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Predmluva

Milé priaznivkyne a mili priaznivci kognitivnej vedy,

Som velmi rad, Ze Vas mozem privitat na jubilejnom 20. rocniku konferencie Kognicia a umely Zivot.
Moja radost je o to vacsia, Ze sa usporiadanie tejto tradiénej akcie komunity ludi z prostredia psychold-
gie, informatiky, lingvistiky, robotiky, filozofie a dalSich pribuznych odborov kond po dvojrocnej prestavke,
zapricinenej opakovanymi navratmi pandémie. Ked som sa na jar tohto roku, trochu neopatrne, pytal brati-
slavskych organizétorov, ¢i nechceme po vynutenej prestavke konferenciu obnovit, sprévne poznamenali,
Ze iniciativa by mala vzist z ¢eskej strany. Rozhodnutie padlo rychlo, organizatné zmatky sme riesili s pri-
slusnou ddvkou amatérstva a odhodlania zaroven, a vysledkom je, difam, Ze dobre pripraveny 20. ro¢nik.
Vyhodou sa ukézala i mozZnost vyuzit nanovo zrekonstruovany Zamecky hotel Trest, v ktorom sa uz konfe-
rencia v minulosti konala, no tentokrat sa tak udeje v krajSom a, nddejam sa, i akademicky podnetnejSom
prostredi. Velmi dakujem vSetkym, ktori sa o UspeSnu pripravu i konanie konferencie pricinili.

20. vyrocie akejkolvek akcie obvykle nabada k bilancovaniu. Nenachddzam v sebe odvahu hodnotit
celkovy prinos tejto konferencie, ale jedna vec je zrejma. Kognitivna veda preSla za toto obdobie u nas
enormnym vyvojom. Od mimoriadne skromnych zaciatkov, cez postupné budovanie prvych centier a Stu-
dijnych programov az po dneSok, charakterizovany Standardnym zapojenim mnohych pracovisk do medzi-
narodného vyskumu a uznévanymi vysledkami. Dovolim si konstatovat, Ze svojou priatel'skou atmosférou,
otvorenostou a vytvorenim platformy na vymenu nézorov k tomu nemalou mierou prispela aj konferencia
Kognicia a umely Zivot.

Ked hovorim o minulosti, musim spomendt aj jej smutnd tvar. Za posledné obdobie nas opustili tri
zakladatel'ské osobnosti tohto odboru. Alica Kelemenova, Karel Pstruzina a lvan M. Havel sa kazdy svojim
sposobom pricinili 0 to, Ze kognitivna veda u nds nielen zapustila svoje korene, ale rozvija sa a rastie netu-
Senym tempom. Prave im je venovany tento rocnik a budem rad, ked si na nich pri prednaskach, diskusiach
i Citani prispevkov spomeniete. Prajem Vam krdsny pobyt v Tresti, mnoho uspechov v praci i doma a teSim
sa na dalSie pokraCovania tejto konferencie.

Magr. Juraj Hvorecky, PhD
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Antecedents of prosocial behaviour: A hybrid choice model investigation
of the willingness to play for charity

Eva Ballova Mikuskova, Magdalena Adamus

Institute of Experimental Psychology, Centre of Social and Psychological Sciences, Slovak Academy of Sciences
Dubravska cesta 9, 841 04 Bratislava, Slovakia
eva.ballova-mikuskova@savba.sk; magdalena.adamus@savba.sk

Abstract

Using a hybrid choice model comprising a Real Effort
Task (sliders) and psychological questionnaire methods,
we aimed at investigating socio-demographic antecedents
of the willingness to play games for charity. We also
explored the relationship between the number of correctly
solved tasks and socio-demographic and psychological
characteristics. A total of 500 participants (aged 18 — 86;
M = 44.32, SD = 15.66) answered questions about their
religiosity, conservatism/liberalism, prosocial behaviour,
collectivism/individualism, future orientation, feeling of
helplessness and threat, and personality traits, and at the
end were asked to take part in a task in which they could
raise money for a charity. The results show that people
willing to play the game for charity — compared to those
who declined — were significantly more liberal, with more
pro-vaccination attitudes (and less anti-vaccination
attitudes) and feeling more helpless on climate change
issues. In the sample of people willing to play for charity
(N = 357; Mage = 43.82, SD = 15.61), the number of
correctly solved tasks correlated negatively with age,
vertical collectivism, general prosocial behaviour and the
threat from climate change.

