvy (Quaedflieg, Smulders et al. 2016).

Podstatou analyzy frontalnich alfa asymetrii je ziskani
inverzniho koeficientu z dvou parovych -elektrod
Celniho laloku. Typicky se pro tyto ucely pouzivaji
elektrody Fpl-Fp2 nebo AF3-AF4. Pro vypocteni
koeficientu frontalnich alfa asymetrii se zpravidla uziva
rozdil pfirozeného logaritmu pravého vykonu ve

spektru od levého vykonu ve spektru.

Relativné zvySend FAA odrazi vyssi aktivaci levého
Celniho laloku a naopak jeji pokles odkazuje na

zvySenou pravostrannou aktivitu. Z recentnich nalezl

se pravostranné FAA podili na vzniku depresivnich a
nostalgickych nalad (Tullett, Wildschut et al. 2015).
Naopak levostanna FAA naznacuje slibné vysledky v
coopingu u stresovych reakci (Dusing, Tops et al.

2016).

Davidson (1993) definoval klidovou frontalni alfa
asymetrii jako relativné stabilni klasifikator motivacni
a emoc¢ni slozky ¢loveéka. Je ovéfeno, Ze tento jev je
stabilni od narozeni do raného détstvi (Howarth, Fettig

etal. 2016).

Quaedflieg, Smulders et al. (2016) potvrzuji, ze FAA je
jev méfitelny metodou neurofeedback a lze vyzkumné
subjekty trénovat ke snizovani koeficientu FAA. Pro
tyto ucely vyuzivaji tzn. individualni alfa asymetrii tak,
ze hodnoty adjustuji pro kazdy vyzkumny subjekt

zvlast.

Cilem prace je ovéfit, zda je mozné vyuzit frontalni
alfa asymetriec u evokovaného signalu sérii afektivné
elicitujicich vizualnich podnétii a ty nasledné rozlisit v
signalu EEG podle emoc¢ni valence prezentovaného

podnétu.

2 Metody

2.1 Vyzkumny vzorek
Vyzkumny vzorek ¢ita po vylouceni neékterych méteni
z divodu kontroly kvality signalu 23 subjektd (12 Zen,

11 muzd) o primérném véku 24,45 (min = 19, max =



37) let. Ve vzorku se téz vyskytovaly dva levaci.
Teoreticka vychodiska ovSem deklaruji, ze frontalni
alfa asymetrie nejsou zavislé na levactvi ¢i pravactvi. U
vsech subjektl byl kladen zejména dvé kritéria a sice,
aby nebyly pod psychoaktivni medikaci a nemély v
anamnéze psychiatrickou poruchu. Déle bylo nutné,
aby mély standardni vizudlni percepci, piicemz
pripustna byla pouze korekce zraka brylemi, které mély

subjekty pfi experimentu nasazeny.

2.2 Experimentalni uloha

Experiment se sestavd ze systematické vizualni
stimulace s emo¢nim nabojem, za soucasného snimani
EEG. Jako afektivné elicitujici podnéty jsou zvoleny
fotografie z databaze IAPS (International affective

picture stimuli).

Z nich je vybrano 22 fotografii pro 3 tfidy, dle jejich
emocni valence na podnéty pozitivni, negativni a
neutralni. Jejich expozice je pravé 3000 ms. Mezi
podmétovy interval je variabilni iisek mezi 1000 a 1500

ms, pro zamezeni anticipace stimuli subjektem.

3 EEG analyza

3.1 Predzpracovani dat

Elektroencefalograficky zdznam je proveden pasivnimi
Ag-Cl 111 kandlovym EEG o vzorkovaci frekvenci
1024 Hz. Referencni elektroda byla zvolena standardné
na Nz a nasledné je re-referencovana na primér vsech
111 kanala. Data jsou po jejich vizualni inspekci a
manualniho vycisténi od artefaktti pfevzorkovana na
nizsi vzorkovaci frekvenci 250 Hz. Béhem ¢isténi je
vyjmuto nékolik kanali, které jsou vSak nasledné
interpolovany (prumérné jde o 3,54 interpolovanych

kanald na subjekt).

V priméru je manudlnim ¢isténim dat odstranéno 19%

dat, coz reprezentuje 11 epoch. Nésledné je zjisténo, ze

rozlozeni epoch pro jednotlivé typy stimuld jsou

rovnomérné rozloZeny se sttedem okolo 18 epoch.

3.2 Fourierova transformace signialu

Dale je provedena Fourierova transformace dat na
matici 125 datovych bodu frekvence a 625 datovych
bodl cCasu. RozliSeni je nastavené po 1 Hz, pomoci
metody Hanning window s 90% wavelet oknem.
Vysledna  distribuce  spekter je prezentovana

topografickym modelem viz Obr. 1.

Neutralni

Pozitivni

Negativni

23

0.2

Obr. 1: Distribuce signalu po spektralni analyze
topografického modelu v ¢ase 2600 ms, kde je vizualné
zaznamenany jev ve frekvenénim pasmu 8 — 13 Hz.
Statisticky je jev na elektrodach Fpl a Fp2
nevyznamny.

3.3 Vypocet FAA

Takto pfipravena data pro vSechny 3 typy afektivni
odezvy jsou podrobena spocteni koeficientu frontalnich
alfa asymetrii po kazdy dany ¢asovy bod. Vznika tim
vektor logaritmického rozdilu dvou bipolarnich
elektord v prefrontalni oblasti, konkrétné Fpl a Fp2 viz
Obr. 2.

F.Fl):l:fnml |oc:mui:. p2

Obr. 2: Lokalizace pouzitych frontalni elektordy Fpl a
Fp2 pro vypocet FAA



4 Vysledky

Data byla nejprve podrobena testovani na distribuci dat
vzhledem k normalnimu rozlozeni Shapiro-Wilkovym
testem pro kazdou emocni tfidu zvlast. Kde rozlozeni
koeficientu frontalni alfa asymetrie pro pozitivni
podnéty je p = 0,12, negativni podnéty p = 0,23 a
neutralni podnéty p = 0,90. Lze prohlasit, Ze na hladiné
vyznamnosti alfa p < 0,01 je distribuce dat rozlozena

neparametricky.

Vzhledem ktomu byla data nasledné testovana
neparametrickymi ekvivalenty statistickych metod a
sice Kruskal-Wallisovym testem analyzy rozptylu. Test
na hladin¢ vyznamnosti alfa p < 0,01 prokazal, ze
neexistuje statisticky rozdil (H(2) = 0,63, p = 0,73)
mezi skupinami jednotlivych odezev na vizualné
elicitujici podnéty. Vysledky jsou v Obr. 3 piehledné

vizualizovany.

Vztah FAA a emoéni odezvy na podnéty

0.5} -
0.1 : -
0.05/
0
-0.05/
0.1

-0.15

Koeficient FAA

Pozitivni Negativni  Neutralni
Odezva na podnét dle valence

Obr. 3: Vizualizace vysledkti Kruskal-Wallisova testu
analyzy rozptylu. Data nejsou signifikantné odlisna.

5 Zavér

Z vysledkt je ziejmé, Ze metodou v tomto nastaveni
nelze detekovat emoce pomoci FAA.

Na vysledky by mohlo mit vliv, ze data nebyla
vyCisténa analyzou nezavislych komponent (ICA),
nebot’ se jedna o kritickou oblast prefontalniho kortexu,
kde jsou okularni artefakty manifestni. Pokud by FAA
mély vmetod¢ neurofeedback fungovat jako

klasifikator emoc¢ni valence vizudlnich podnéti je
nutné navrhnout jiny typ analyzy.

Samotné vysledky mohou byt ovlivnény relativné
malym vyzkumnym vzorkem nebo kratkou sadou
podnétl. Pro dalsi vyzkum autofi navrhuji vyuzit
vétsitho vzorku a soucasné zvétSit baterii vizudlnich
stimulti. V této souvislosti je nutné zminit, ze databaze
IAPS je sice standardizovana, ale na velmi malém
vzorku subjektt a lze tedy pokladat jeji vnitini validitu
za nespolehlivou. Z tohoto diivodu autofi také navrhuji
vyuzit jiné podnétové databaze.