1 Introduction

Apart of being a considerable health risk, the COVID-19
pandemic raised questions about sources of people’s
willingness to behave prosocially despite the looming

threat (Vladimira Cavojova et al., 2022). We saw from
the very beginning of the pandemic that people cared
about those around them. They were concerned not only
about their closest family members, but also about
neighbours and friends. Not only did they adhere to the
containment measures — which in itself is already a
prosocial behaviour — but, for instance, some people
shopped for those most vulnerable. Meanwhile, others
were paying for lunches they never ate to help their
favourite restaurants to survive. Generally, people
showed they care and helped depending on the situation.

For instance, a recent research (Vladimira Cavojova et

al., 2022) showed that many people adopted prosocial
behaviours above the required containment measures
such as caring for others, providing emotional support,
restraining excessive purchases, or limiting unnecessary
meetings. Those types of behaviour included calling to
check on the family and friends, shopping for the sick, or
finding alternative ways of meeting even when face-to-
face meetings were allowed under certain conditions. All
these types of behaviour may seem simple, however,
during the pandemic they required extensive planning and
organisation as well as considerable sensitivity to the
needs of other people. And all these prompted us to seek
an answer to the question what would be the antecedents
of such prosocial or other-regarding behaviour.

Our main idea was that people who behave prosocially
may share some common characteristics and we posed a
question of what those characteristics would be. Previous
studies provided evidence that prosocial behaviour could
be associated with a series of individual differences in
personality traits or value orientation. For instance,
Blagov (2020) investigated how different sounding of
public health messages appealed to different people
depending on their personality and how likely these
messages were to affect their behaviour. He found that
Agreeableness and Conscientiousness predicted the
appeal of compassionate and responsible public health
messages.

Apart from personality, also value orientation was
strongly related to behaviour during the pandemic.
Specifically, individualists tended to show more disregard
for experts’ recommendations and greater support
towards individuals who disobey the recommendations
compared to those scoring high in collectivism (Shea &
Ueda, 2021). Similarly, Lalot etal. (2021) found that
future-oriented individuals adhered to containment
measures more, reported a greater sense of compassion
and got involved in collective actions, such as donating
money or volunteering more often. Serrano-Montilla et
al. (2021) also claimed that in their prosocial behaviour
people may be also motivated by emotions such as fear or
anxiety. In the study by Cavojova et al. (2022), fear of



COVID - as a health-related threat — remained the
strongest predictor of other-regarding behaviour during
the pandemic. Finally, socio-demographic characteristics
also seem to be important drivers of the tendency to
behave prosocially. Specifically, people with higher
education, more liberal and less religious were more
likely to comply with health-promoting behaviour
(Vladimira Cavojova et al., 2022).

Building on the extant literature, in the current study, we
thus investigated the relationship between prosocial
behaviour and a series of socio-demographic
characteristics,  religiosity,  conservatism/liberalism,
prosocial behaviour, collectivism/individualism, future
orientation, feeling of helplessness and threat, and
personality traits.

However, to obtain a fuller picture of the phenomenon,
we decided to go beyond simple self-report methods and
combine them with an observation of actual behaviour.
Consequently, using a hybrid choice model comprising a
Real Effort Task (sliders) and psychological
questionnaire methods, we aimed at investigating socio-
demographic antecedents of the willingness to play
games for charity. Hybrid choice models were developed
to add unobservable, mainly attitudinal variables to
empirical investigation of choices. In other words, the
models allow to embed actual choices observed during
the research into a set of individual characteristics such as
personality traits, beliefs or values (Kim et al., 2014). To
delve deeper on the factors that could induce people to
behave prosocially, we also explored the relationship
between the number of correctly solved tasks and socio-
demographic as well as aforementioned psychological
characteristics.

At the same time, most studies investigated prosocial
behaviour during the pandemic we found in the extant
literature predominantly used self-reported measures.
Aware of the concerns about comparability of self-reports
and discrete choice models, we aimed to investigate the
relationship between the willingness to play and the
performance in the slider task and a series of
questionnaires about prosocial behaviour. To test the
comparability of those two different measurement
approaches, in the present study, we employed measures
of behaviour related to such diverse forms of prosociality
as vaccination, caring and helping behaviour and also
pro-environmental behaviour.

Finally, the present study aimed to test the possibility of
using a method typically employed in laboratory
experiments — Real Effort Task — in a more convenient
online environment. This involved a two-step
investigation. First, we considered the technical
feasibility of using the slider method outside the
laboratory. Second, we explored whether results obtained
by this observational method provide results consistent

with the psychological literature and the self-reported
measures purportedly capturing a related phenomenon.
The possibility to apply such methods online, would
considerably reduce costs of research and also made
observational study more widely available since there
would be less demand for using laboratory infrastructure.

2 Methods

2.1 Participants and design

The data were collected online (form created in Qualtrics)
as part of a larger study. Participants were recruited by
the external agency (to be representative of the Slovak
population concerning age and gender) and were
remunerated for their participation according to an
internal scoring system of the external agency by credit
points or vouchers. All methods were carried out
following APA standards and were approved by the
Ethical Board of Masaryk University as a part of the
MSCA-IF grant (MSCAfellow3@MUNI).

A total of 500 participants (aged 18 — 86; M = 44.32, SD
= 15.66; 13.4 % elementary or incomplete high school
education, 46.2% complete high school education, 40.4 %
college or complete college education) answered
questions about their religiosity, conservatism/liberalism,
prosocial behaviour, collectivism/individualism, future
orientation, feeling of helplessness and threat, and
personality traits. At the end of the questionnaire section,
participants were asked to take part in a task in which
they could raise money for a charity. Participants were
informed that the money they earn will be transferred by
the study organisers from the research budget and that the
maximum they could earn is one euro depending on the
number of correctly solved tasks.

2.2 Measurements

Participants were asked to indicate their age, sex, level of
education, conservativism/liberalism (very conservative =
1, very liberal = 7), and importance of religion (not at all
important = 1, very important = 7).

Prosocial behaviour was measured as general prosocial
behaviour, behaviour during the COVID-19 pandemic,
pro-environmental behaviour, pro-vaccination behaviour
and anti-vaccination attitudes.

General prosocial behaviour was measured by 23 items of

Prosocial Tendencies Measure (PTM; Babincak, 2011;

Carlo & Randall, 2002) assessing 6 types of prosocial
behaviors: altruistic, compliant, emotional, dire, public,
and anonymous. Participants responded on a 5-point scale
(1 = not at all like me, 5 = absolutely like me) and
behaviours were analyzed as a composite score.



Prosocial behaviours regarding the COVID-19 pandemic,
pro-environmental  behaviour and pro-vaccination
behaviour were measured by 5 self-reported items

(Vladimira Cavojova et al., 2022) for each domain. One
point has been assigned to answers indicating most
selfish answers, 2 points to answers indicating some
action/willingness and 3 points to answers indicating
action. The mean scores were used with higher score
indicating higher prosocial behaviour.

Anti-vaccination attitudes were measured by ten items
(V. Cavojova et al., 2022; Wallace et al., 2019) in which
participants indicated agreement on a 5-point scale (1 =
strongly agree, 5 = strongly disagree). Higher mean
scores indicated stronger anti-vaccination attitudes.
Collectivism/Individualism was measured by the 14-item
version of Horizontal and Vertical Individualism and

Collectivism Scale (HVIC; Singelis et al., 1995; Sivadas

et al., 2008) measuring horizontal individualism (HI; the
sense of being self-reliant without a tendency to compete
with others), vertical individualism (VI; competitively
establishing one's status), horizontal collectivism (HC; a
tendency to acknowledge interdependence), and vertical
collectivism (VC; tendency to establish group hierarchy
and compete with members of an out-group). Participants
had to agree with items on a 5-point scale from strongly
disagree (1) to strongly agree (5) and the mean scores
were calculated for each subscale with the higher score
indicating the higher preference.