Z dostupnych zdroji jsou FAA pouzivany pro detekci
afektivnich poruch. Experimentalné se na kontinudlnim
zaznamu objevuji publikaci implikujici moznosti FAA
jako klasifikatoru nalady, tedy relativn¢ dlouhodobého
nastaveni emoc¢ni odezvy na obecné podnéty. Navzdory
témto vysledkim se autofi domnivaji, ze lze FAA
pouzit jako klasifikator emocni valence, nicméné je
nutné navrhnout zcela nové paradigma testovani.
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Abstrakt

Tento piispévek se zabyva otazkou, jak poznat a vyhod-
notit, zda je umély systém inteligentni. Sleduje proto
uchopeni pojmu inteligence ve filosofii a kognitivnich
védach. Nejprve vymezuje umélou inteligenci (UI) po-
moci distinkei silnd — slabd, resp. obecnd — specifickd.
Dale se vénuje Turingovu testu a jeho rozsifenim.
Vsima si také provazanosti s kognitivnimi schopnostmi,
jak zdurazinuje proud psychometrické UI. Vyvrcholenim
snahy uchopit pojem inteligence je Legg-Hutterova de-
finice univerzdlni inteligence a z ni odvozeny Legg-
Venessav fest algoritmického 1Q. Zavérem piispévek
shrnuje moZnosti vyhodnocovani inteligence umélych
systémi zaloZené na zminéné definici a testu a zamysI{
se nad moZnostmi jejich rozpracovani do podoby uce-
lené metodiky.

1 Uvod

Otazka, jak poznat a vyhodnotit, zda je umély systém
inteligentni, stdla jiZz u zrodu umélé inteligence jako
védecké discipliny. Tato otdzka tzce souvisi s de-
finici a chdpdnim inteligence ¢i mySleni. Pro vyvoj
v oboru umélé inteligence je dostatecné presnd defi-
nice klicova tim, Ze umoZiiuje tento vyvoj sméfovat, a
nejde tak o pouhé tapani ve tmé, byt i to dokdZze piinést
zajimavé poznatky. Tento ptivodni smér vSak byl po-
stupné upozadén zaméfenim se na feSeni specifickych
problémt a diléich dloh. AZ v neddvné dobé se snaha
inteligenci presnéji definovat idedlné vcetné nalezeni
zpusobu, jak inteligenci systému vyhodnocovat, opét
stava pfedmétem podrobnéjsiho vyzkumu a to zejména
v diléim oboru oznacovaném jako obecnd uméld inteli-
gence.

V sekci 2 prispévek vymezi rizna chapani
hlavniho cile discipliny umélé inteligence. Linii Turin-
gova testu, jeho vychodisek a snah o jeho rozsiteni
bude sledovat sekce 3. Vztahu inteligence a kogni-
tivnich schopnosti se bude vénovat sekce 4. Pristup de-
finujici inteligenci a nasledné odvozujici z této definice
prakticky realizovatelny test popiSe sekce 5. Konecné
sekce 6 shrne moZnosti, jak téchto pfistupt vyuZit pfi
testovani inteligence umélych systémd.

2 Vymezeni discipliny uméla inteligence

Hlavni cil discipliny uméld inteligence 1ze chapat rizné.
Z filozofie pfichdzi rozliSeni mezi silnou a slabou
Ul (2.1), v samotné komunit¢ umélé inteligence se
ponékud pozdé&ji objevilo nyni preferované rozliSeni na
obecnou a specifickou umélou inteligenci (2.2).

2.1 Vymezeni silna -slaba uméla inteligence

Searle (1980) rozliSuje umélou inteligenci podle toho,
zda si za cil klade vysvétleni mysli (silnd UI), nebo
jde pouze o néstroj pro modelovani a simulovan{
mysli (slabd UI). Silnou UI pak identifikuje zejména
s tradiénim symbolickym pfistupem k umélé inteli-
genci, ktery je tak chdpan jako vysvétleni fungovani
mysli.

Tuto distinkci vSak lze interpretovat ponékud
volnéji, pokud se zaméfime na jeji normativni aspekt
namisto aspektu deskriptivniho. Za silnou UI lze
povaZovat takovy systém, ktery by byl srovnatelné
mocny jako lidska inteligence — zejména co do jeji uni-
verzdlnosti, a pritomnosti dalSich kvalit, které s inte-
ligenci u lidi spojujeme, napf. rozuméni. Oproti tomu
slabd Ul je systém, ktery by srovnatelné univerzdlnosti
nedosahoval, a §lo by pouze o uZiteCny ndstroj pro
feSen{ konkrétnich problému.

2.2 Vymezeni obecna —specificka Ul

Vyse zminénd interpretace Searla je blizkd pomérné
neddvnému rozliSeni specifickd —obecnd uméld inteli-
gence, jak ho vymezuje napt. Goertzel (2014). Speci-
fickd Ul nabizi systémy schopné fesit jednu ¢i nékolik
uzce vymezenych uloh, které mohou byt jednoduché,
ale také znacné sofistikované. Mimo tuto svou mnoZinu
uloh vSak specifickd Ul selze. Obecnd UI pak usi-
luje o vytvoreni systémd, které jsou schopné obecného
feSeni problémd, resp. obecného inteligentniho jednani.
Na zdkladé toho pak dokazi fesit Sirokou mnoZzinu ukolt
at jiz jednoduchych, nebo slozitych. S obecnou umélou
inteligenci byva také spojovand schopnost prenaset zna-
losti z feSeni jedné tlohy do feSenf jiné tlohy, se kterou
se systém dosud nesetkal.



3 Turinguv test a jeho rozsiieni

Pro umélou inteligenci je klicovou otazkou: ,,Co je
to mysleni?*“ Jeji uchopeni lze najit uz u Descarta
(3.1). Zndaméjsim je vSak Turingovo zpracovani, pro
nez se ujalo oznaceni Turinguiv test (3.2). AC se oblast
umélé inteligence ubirala spiSe jinym smérem, piesto
Ize najit pristupy, které Turingovu myslenku dale roz-
pracovavaiji: Uplny Turingiiv test (3.3) a Skutecné iiplny
Turingiiv test (3.4).

3.1 Descartovo rozliSeni stroje a clovéka

Descartes (1637) vénuje jednu pasdz své Rozpravy
o metod¢ rozliSeni stroje a ¢lovéka. V§ima si zde dvou
vlastnosti, které podle né&j nélezi pouze ¢lovéku: uni-
verzélnost mySleni a schopnost rozumné feci.
Univerzalnosti mysleni rozumi Descartes (1637)
vSestrannost rozumu, tedy schopnost feSit rizné
problémy, byt ne nutné nejlépe. Rozumnou fed pak
chépe jako schopnost odpovidat na poloZené otazky.

3.2 Turinguv test

Turing (1950) si otdzky, co je mysleni, v§ima v po-
dobé ,,Mohou stoje myslet?, avSak pii jejim ucho-
peni provadi nésledujici obrat: Pta se, zda stroje mo-
hou napodobit lidské chovani a mysleni do takové miry,
kdy bézny clovék nedokdze rozliSit, zda rozmlouva
s ¢lovékem, Ci se strojem. Pro toto pojeti se pozdéji vzil
nazev Turingiiv test. Descartem uvedené vlastnosti jsou
v ném implicitné pfitomny, schopnost rozumné feci je
pak pro uspéch stroje v testu Turingem povaZovédna za
klicovou.

Turing (1950) zalozil svij test na imitacni hie, ze
které odstranil osobni kontakt hra¢t, aby jediné, podle
¢eho mize rozhod¢i urdit, kdo je €loveék a kdo stroj, byly
odpovédi na jeho otazky prenasené pres terminal. Ob-
sah otdzek neni omezen a lze tak jejich prostfednictvim
zkoumat i jiné neZ jen jazykové schopnosti stroje. Zde
se tedy mdZe projevit ona zmifiovand univerzalnost
mysSleni.

3.3 Uplny Turingav test

Puvodni Turingiiv test vS§ak ma své problémy. ProtoZe
komunikace mezi strojem a ¢lovékem probihd pfes ter-
mindl, tedy v Cisté jazykové doméné, je upozadén vztah
jazyka ke svétu, tedy jak vypovédi reagujici na déni ve
svéte, tak i vypovédi zplsobujici déni ve svété. Tohoto
si ostatné v§imd i Searle (1980), kdyZ upozoriiuje na
problematiku rozuméni jazykovym vypovédim.

Kromé toho Turingiiv test ponechava stranou (na
jazykovém zprostiedkovani) i dalsi projevy lidské in-
teligence v Siroké paleté lidského chovani, které bézné
oznacujeme za inteligentni. Proto Harnad (1991) navr-
huje tzv. uplny Turingiiv test, kdy testovanym subjektem

je robot interagujici s lidmi v redlném svété. Pfedmétem
testu tak jsou jak jazykové schopnosti ve vztahu ke
svétu, tak i ostatni lidské inteligentni chovani. Lze tedy
dikladné provéfit, zda robot jazyku rozumi, napf. tim,
Ze zvladne vykonat tkol podle jazykovych instrukei,
ale i popsat fe¢i déni ve svété. Descartem uvadénou
vSestrannost mysleni 1ze zkoumat i pfimo tak, jak se
ukazuje v inteligentnim jedndni.

3.4 Skutec¢né tplny Turinguv test

v oo

I takto rozsifeny test ma vSak své limity. Ty vyniknou na
pozadi filozofické teorie externalizmu, kterd upozoriiuje
na to, Ze vyznam jazykovych promluv neni zcela uv-
nitf mysli jednotlivce, ale jde o sdilenou kolektivni
zaleZitost v rdmci jazykové komunity. Jazykové schop-
nosti a inteligentni chovani tak maji druhovy rozmér,
jak upozoriiuje Schweizer (2012).

Schweizer (2012) proto navrhuje tzv. skutecné
tiplny Turinguiv test, kdy neni testovan jeden konkrétni
subjekt, ale cely druh ¢i kognitivni typ ve své komunite.
Cilem je zjistit, zda si tento kognitivni typ dokdZe vy-
vinout své vlastni inteligentni chovéni a jazyk. K zod-
povézeni otdzky, zda stroje (Ci jiné kognitivni typy) mo-
hou myslet, tak nestaci, pokud si stroj osvoji inteligentn{
chovani a jazyk jiZ existujici, a tedy pouze parazituje na
chovani a jazyku jiného druhu (lid{).

4 Inteligence a kognitivni schopnosti

Inteligence vSak neni osamocend vlastnost, ale sou-
visi s dalsimi kognitivnimi schopnostmi (4.1). V tomto
ohledu je inspirativni oblast tvorby kognitivnich archi-
tektur (4.2). Uzkou vazbu na lidské kognitivni schop-
nosti pak ma psychometrickd uméld inteligence (4.3).

4.1 Kognitivni paradigma

Za ustfedni myslenku kognitivniho pfistupu povazuje
de Mey (1992) nutnost existence modelu svéta (de
Meyem oznacovaného jako ndhled na svét) v systému
zpracovavajicim informace.

Tento model, ¢i modely, pak maji prostfednictvim
formulovanych ocekdvani dopad na vnimani, které je
jimi vZdy zprostfedkované, a je tedy vysledkem inter-
akce subjektu a objektu. Konkrétni podobu téchto inter-
akci de Mey (1992) popisuje pomoci stratifikovaného
modelu vnimdni. V tomto modelu pfistupuje subjekt
k objektu po castecné nezdvislych vrstvach a jednotlivé
rysy objektu mapuje na pojmové struktury ve svém mo-
delu svéta, ¢imZ vznikd vysledny amalgdm vjemu.

Vnimani spolu s jedndnim nasledné umoZziuje
ziskavani znalosti. Tém de Mey (1992) prisuzuje
zejména podobu moZnych interakci subjektu s objek-
tem. Proces, ve kterém se formuji 1ze oznacit jako zex-
plicitriovdni implicitniho. Jak subjekt interaguje s ob-



jektem ucf se nejprve implicitné struktury moZnych in-
terakci. Pokud subjekt v interakcich pokracuje, tyto im-
plicitni struktury mohou nabyt explicitni podoby. Od té
chvile pak mohou fidit dalsi interakce. Inteligence je
takto zasazena do komplexu kognitivnich schopnosti.

4.2 Kognitivni architektury

Podobnd je i motivace tvorby kognitivnich architektur.
Kognitivni architektury jsou doménové nespecifické,
tedy obecné, vypocetni modely zachycujici esencidlni
struktury a procesy v mysli. Svou doménovou nespe-
cifi¢nosti stoji v protikladu expertnich systémd. Tim, Ze
jsou to modely existujicich kognitivnich systému, v§ak
nejde o umélé inteligence v pravém slova smyslu, ale
spiSe néstroje k poznani mysli. (Sun, 2007)

Sun (2007) pro jejich tvorbu navrhuje pouZzit in-
tegrovany hierarchicky prFistup. V tomto pojeti rizné
védy zkoumaji kognici na riznych tdrovnich abstrakce:
spolecenské, psychologické, komponentové a fyziolo-
gické. Tim kladou na ndvrh architektur riznd omezeni
jak zdola, tak i shora. Integrovdnim jednotlivych po-
znatkl riznych véd tak lze zarucit vysokou kognitivni
realisticnost vytvafené architektury.

4.3 Psychometricka uméla inteligence

Jiny pfistup Cerpd z psychologie, konkrétné z jejiho
odvétvi psychometrie. Ta se zabyvd systematickym
méfenim psychologickych vlastnosti (zejména inteli-
gence) u lidi pomoci riznych testi. Bringsjord a Schi-
manski (2003) navrhuji, Ze by toho Ul méla vyuZit
a byt pojata jako psychometrickd. Cilem by tak mélo
byt vytvaret systémy, které budou dosahovat solidnich
vysledkt ve vSech zavedenych a validovanych testech
inteligence a dal$ich mentalnich schopnosti.

Je vsak otdzkou, nakolik je mozné bez tuprav
prevzit testy postavené na psychologickych definicich
lidské inteligence. Jejich antropomorfnost mize byt na
Skodu. Zfejme bude potieba tyto testy vylepsit a zobec-
nit, jak navrhuje Besold a spol. (2015).

5 Definovani inteligence

Dosud predstavené pristupy neodpovidaji na otdzku:
,,Co je inteligence? pfili§ konkrétné a jiz vibec ne
formdlné. V neddavné dobé se vSak na poli obecné
umélé inteligence objevily nové snahy sméfujici k ex-
plicitnimu a formdlnimu zodpovézeni této otdzky.
Vysledkem je zejména definice univerzdlni inteligence
(5.1), ale tfeba i pokus o jeji rozsifeni do podoby defi-
nice pragmatické obecné inteligence (5.2). Pfinos té€chto
snah vSak spoc¢iva i v moZnosti odvodit z formdlni de-
finice prakticky realizovatelny test jako je test algorit-
mického 1Q (5.3).

5.1 Definice univerzalni inteligence

Ve snaze o vytvoreni formalni a precizné formulované
definice inteligence, Legg a Hutter (2007) prostudo-
vali fadu definic, teorii a testd zabyvajicich se inteli-
genci u lidi, zvitat i stroji. Z jejich spole¢nych ryst
odvodili ndsledujici neformdlni definici: ,,Inteligence
méf{ schopnost agenta dosahovat cili v mnoha riznych
prostiedich. Formalizaci této definice pojmenovanou

univerzdlni inteligence ukazuje rovnice 1:

T(n) := Z 2~ Ky (1)
per

kde univerzdlni inteligence Y agenta m je dana jeho
schopnosti dosahovat cili popsanou hodnotovou funkei
Vi jako ocekédvanou sumu vSech budoucich odmén
nad mnoZinou prostiedi © vdZenych pomoci Kolmogo-
rovské sloZitosti K.

V Legg-Hutterové formdlni definici stoji za
povSimnuti nésledujici prvky (Legg a Hutter, 2007):

e Definice uvazuje prostiedi p, agenta 7™ a je-
jich po krocich postupujici interakci skrze akce
agenta a;, jeho pozorovani (vnimani) o, a odmény
r; pochdzejici z prostfedi. Prostfedi je popsino
spoCetnou pravdépodobnostni mirou g vjemu a
odmén podminé€nych dosavadni historif interakci.

e Definice zvazuje vSechna spocetnd prostfedi a
existenci mnoha hypotéz agenta o aktudlnim
prostiedi. Jako Occamova bfitva 2~ 5 zde
slouZi Kolmogorovska slozitost. Pokud lze pro
popis pravdépodobnostni miry prostiedi (tj. hy-
potézu o prostiedi) pouZzit kratky program, pak
m4 prostfedi malou Kolmogorovskou sloZitost (ta
je zaloZena na délce nejkrat$itho programu popi-
sujiciho sekvenci bitti) a skrze Occamovu bfitvu
velkou vdhu. Komplexni prostfedi (hypotézy) maji
tedy mensi dopad na celkovy vykon agenta,
nez prostiedi méné slozitd. OvSem i komplexni
prostfedi (hypotézy) jsou zvaZovany, pokud jsou
konzistentni s dosavadni histori{ interakei.

e Schopnost agenta dosahovat cile je popsdna hod-
notovou funkei: V7 = E(X;2;r) < 1
v podstaté jako maximalizace oCekdvanych bu-
doucich odmén r; na zdkladé minulych interakci
s prostfedim. Casovd preference je piitomna ve
zpusobu, jakym prostiedi pridéluje odmény. Tedy
prostfedi (¢i dloha) samo urcuje, zda je lepSi po-
malé ale pfesnéjsi, nebo naopak rychlé ale méné
presné feSeni.