Future orientation—the extent to which people consider
the potential distant outcomes in their current behavior—
was measured by Consideration of Future Consequences

scale (CFC; V. Cavojové & Jurkovic, 2017; Joireman et

al., 2012) on two subscales: future and immediate
orientation. Participants had to evaluate 14 items on a 7-
point scale from strongly disagree (1) to strongly agree
(7). The mean scores were calculated for each subscale
with the higher score indicating the higher preference.
Feeling of helplessness was measured for three domains:
COVID-19 pandemic, climate change, and vaccination.
For each type of helplessness participants rated 4 items
on a 7-point scale (1 = completely disagree, 7 =
completely agree). Scale were modification of scale from
Srol et al. (2021). The mean scores were used to indicate
helplessness with the higher score indicating the stronger
feelings.

Similarly, feeling of threat was measured: participants
rated 3 items on a 7-point scale (1 = not threatened at all,
7 = extremely threatened) to indicate how a they felt
about COVID-19 pandemic, climate change and
vaccination (Kohtt et al.,, 2022) when thinking about
their health, quality of life, and economic and social
consequences. The mean scores were used to indicate

10

feeling of threat with the higher score indicating the
stronger feelings.

Personality traits were measured by the Big Five
Inventory 2 short form (Halama et al., 2020; Soto &

John, 2017) with 30 items measuring five personality
factors: Extraversion, Agreeableness, Conscientiousness,
Negative ~ Emotionality, @ and  Open-Mindedness.
Participants indicate their agreement with the items using
a 5-point scale (1=disagree strongly, 5=agree strongly).
The mean scores were calculated for each factor with the
higher score indicating the higher preference.

Willingness to play for charity was measured as an
agreement with participation in the game (agree/disagree)
and as a number of correctly solved tasks in the game. In
the game, participants had to solve simple tasks — set the
slider on the scale to the specified value and could earn
maximum one euro for charity if successful in all tasks.

3 Results

Descriptive statistics as well as internal consistency
(Cronbach’s alpha) are reported in Table 1.

Table 1 Descriptive statistics

M SD | min | max o
age 44.32 1 15.66 | 18 86 -
conservatism (1) - | 3gg | 49 | ¢ | 7 | -
liberalism (7)
religiosity 3.95 | 2.14 1 7 -
number of correctly
solved tasks 33.75|17.75| 0 50 -
(n=357)
prosocial behaviour | 341 | 045 | 2 5 .88
prosocial Pehavmur 201 | 036 1 3 49
— pandemic
pro-environmental |, o, | o35 | 4 | 3 | 7
behaviour
pro-vaccination 175050 | 1 | 3 | .67
behaviour
antl-vaccination 278 101 1 | 5 | 01
attitudes
horizontal 358 073 | 1 | 5 | 7
collectivism
vertical collectivism | 3.39 | 0.70 1 5 .59
vertical 20208 | 1 | 5 | .74
individualism
horizontal 351 (079 1 | 5 | 63
individualism
future orientation 4.77 | 1.02 1 7 .85
immediate 3720108 1 | 7 | &
orientation
helplessness — 3.59 | 1.60 1 7 .90




pandemic helplessness — o 3.68 | 1.63
he.lplessness - 415 | 156 1 7 91 pandemic
climate . yes 427 | 154
helplessness — climate .005
helplessness — 308 | 170 | 1 ; a5 no 3.84 | 1.56
vaccination ' ) ) helplessness — yes | 3.20 | 167 | ..
threat — pandemic 462 | 144 | 1 7 | 84 vaccination no | 348 | 1.76 | °
threat — climate 446 | 155 | 1 7 | .93 threat — pandemic yes jg? ;jﬁ 580
threat — vaccination | 3.80 | 1.97 | 1 7 | 95 no VR
extraversion 3.24 | 0.72 1 5 .74 threat — climate }1,1605 4'37 1' =5 .450
agreeableness 3.69 | 0.66 1 5 .72 - -