Legg a Hutter (2007) povaZuji pfedstavenou de-
finici za kliovy prvek, ktery umozni umélé inteli-
genci dosdhnout svého cile, tj. vytvorit skutecné inte-
ligentni systém. Z tohoto hlediska jsou uZitecné nékteré
jeji vlastnosti, zejména schopnost Fadit rtizné agenty
podle jejich inteligence, od agentt, ktefi se chovaji



ndhodné€, aZ po agenty chovajici se optimalng€. Vzhle-
dem k tomu, Ze definice uvazuje vSechna Turingov-
sky spocetna prostfedi, musi byt agent pro dosazZeni
vysoké univerzdlni inteligence skute¢né obecné inte-
ligentni. Definice stavi na fundamentdlnich pojmech
jako vypocet, informace a sloZitost a neni tak kulturné
pfedpojatd nebo atropocentrickd. Tato definice by se
tak mohla stat vychodiskem pro vyhodnocovéni inteli-
gence umélych agenti a poloZit teoreticky zdklad prak-
tickym testim. Zde je vSak nutno upozornit, Ze transfor-
mace definice postavené na nespocetné Kolmogorovské
sloZitosti, uvazujici vSechna spocetnd prostfedi a odhad
agenta tykajici se v§ech budoucich odmén, do podoby
prakticky proveditelného testu nebude snadnd a nutné si
vyzada néjaky aproximacni piistup.

5.2 Definice pragmatické obecné inteligence

Goertzel (2010) uvadi, Ze ma Legg-Hutterova defi-
nice nékolik nedostatki z hlediska aplikace na realné
agenty v redlnych prostfedich. Goertzelova kritika se
soustied uje do tff oblasti: zachazeni s cili, zachdzeni
s prostfedimi a neuvazovani vypocetnich naroku v de-
finici univerzalni inteligence.

Z hlediska zpisobu prace s cili si Goertzel (2010)
v§im4 problemati¢nosti explicitnich cild definovanych
v prostiedi a s tim souvisejici odmény pfichazejici
z prostfedi. Zjevné existuji cile, které si agenti davaji
sami, a jen sami agenti védi, zda je splnili. Navic zfejmé
ne vSechno inteligentni chovani sleduje né&jaké cile.
Goertzelovym feSenim je jednak roz§ifeni definice inte-
ligence o dal$i pravdépodobnostni strukturu popisujici
cile, a dale také pohled na tuto definici jako na nepfimo
aplikovatelnou na redlné agenty z pozice hypotetickych
situaci. Pro vyhodnoceni jejich inteligence je tedy podle
Goertzela tfeba, aby jiny agent z pozorovani chovani
testovaného agenta vyvodil jeho inteligenci podle upra-
venych mér.

Co se tyce prostfedi Goertzel (2010) upozoriiuje
na to, Ze inteligentni agenti mohou byt na nékterd
prostiedi adaptovani, af uz evolu¢né jako jsou lidé, nebo
navrhem jako jsou umélé systémy. Pro vyhodnoceni in-
teligence tak nemusi byt vZdy zajimava absolutni obec-
nost (univerzalnost) agenta ale spiSe obecnost, kterd je
vici nékterym prostfedim pfedpojatd. Namisto fixace
Solomonoff-Levinovy univerzdlni pravdépodobnostni
distribuce prostfedi v ptvodni definici, tak Goertzel
navrhuje uvazovat rizné pravdépodobnostni distribuce
prostfedi. Pro porovnani s lidmi pak muze byt zejména
zajimava takovd pravdépodobnostni distribuce, kterd
odpovidd rozloZeni prostiedi, ve kterych se lidé bézné
vyskytuji a inteligentné v nich jednaji.

Pivodni definice neuvazuje Zadné aspekty
vypocetni ndro¢nosti inteligence, coZ jak uvadi Goer-
tzel (2010) nereflektuje to, Ze se redlni inteligentni
agenti musi vyporddat s omezenymi zdroji. Goertzel
proto navrhuje uvaZovat jednak omezenou pamét

agentli piimo v definici, a ddle zakomponovat do
definice moznost normalizace vysledné inteligence
podle pravdépodobnostni distribuce spotfebovanych
vypocetnich prostredka.

Na zdkladé této kritiky Goertzel (2010) zavadi de-
finici pragmatické obecné inteligence, jak popisuje rov-
nice 2:

Om) = Y. vgwViyr (2)
peEE,geG,T

kde pragmatickd obecnd inteligence 11 agenta 7 je ddna
jako jeho schopnost dosahovat komplexnich cili v kom-
plexnich prostiedich, jak popisuje hodnotovd funkce
Vi g jako ocekdvanou sumu budoucich odmen rela-
tivné k pravdépodobnostni distribuci v prostfedi p a
pravdépodobnostni distribuci -y ¢ild g v ¢asovém inter-
valu T'.

Goertzel (2010) zaroven uvadi mirné modifikova-
nou hodnotovou funkei V7 - = E (EE:S rg(lg7s,i)>,
ve které vztahuje UspéSnost agenta k cili g zadanému
na zacatku Casového intervalu 7', v némz agent bere do
tivahy oCekdvané s cilem spjaté odmény r, ve vSech in-
terak¢nich sekvencich I, ; ; vybranym podle p.

Aby zohlednil vypocetni naroky inteligence,
zavadi Goertzel (2010) definici efektivni pragmatické
obecné inteligence, jak popisuje rovnice 3:

3 V(H)V(g’”g”’“’g’T(Q)V,ng,T
3)

kde 7r g7 uddvd pravdépodobnost, Ze agent T
v prostfedi p pfi plnéni cile g v Casovém in-
tervalu T spotiebuje vypoletni zdroje (. Pouziti
pravdépodobnostni distribuce 17 umoZiiuje uvaZovat ne-
deterministické agenty, ) je pak pro zjednoduseni
amalgamem d&asovych, pamé&fovych, energetickych a
jinych zdroju a lze ho ocekdvat nékde mezi kladnymi
redlnymi Cisly.

HEff(ﬂ') =
HEE,geG,Q,T

ProtoZe pravdépodobnostni distribuce uvaZované
v Goertzelem upravenych definicich nemuseji byt
Solomonoff-Levinova univerzalni pravdépodobnostni
distribuce, uvedené sumy nemusi konvergovat a
zjistovani podminek, za kterych k tomu dojde je
obtiZné. (Goertzel, 2010)

Goertzel (2010) také uvadi pocatecni pokus o vy-
mezeni obecnosti versus specifi¢nosti inteligence, ktery
oznaCuje jako intelektudlni Sivi agenta. Jeho pfistup
spociva v moZnosti vytvofit fuzzy mnozinu kontextu,
vudéi kterym je néjaky agent inteligentni. Za kontext
Goertzel oznacuje trojici prostfedi, cil a Casovy interval.
Tuto fuzzy mnoZinu pak lze normalizovat do podoby
pravdépodobnostni distribuce a zjistit jeji entropii. Sdm
autor vSak uvadi, Ze tento pfistup je limitovany tim, Ze
neuvazuje vzdjemné zavislosti mezi prostfedimi, resp.
cili, vaci kterym jsou agenti inteligentni.



5.3 Test algoritmického I1Q

Legg a Veness (2013a) zkoumali potencidl definice uni-
verzdlni inteligence pro odvozeni prakticky provedi-
telného testu. Ve vysledku navrhli fest algoritmického
1Q (AIQ test) aproximujici miru univerzdini inteligence
agenta. Transformace plivodni definice si vyzddala
mnoho kroki, az dospéla do podoby zachycené v rov-
nici 4:

. 1L
T(m) =5 Vi )
i=1

kde AIQ odhad univerzdlni inteligence Y agenta
je dan jeho schopnosti dosahovat cild popsanou em-
pirickou hodnotovou funkci VpT jako celkovd odména
dosazena agentem za jeden priubéh programu prostied{
p; zpramérovano pies NV programi v kone¢ném vzorku
programil prostiedi.

Z porovnani s definici univerzdlnt inteligence vy-
vstavaji nasledujici rozdily (Legg a Veness, 2013a):

e Test uvazuje koneCny vzorek N programi
prostfedi p;, agenta 7 a jejich interakci. Stejné
prostiedi miZe byt popsano nékolika programy
a stejny program miZe byt zahrnut ve vzorku
vicekrat.

e ProtoZze se vyuziva pouze N programu prostiedi,
pocita se prosty prumér. Idea Occamovy bfitvy je
ale zachovdna ve zpisobu, kterym se programy
prostiedi vybiraji do vzorku, a to diky vyuziti So-
lomonoffovy univerzdlni distribuce: My (z) :=
> pti(p)—es 2. Krat¥i program tak md vy33i
pravdépodobnost zahrnuti do vzorku, i kdyZ jsou
uvazovany vSechny programy popisujici dané
prosttedi a ne pouze ten nejkratS$i, jak tomu
je pfi pouziti Kolmogorovské slozitosti v Legg-
Hutterové definici.

e Divodem pouziti empirické hodnotové funkce
‘A/pf je testovani pouze omezeného poctu interakci
mezi agentem a prostfedim. Odmény pridélené
prostfedim nejsou shora omezené 1 jako u ptivodni
definice, a nejsou nijak diskontovany pro vyjadieni
Casové preference na této drovni. PouZije se
tedy celkovd navrdcend odména dosaZend za
dany konecny pocet interakci mezi agentem a
prostfedim.

Legg-Venessuv test algoritmického 1Q je do-
stupny jako Open Source prototypovd implementace
v Pythonu z (Legg a Veness, 2013b). Ta umoziiuje testo-
vat agenty dodané v podobé interni implementace nebo
v podobé externiho programu, ktery komunikuje s tes-
tem prostfednictvim specifického rozhrani. Test zahr-
nuje jednoduché agenty freq, Qo, Qx a HLQ, a roz-
hrani pro testovani externi implementace agenta MC-
AIXI. Test lze do urcité miry konfigurovat, zejména
je mozné nastavit pocet programi prostiedi pro odha-
dovani AIQ skore a pocet interakci mezi agentem a

prostfedim (délku epizody). Kromé toho 1ze ménit ve-
likost prostoru pozorovdni a akci. Test je postaveny na
jednoduchém Turingovu stroji (modifikovany BF re-
ferencni stroj), na jehoz vybéru jsou vysledky testu
zavislé.

6 Moznosti vyhodnocovani inteligence
umélych systému

Na zdkladné vySe pfedstaveného se otevird fada cest pro
dalsi vyzkumnou praci. AIQ fest 1ze pouzit k vyhod-
nocovani inteligence umélych systému ale i paradigmat
umélé inteligence (6.1). Lze zkoumat moZnosti, jakymi
tento test dale rozsitit (6.1). A konecné€ Ize také uvazovat
nad vytvofenim ucelené metodiky pro vyhodnocovéni
inteligence umélych systému (6.3).

6.1 Vyhodnocovini systémi a paradigmat umélé
inteligence

Jeden mozny pftistup vyuzivajici definici univerzdlni in-
teligence a test algoritmického IQ k vyhodnocovani
systému a paradigmat umélé inteligence predstavil Va-
dinsky (2015). Pfistup spociva v provadéni formalnich
analyz systémd umélé inteligence za vyuziti Legg-
Hutterovy definice a v testovdni téchto systému
pomoci AIQ testu. Podle rozsahu provedeni pak
Ize v rizné mife abstrahovat poznatky o jednot-
livych systémech, paradigmatech a do urcité miry i
o nékterych ustfednich otazkach discipliny umélé inte-
ligence. Nésleduje stru¢né shrnuti:

1. Vyhodnoceni predpokladii inteligence konkrétmiho
systému:

(a) AIQ test systému — implementovany systém
Ize testovat, pfiCemz lze ocekdvat technické
obtize pri propojovdni systému s testem
a obtize z hlediska vysokych vypocetnich
naroki samotného testu. Vysledky lze vyuzit
jednak ke srovnani s jinymi jiZ testovanymi
systémy, ale také ke srovnani s upravenymi
verzemi téhoZ systému.

(b) Formdlni analyza systému — formalné po-
psany systém lze analyzovat, pficemz lze
ocekavat obtize pii hledani vhodného for-
malizmu popisujictho interakce systému
s prostfedim a zachycujiciho vnitfni struk-
turu systému. Analyza mize ovSem byt po-
jata i méné dusledné jako tuvaha, v jak
sloZitych prostfedich si systém povede
dobfe, jak je schopen pracovat s historii
a predikcemi interakci s prostfedim. Podle
daslednosti analyzy pak lze ziskat rdzné
presnou predstavu o uspofddani systémi
podle jejich univerzalni inteligence.



2. Vyhodnoceni piedpokladii inteligence konkrétniho
paradigmatu:

(a) Indukce z vysledkit AIQ testit a formdlnich
analyz — pokud se podafi otestovat a formalné
analyzovat vice systému reprezentujicich
néjaké paradigma umélé inteligence, lze z je-
jich vysledkt indukci dospét k zavéram
o daném paradigmatu. Pritom je potieba
vyporddat se s problémy indukce tykajicimi
se mnoZzstvi testovanych systémi i toho, jak
jsou tyto systémy dobfe implementované.

(b) Dedukce z formdlniho popisu paradigmatu
— pokud by se podafilo vytvorit formalni
popis reprezentujici urcité paradigma umélé
inteligence, mélo by z néj byt mozné po-
moci definice univerzdlni inteligence dedu-
kovat néjaké zavéry tykajici se univerzdlni
inteligence systémi vychazejicich z toho pa-
radigmatu.

3. Vyhodnoceni piedpokladii inteligence vice para-
digmat:

(a) Indukce z vysledkit AIQ testit a formdlnich
analyz — vysledky ziskané v ptredchozim
kroku zacnou byt zajimavé zejména, pokud
by je bylo moZné porovnat s vysledky jiného
paradigmatu. Poté by mélo byt mozné valido-
vat hypotézy povazujici jedno paradigma za
lepsi nez jiné, nebo naopak vSechna paradig-
mata za stejné vhodna (tj. samotnou ustfedni
mysSlenku funkcionalizmu).

(b) Dedukce z formdlnich popisii paradigmat —
podobné i vysledky dedukci budou nejvice
zajimavé pokud ptjdou porovnat s deduk-
cemi o ostatnich paradigmatech.

6.2 Rozsiteni testu algoritmického IQ
AIQ test vychazi z pavodni definice univerzdini inte-
ligence. Na zéklad€ rozvinuti definice, které podiva
Goertzel (2010), se nabizi nékolik moZnych cest roz-
voje tohoto testu. Na zvaZeni je, zda by podobné jako
odvozeni AIQ testu z definice univerzdlni inteligence,
Slo odvodit praktické testy pro definice (efektivni) prag-
matické obecné inteligence. Ziejmé nejveétsi vyzvou zde
bude to, Ze sumy, na kterych jsou Goertzelovy defi-
nice zaloZeny, nemusi konvergovat. Pokud by se toto
ukdzalo jako nerealizovatelné, mohlo by byt zajimavé
alesponi modifikovat AIQ test o nékteré Goertzelovy
koncepty, zejména aspekt vdZeni inteligence pomoci
vyuzitych vypocletnich zdrojd, a také ideu intelektudini
Site agenta.

Dalsi moznosti rozsifeni vychdzeji z experimenti
s AIQ testem, jak provedl Vadinsky (v piipravé). Pfi tes-
tech agenta MC-AIXI se ukézalo, Ze doba trvani jedné
interakce agenta s prostfedim nemusi byt konstantni, ale

muiZe se s nartstajicim poétem jiz probéhlych interakc{
zkracovat. Toto zjiSténi je samo o sobé nepfekvapivé —
odrazi ur€ity zpasob zlepSovani agenta s nardstajicimi
zkuSenostmi — ale muze zachycovat urity aspekt in-
teligence, ktery samotnym AIQ skdrem zachycen neni.
Podobny aspekt mize byt vidét v tom, jak rychle, Ci
naopak pomalu vysledky agenta konverguji s rdstem
poctu interakci. Zda se tedy, Ze pfi vyhodnocovani
vysledkti AIQ festu je potifeba piihlédnout nejen k sa-
motnému AIQ skore. Dalsi postiehy jsou spiSe tech-
nického razu. Vzhledem k velkym vypocetnim narokdm
testu by bylo uzite¢né umoZnit pokra¢ovéni v testu po
predCasném ukoncenti, ke kterému mtize dojit napiiklad
z divodu vyprSeni pridéleného Casu ve vypocletnim
clusteru. Podobné by bylo mozné zefektivnit vyuZiti
vypocetnich prostiedki, pokud by $lo kombinovat
vysledky z vice béhil testu s mén€ vzorky programi
prostfedi a dosdhnout tak presnéjStho odhadu AIQ bez
nutnosti pustit test znovu s vice vzorky.

6.3 Metodika vyhodnocovani inteligence umélych
systému

Na zakladé vySe prezentovaného lze uvazovat o vy-
tvofeni ucelené metodiky pro vyhodnocovani inteli-
gence umélych systému. Tuto metodiku lze budovat
zejména kolem definice univerzdlni inteligence a testu
algoritmického 1Q. Na zdkladé reflexe Goertzelovy kri-
tiky se vSak zd4, ze by mély byt zahrnuty i jiné di-
menze. Témi jsou zejména efektivita vyuZiti vypocetnich
zdrojii a mira intelektudlini Sive agenta. Zajimavou mize
byt i bliz8{ analyza typl prostfedi, ve kterych je agent
uspésny zejména z divodu mozného porovnani s lid-
skou inteligenci. Otazka, jaké dalsi testy do meto-
diky zahrnout, vSak zlistava oteviend a vyzaduje dals{
pruzkum.

Dalsi dvahy by se mély soustied ovat na konkrétni
zapojeni jednotlivych testi. Pro tcely tohoto piispévku
se omezim na nékteré aspekty vyuZiti AIQ festu. Pfi
pocatecnich experimentech s AIQ testem, jak popsal
Vadinsky (v pfipravé), vystoupil do popfedi zejména
problém vysokych vypocetnich narokti v kombinaci
s velkym konfiguraénim prostorem agentd. Ne&které
agenty je mozné konfigurovat skrze rtzné parame-
try, které ovliviiuji jejich vykon, pfiemZ tyto para-
metry mohou mit fadu hodnot. Pro komplexni otes-
tovani agenta by bylo potieba prozkoumat co nejvice
téchto kombinaci. AIQ fest odhaduje univerzdlni in-
teligenci agenta na zdkladé jeho chovani v urcitém
vzorku programu prostiedi. Z vétSich vzorka lze ziskat
presnéjsi odhad, ktery je pak 1épe porovnatelny s jinymi
vysledky, ale doba testu se prodluZuje. Pokud se bu-
dou pro vyhodnoceni agenta pouZzivat zejména extrémni
hodnoty, napf. maxima, lze pouzit pfistup zaloZeny na
vicekolovém postupném zpresriovdni. V prvnim Kole
se otestuje co nejvice konfiguraci agenta na relativné
malém vzorku programi prostfedi. To umoZni relativné



Agent Konfigurace AIQ skére pro pocet vzorku

#  Parametry 1000 3000 10000
MC-AIXI 1 (50;8;1;0,05) 39,2 +1,1 39,3 +0,7 39,2 +0,4
MC-AIXI 2 (50;8;2;0,05) 34,6 +1,1
MC-AIXI 3 (50;8;3;0,05) 35,0 +1,0
MC-AIXI 4 (50;16;1;0,05) 32,7 +1,1
MC-AIXI 5 (50;16;2;0,05) 37,7 +1,1 37,9 +0,7
MC-AIXI 6 (50;16;3;0,05) 37,4 +1,1 38,0 +0,7
MC-AIXI 7 (100;8;1;0,05) 38,4 +1,0 39,0 +0,7 39,1 +0,4
MC-AIXI 8 (100;8;2;0,05) 37,0 +1,0
MC-AIXI 9 (100;8;3;0,05) 34,2 +1,0
MC-AIXTI 10 (100;16;1;0,05) 32,7 +1,0
MC-AIXT 11 (100;16;2;0,05) 38,4 +1,1 38,3 +0,7 39,1 +0,4
MC-AIXI 12 (100;16;3;0,05) 36,3 +1,0

Tab. 1: Metoda vicekolového postupného zpiesinovani odhadu AIQ skdre zvySovanim poctu testovanych vzorkl pro
1 000 interakci agenta s prostfedim na referenénim stroji BF 5. Pfesnost odhadu je vyjadfena polovinou intervalu spo-

lehlivosti na 5% hladiné vyznamnosti.

rychle prohledat velky konfiguracni prostor a vytipovat
zajimavé konfigurace, které postoupi do dalsiho kola.
V druhém kole probéhne test s vétSim vzorkem pro-
gramu prostfedi, aby doslo k presnéj§imu vymezeni
danych zajimavych hodnot. V zdvislosti na tom, jak
presné odhady jsou potieba, kolik je konfiguraci a jaké
je jejich rozlozeni, lze cely testovaci proces provést
ve dvou, nebo vice kolech. Limitujicim faktorem je
zde to, ze soucCasnd verze AIQ testu neumi kombinovat
vysledky z jednotlivych pribéhd pro zptesnéni odhadu
a pfi priliSném rozmélnéni do mnoha kol by mohl cel-
kovy vypocetni ¢as pfesdhnout jednokolovy test.

Piiklad zachycujici prezentovanou myslenku je
ukdzan v tabulce 1. Pro test byla pouZita Monte Carlo
aproximace agenta AIXI (MC-AIXI) od Veness a spol.
(2011). Test tvotilo 1 000 interakci agenta s prostfedim
na referen¢nim stroji BF5 s prostorem péti symbolt
pro akce, jednoho symbolu pro pozorovani a jednoho
pro odménu. V prvnim kole bylo testovano 12 konfigu-
raci na vzorku 1 000 prostiedi z celkovych 200 000 pro-
gramu prostfedi dostupnych pro test. Do druhého kola,
které probéhlo na vzorku 3 000 prostiedi, postoupilo 5
konfiguraci. Tteti kolo na vzorku 10000 prostiedi ab-
solvovaly 3 konfigurace. Celkové tak test probéhl na
57000 vzorcich oproti 120 000, pokud by vSechny kon-
figurace prosly rovnou plnym testem. Tti nejlepsi kon-
figurace se vSak testovaly na 14000 vzorcich namisto
10000, protoZe test neumi kombinovat diléi vysledky.

7 Zavér

Prispévek sledoval filozofické a kognitivni pfedpoklady
inteligence ve snaze vyjasnit, k ¢emu disciplina umélé

inteligence sméfuje. Pro pfesnéjsi uchopeni hlavniho
cile umélé inteligence poslouzily zejména distinkce

silnd—slabd a obecnd —specifickd uméld inteligence.
Dalsi vyklad pak probihal z pozice obecné, resp. silné
umélé inteligence.

Prvni sledovand linie se tykala Turingova testu,
jehoz myslenkové zdklady lze vysledovat jiz u Descarta.
Turingiiv test samotny vyvolal fadu kritiky, co do své
schopnosti zachytit, zda stroje mohou myslet, coz vedlo
ke snahdm o jeho rozsiteni. V prispévku jsou prezen-
tovany dvé: Harnadv plny Turingiiv test a Schwei-
zerQv skutecné vplny Turinguv test.

Druhou sledovanou linii byly vazby inteligence
na ostatni kognitivni schopnosti. Jako vychodisko zde
bylo prezentovéno kognitivni paradigma. Jako ilustrace
piistupt vychézejicich z této pozice pak poslouZily
kognitivni architektury. Za blizkou pozici pak byla
oznaCena i psychometrickd uméld inteligence, ktera
vychdzi z testovani lidské inteligence dalSich kogni-
tivnich schopnosti.

Treti sledovani linie se zaméfila na neddvné
snahy o pfesné definovani inteligence. Popsdna zde
byla zejména Legg-Hutterova definice univerzdlni in-
teligence, kterd abstrahuje a formalizuje definici in-
teligence z fady definic a testd inteligence z oblasti
zabyvajicich se inteligenci lidi, zvitat a stroji. Jako kri-
tika tohoto pfistupu byla ukazdna odvozena Goertzelova
definice pragmatické obecné inteligence a s ni souvi-
sejici koncepty. Mezi nimi byl zvlasté zdiraznén kon-
cept efektivnosti vyuZiti zdrojuii a koncept intelektudlni
Sire agenta. Kromé definic jsou pro rozvoj umélé inte-
ligence dulezité i prakticky proveditelné testy. Z toho
divodu byl prispévku predstaven Legg-Venesstuv test
algoritmického 1Q, ktery vychazi z pivodni Legg-
Hutterovy definice.

Ve své posledni Casti piispévek nacrtl nékolik cest
dals$tho vyzkumu. Byly uvedeny uvahy o testovani a
analyzovani systému a paradigmat umélé inteligence



vyuzivajici AIQ test a definici univerzdlni inteligence.
Tato cesta by méla umoZnit srovndni jednotlivych
systému, ale i paradigmat na jejichZ zakladé byly tyto
systémy vytvoreny. Pfi dovedeni do nejvySsi drovné
abstrakce by pak tato cesta mohla osvétlit i nékteré
tustfedni hypotézy umélé inteligence jako samotny funk-
cionalizmus a podobng. Ddle bylo naznaceno nékolik
je zahrnuti nékterych konceptt Goertzelovy kritiky de-
finice univerzdlni inteligence. Konecné byly také na-
znaCeny moznosti vyvoje ucelené metodiky vyhodno-
covani inteligence umélych systému. Tato metodika by
méla vychazet z definice univerzdlni inteligence a testu
algoritmického 1Q, ale jako dalsi dimenze by méla za-
hrnout Goertzelem piedstavené koncepty efektivity a in-
telektudlni sive. Zde uvedené ivahy jsou vSak ve svych
pocitcich a zbyva zde mnoho prostoru pro dalsi praci.

Podékovani

Vysledky prezentované v tabulce 1 byly spocitiny
s vyuzitim zdroji Narodni gridové infrastruktury Me-
taCentrum poskytnuté programem ,,Projekty velkych
infrastruktur pro VaVal“ (E-infrastruktura CESNET
LM2015042), za jejichZ existenci a zpfistupnéni dékuji.
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Abstrakt

V piispévku ukdzeme novy pohled na inteligenci zaloZzeny na
znalostnim ptistupu k vypoctum. Vypocty budeme chapat
jako procesy, které generuji znalosti nad danou znalostni
doménou v ramci pfislusné znalostni teorie. V tomto kon-
textu budeme budeme uvazovat inteligenci jako schopnost
ziskdvat informace a transformovat je na znalosti, které jsou
déle vyuzivany pro feSeni problému. Hlavnim vysledkem
piispévku je poznatek, ze pokud je znalostni doména koneéna
a neménnd, pak lze konstruovat inteligentni systémy s tzv.
samo-zlepSujici se znalostni teorii, které diive nebo pozdéji
dosahnou takovy stav poznani o dané doméné, ktery jiz nelze
déle kvalitativné vylepSovat. Systém tak dosdhne meze své
inteligence.

1 Uvod

Snahy o pochopeni rozsahu a mezi lidského védéni patii
mezi zdkladni filozofické otazky. Je ziejmé, ze jakdkoliv ome-
zeni, tykajici se lidského védéni, musi zaviset na smyslovych
schopnostech lidi, na jejich usuzovacich dovednostech a na
jejich chapani pojmu ”védéni”, resp. ”znalosti”. Jisté je,
7e filozofové doposud nebyli schopni dit jasnou odpoved
na otazky tykajici se hranic lidského poznani. Je tomu tak
pravdépodobné proto, ze v prubéhu véku se nae poznavaci
a usuzovaci schopnosti neustale vyviji. To se déje zavadénim
ruznych stale vykonnéjsich pozorovacich prostiedku, prohlu-
bovanim znalosti o kognitivnich procesech, rozvojem umélé
inteligence, epistemologie, apod. Jelikoz filozofové se snad az
na vyjimky z posledni doby nikdy neuchyluji k modelovani,
kterym by zafixovali néjaky stav poznani v dané oblasti, a
pracuji s implicitnim pfedpoklady, které vyplyvaji zejména z
doby, ve které ziji, je ztejmé, ze v jejich tivahach na toto téma
se lze jenom tézce orientovat.

Inteligenci lze definovat mnoha zpusoby. Pohiichu, z vétsiny
z nich nelze odvodit zadné indicie stran moznych omezeni
inteligence. Vezméme napi. slovnikovou definici inteligence
prevzatou z Wikipedie: inteligence je schopnost logického,
abstraktniho mysleni, porozuméni, sebe-uvédomeéni, komuni-
kace, ueni, projevovat emoce a rozumét jim, schopnost pa-
matovéani, pldnovani, tvofivosti a feseni problému. Co pojem,
to obrovsky filozoficky problém, protoze neni ziejmé, co dané
slovo vlastné znamenda. Navic, tato definice je zfetelné antro-
pomorfni, nehodi se napf. na zvifata ¢i systémy umélé inteli-
gence. Pro nase ucely je proto vyhodnéjsi obecnéjsi definice,

kde inteligenci chdpeme jako schopnost ziskavat informace a
transformovat je na znalosti, které jsou dale vyuzivdny pro
feSeni problému anebo pro ucely adaptivniho chovédni. Pocet
“problematickych” pojmu se tak snizi na jeden: co je znalost.
Pro nase ucely budeme chédpat znalost jako vysledek speci-
fického procesu, jehoz vlastnosti zpfesnime v dalsim.

Superinteligenci pak definujeme jako inteligenci, kterd da-
leko prevySuje schopnosti lidské inteligence ve vSech ob-
lastech, vCetné védecké tvorivosti, vSeobecnych znalosti a
socidlnich dovednosti [1]. Nutnou podminkou inteligence jsou
tedy znalosti — jejich zaméfeni na né&jakou oblast poznani,
jejich rozsah a hloubka, organizace a metody ziskavani ¢i od-
vozovéani novych znalosti. Pokud se tedy zajimame o néjaké
“horni meze”inteligence, je vhodné se (alesponn zpocdtku)
soustfedit na piibuznou otazku: existuji néjakda omezeni na
mnozstvi a kvalitu znalosti, které muze inteligentni znalostni
systém ziskat o dané znalostni doméné? V piispévku ukizeme,
ze na takto formulovany problém jiz dovedeme dat smyslupl-
nou, zdivodnénou odpovéd. Vychodiskem pro nds bude tzv.
znalostni teorie vypoctu, kterd vychazi z praci autoru van Le-
euwen a Wiedermann (viz napi. [6], [7], [8], a [5]).

Dle této teorie jsou vypocty chapany jako procesy, které ge-
neruji znalosti nad danou znalostni doménou v rdmci ptislusné
znalostni teorie. Hlavnim vysledkem piispévku je pozna-
tek, ze pokud je znalostni doména kone¢nd a neménnd, pak
Ize konstruovat inteligentni systémy s tzv. samo-zlepsujici
se znalostni teorii, které dfive nebo pozdéji dosdhnou ta-
kovy stav poznani o dané doméné, ktery jiz nelze déale kva-
litativné vylepSovat. Systém tak dosdhne meze své inteli-
gence. Toto poznani ne¢ekanym zpusobem podporuje tivahy
J. Horgana o konci védy [2], které jsou védeckou komu-
nitou pfijimdny s rozpaky. N&§ vypocetni piistup k inte-
ligenci prindsi nové poznatky o mechanismech rozvoje in-
teligence a zpfesiiuje popperovsky [4] a kuhnovsky [3] po-
hled na rozvoj védeckého pozndni. Soucasné vyvraci anebo
pfinejmensim uvad{ na pravou miru nékteré obecné ptijimané
piredstavy soucasnych teoretikui umélé inteligence o superin-
teligenci, kterda se bude neomezené rozvijet pomoci ”rekur-
zivné se zlepsujictho software”. Nase modelovani ukazuje, ze
myslenka samo-zlepSujiciho se software nefesi jadro problému:
abychom zvysili intelektudlni potencial inteligentnich systému
musime prubézné zvySovat rozsah jejich znalosti a korigo-
vat jejich ptipadné ”vadné”znalosti, a ne vylepSovat néjaky
obecny ”software”.

Struktura piispévku je nésledujici. V ¢asti 2 uvedeme



zékladni ideje znalostniho piistupu k vypoctum. V &asti 3
vysvétlime mys§lenku samo-zlepsujicich se znalostnich teorii
a nastinime mechanismy, které umoznuji teoriim mit takové
schopnosti. Hlavni vysledek, tykajici se mezi znalosti inteli-
gentnich systému, jsou formulovdny v ¢asti 4.

2 Vypocet jako generovani znalosti

V souladu se znalostni teorii vypoc¢ti budeme nahlizet na zna-
losti jako na vysledek néjakého vypocetniho procesu, ktery
pracuje nad jistou znalostni doménou tak, ze kombinuje jeji
které tvoii novou znalost, opét nad danou doménou. Pro kom-
binaci téchto prvku pouzivéd vypoéet mnozinu (odvozovacich)
pravidel, kterd muze byt pfedem dand, anebo se muze tvofit
pomoci uc¢eni béhem velkého poé¢tu ruznych vypoctu nad da-
nou doménou. Inteligentni systém timto zpusobem pracuje s
vice ¢ méné formalni teorii, kterd zachycuje vlastnosti dané
znalostni domény a zpusoby odvozovani novych znalosti, stéle
v rdmci dané domény.

V souladu se znalostn{ teorii vypoc¢tu (viz napt. [6], [7],
[8], a [5]) budeme nahlizet na znalosti jako na vysledek
néjakého vypocetnitho procesu. Pfitom nés nebude v prvni
fadé zajimat, JAK dany vypocet probihd, ale CO vypocet
pocita — jaka znalost je generovdna v prubéhu vypoctu. Pod
timto zornym thlem se stdva schopnost generovat znalosti
poznivacim Kkritériem téch procesu, které budeme nazyvat
jako vypocetni procesy neboli vypocty. Inteligentni ¢i superin-
teligentni systémy jsou tudiz specidlnimi pfipady vypocetnich
systému, u kterych je schopnost generovat znalost maxi-
malizovana. Ostatni procesy, které negeneruji znalost, ne-
budeme povazovat za vypocty. Zda nardzime na problém
— jak poznéme, co je znalost? To je fundamentélni filozo-
ficka otézka, na kterou filozofové doposud nenalezli odpovéd'.
Jedno je jisté — co se jednomu jevi jako znalost, pro druhého
to muZe byt bud samoziejmost, anebo to nemusi viibec
povazovat za znalost. Pojem znalosti neni tedy absolutni, ale
je zdvisly na pozorovateli (observer dependent). Zavisi tedy
na tom, co jiz pozorovatel znd. Ve znalostnim pfistupu se
to tesi tak, ze znalost se definuje v ramci néjaké znalostni
domény, nad kterou vypocet operuje. VSechny znalosti o
néjaké podmnoziné znalostni domény jsou zachyceny pomoci
znalostni teorie, kterd muze byt vice ¢i méné formdlni, anebo
zcela neformdlni. V rdmci této teorie popisuji aziomy ele-
mentdrn{ znalosti, které odpovidaji (reprezentacim) objektu
ve znalostni doméné a jejim vlastnostem. Zpusoby, jak lze z
takovych elementarnich znalosti konstruovat strukturovanéjsi,
del. Vypocetni procesy jsou svazany s odpovidajici znalostni
doménou prostiednictvim znalostni teorie, se kterou vypocty
piimo ¢i nepiimo pracuji, pomoci nasledujici podminky: co-
koliv lze odvodit v rdmci dané teorie musi byt podporovdno
prislusnym vypocetnim procesem.. Pokud je tomu tak, pak to,
jaka znalost muze anebo nemuze byt generovana nad danou
znalostni doménou, a "kvalita”takto generované znalosti (tj.
napf. jeji shoda s pozorovanim) zdvisi vyluéné na vlastnostech
odpovidajici znalostni teorie.

Vsimnéme si, ze znalostni piistup k vypoctum je strojové
nezdvisly, protoze plati pro jakykoliv proces realizujici odvo-
zovani v rdmci dané znalostni teorie. Taktéz je algoritmicky
nezdvisly, protoze se nezajimame o to, jak je vypocetni pro-

ces realizovan. V neposledni fadé je také nezdvisly na repre-
zentaci, protoze v naSem piistupu nepfedpokldddme zadnou
specidlni reprezentaci znalosti.

Diky své obecnosti znalostni pristup lze uplatnit nejen
v dobfe formalizovatelnych, tzv. exaktnich znalostnich
doméndch, ale i ve znalostnich doménach a pro odvozovaci
pravidla, které se vzpiraji jakékoliv formalizaci. Takovym
doméndm budeme tikat popisné znalostni domény. Typickym
piipadem popisné domény s neformalnimi odvozovacimi pra-
vidly je redlny svét. Jeho objekty, jevy, akce a vztahy mezi jimi
jsou popsany pomoci piirozeného jazyka. Znalosti o takové
doméné jsou zachyceny ve vétach prirozeného jazyka. Odvozo-
vaci pravidla jsou v tomto piipadé tzv. pravidla raciondlniho
uvaZovani a chovani. Tato pravidla vychazeji z faktu a argu-
mentaci, ktera lze zachytit v pfirozeném jazyce. V typickém
piipadé maji popisné domény rozsahlé znalostni béze (jako
napi. obsah internetu) a relativné kratké odvozovaci fetézce.

Vyznaénym piikladem inteligentniho systému vykazujicim
lidskou inteligenci je mozek spolectné s prirozenym jazykem.
Mozek umoziuje odvozovaci procesy v neformalni teorii, kte-
rou lze popsat v pfirozeném jazyce. Samoziejmé, ze v prin-
cipu muzeme namisto mozku uvazovat jakykoliv poéitac s po-
dobnymi vlastnostmi, i takovy, o kterém doposud nevime,
ze existuje; vysledkem bude systém umélé inteligence na
lidské drovni. Skutec¢nost, ze znalostni pfistup k vypoctim
umoznuje pracovat i takovymi nedokonale definovanymi
pojmy je pfednosti naSeho modelovani. To nadm umozni
dosdhnout nové porozuméni problematice generovani znalosti
které zatim nebylo mozné dosdhnout jinym zpusobem.

3 Inteligentni systémy se samo-zlepsujicimi
se teoriemi

Samotnou schopnost odvozovat dalsi znalosti v ramci dané
znalostni teorie vSak nelze povazovat za hlavni znak inteli-
gentnich systému. Tim je az jejich schopnost vylepSovat svoji
znalostni teorii, pomoci a v rdmci které tyto systémy gene-
ruji své znalosti. Inteligence takovych systému prokazatelné
roste, protoze ziskavaji kvalitativné nové znalosti o znalostni
doméné, nad kterou pracuji.

Takové vylepSeni muze v zdsadé probihat dvéma zpusoby:
roz§irenim, kdy se k teorii pfidaji nové znalosti, anebo opra-
vou, kdy se odhali “chyba’v teorii a nasledné se chyba od-
strani. V prvnim pfipadé muze byt nova znalost piidand ¢i
ziskand “zvenci”, od jiného inteligentniho systému, anebo ji
muze systém ziskat sdm, pomoci méfeni a experimentu. V
druhém piipadé muze systém odhalit chybu své teorie tak, ze
v teorii najde “znalostni kaz”, tj. zjisti nesoulad teorie s pozo-
rovanim, nebo s jinou teorii nad stejnou znalostni doménou,
anebo vygeneruje rozporné znalosti. Systém pak tuto chybu
odstrani zménou vadné ¢asti teorie anebo dokonce zménou
celé teorie. Systém, ktery mé schopnost ziskdvat nové znalosti
prévé popsanymi zpusoby se nazyva systém se samo-zlepsujici
se teorii.

Podrobnéjsi diskusi mechanismu, se kterymi pracuji samo-
zlepsujici se teorie, lze nalézt v plné verzi tohoto piispévku
[10].

Je zajimavé, ze myslenka nalezeni “kazu”ve znalostni teo-
rii je dobfe zndm4 ve filozofii po¢inaje dilem K. Poppera [4].
Popper modeloval pokrok ve védé jako posloupnost po sobé
nésledujicich zamiténi, falzifikaci védeckych teorii. Vpravde,



naSe myslenka samo-zlepsujicich se znalostnich teorii mode-
luje Popperovu myslenku v terminech znalostniho pfistupu k
pocitani a otevira tak moznost pro jeji vypocetni realizaci.

Myslenka samo-zlepSujicich se znalostnich teorii je v
prikrém protikladu s myslenkou tzv. samo-zlepsujicicho (ro-
zumgéj: samo-zefektiviiujictho) se software, kterd je obecné
pfijiména v teoretickych kruzich umélé inteligence (viz napi.
[1], [11]). Podle ndzoru piislusnych odbornik samo-zlepsujict
se software ma byt prostfedkem, jak postupné zvysovat inteli-
genci softwarovych systému tak, aby po ¢ase prekonali iroven
lidské inteligence. Nase modelovani vSak zietelné odhaluje, ze
klicem ke zvySovani intelektudlniho potencidlu inteligentnich
systému neni snaha o zvySovani jejich vypocetni efektivity
(napt. “vylepSovanim”jejich inferenénich mechanismii), nybrz
soustavné zvysSovan{ kvality a kvantity jejich znalosti. Klicem
jsou v prvni fadé znalostni data, nikoliv software, ktery s nimi
pracuje.

4 Znalostni meze inteligentnich systému

Idea zvySovéni inteligence vypocetnich systému pomoci samo-
zlepsujicich se teorii konkrétnéjsim zpusobem potvrzuje kuh-
novskou teorii [3] tykajici se struktury védeckych revoluci.
V naSem modelovani odpovidd “védecké revoluci”’oprava
vadné znalostni teorie. Mezi dvémi po sobé jdoucimi re-
volucemi se véda vyviji tzv. mormdlnim zpusobem, tj. jeji
vyvoj probihd pouze prostiednictvim zpfesnovani jiz diive
dosazenych znalosti. Tato obdobi “revoluce” a normélniho roz-
voje se stiidaji, avSak je zfejmé, ze intervaly zdsadnich zmén,
vyvolané zasadnimi objevy, se budou prodluzovat, az zasadni
zmény postupné vymizi.

Forma&lngji shrnuje toto poznéni a jeho dusledky néasledujici
tvrzeni o asymptotickém chovani vypocetnich procesu gene-
rujicim znalosti v dobfe formalizovatelnych znalostnich te-
oriich:

Tvrzeni: Ve stabilni dobfe formalizovatelné znalostni
doméné, jejiz podmnoziny popisuji konecné znalostni teorie,
v dlouhodobé perspektivé nastane situace, ve které

e vSechny samo-zlepSujici se znalostni teorie budou konver-
govat k teoriim, generujicim ekvivalentni znalosti;

e difve nebo pozdéji se kazdd takova teorie bude nadile
vyvijet jako tzv. normdini véda (viz [3]), ve které jiz ne-
nastava rozsifovani ani opravovani odpovidajici znalostni
teorie.

Jinymi slovy, za uvedenych predpokladi dosdhne poznani
takového stupné, kdy jiz nelze ocekavat zadné dalsi prevratné
poznatky. Toto konstatovani svym zpusobem potvrzuje Hor-
ganovy ideje o “konci védy”, které svého Casu zpusobily
znaény rozruch ve védeckém svété [2]. Ndstin dukazu shora
uvedeného tvrzeni je ve ve findlni verzi pfipravované préace
[10].

5 Zavér

V piispévku jsme ukéazali novy pohled na vypocty, ktery
je chépe jako procesy generujici znalosti. Na rozdil od kla-
sického pohledu, ktery povazuje za vypocty jakékoliv, i ne-
smyslné procesy, generované ruznymi modely pocitacu, nas
piistup umozinuje zkoumat nejen kognitivni mechanismy pro-
dukce novych znalostnich teorii, vedouci k rozvoji inteligence

vypocetnich systému, ale také znalostni meze téchto genera-
tivnich procest.
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