ADE] . yes | 3.70 | 1.97
conscientiousness 3.77 | 0.68 | 2 5 .76 threat — vaccination o | 405 | 196 1 976
negative . es | 3.22 | 0.73

o 279 | 077 | 1 5 | .76 b
emotionality extraversion o 330 [ 070 1 2%°
open-mindedness 3.48 | 0.65 2 5 .67 yes 3.72 | 0.66

agreeableness o 361 1 064 .099
. conscientiousness yes 3.80 | 067 178
The results show (Table 2) that people willing to play the no | 371 | 0.70
game for charity — compared to those who declined — negative emotionality yes g';g 8';; 1900
were significantly more liberal, with more pro- 1o T T o
vaccination attitudes (and less anti-vaccination attitudes) open-mindedness }rli)s 3‘ al 0' 65 110

and feeling more helpless on climate change issues.

Table 2 Comparison of participants willing and not
willing to play the game for charity

In the sample of people willing to play for charity (n =

11

ves 4%2 1‘?.31 P 357; Mage = 43.82, SDqge = 15.61), the number of correctly
age ‘o 2557 [ 1577 .258 solved. tgsks correlated negatively yvith age, vertical
conservatism (1) - ves | 398 | 118 o0s (f:rooliscctii\glsm, gheneral prob?oaal behaviour and the threat
liberalism (7) no | 364 | 127 | ° ate change (Table 3).
R es 3.95 2.15
religiosity }1,10 306 | 211 .958
Table 3 Correlations of number of correctly solved tasks
prosocial behaviour yes | 3.42 | 0.46 282 : :
no 337 | 044 in the game and measured variables
prosocial behaviour — yes 2.02 | 0.35 560 total | willing to
pandemic no | 2.00 [ 038 | - sample | play
pro-environmental yes | 202 | 030 | o n__ — 200 357
behaviour o 197 | 031 | - sex (0O=men, 1=women) .004 .066
pro-vaccination yes | 178 | 051 [ . age ~107* | -.120%
behaviour no 1.68 | 048 | ° educatlon. ' ' .080 .041
anti-vaccination yes | 270 | 0.99 | oo conservatism (1) - liberalism (7) 071 -.036
attitudes no 297 | 106 | * religiosity -.041 -.066
horizontal collectivism yes 3.60 | 076 .324 prosoc%al behav%our - ~043 ~129%
no 3.53 | 0.67 prosocial behaviour — pandemic .052 .058
vertical collectivism yes | 3.40 | 0.72 332 pro-envir'onnllental behaviour .055 .00
no 3.34 | 065 pro-vaccination behaviour 073 011
vertical individualism yes | 2.90 | 091 | . anti-vaccination attitudes -106* | -.037
. no | 295 | 0.79 horizontal collectivism 014 -.029
!'IOI‘.IZF)Iltal. yes | 351 | 0.80 833 vertical collectivism -044 | -123%
individualism o | 349 | 077 vertical individualism -.036 -.029
future orientation }1,1? 32(13 (1)22 142 horizontal individualism .025 .03
' _ . ' ves 367 | 111 future orientation 011 -.061
immediate orientation o | 384 1 099 | 114 immediate orientation -052 | -.003
yes 355 | 159 | .433 helplessness — pandemic -.049 -.04




helplessness — climate .056 -.059
helplessness — vaccination -.064 -.020
threat — pandemic -.010 -.047
threat — climate -.050 -.125%
threat — vaccination -.078 -.037
extraversion -.037 -.002
agreeableness .01 -.072
conscientiousness .096* .090

negative emotionality -.053 -.083
open-mindedness .092* .069

4 Discussion and conclusions

The aim of the present study was three-fold. First we
intended to investigate antecedents of prosocial behaviour
using a hybrid choice model involving a Real Effort Task
(sliders). Second, we compared both the willingness to
play and the performance in the task with self-reported
prosociality along a set of behaviours. Finally, our results
allowed us to draw preliminary conclusions about
applicability of Real Effort Tasks in particular and
Hybrid Choice Models generally in psychological
research.

In line with the literature, our results show that people
willing to behave prosocially — play for charity — are
more liberal and have more favourable attitudes towards
vaccines. The relationship between socio-demographic
characteristics and self-reported prosocial behaviour was
shown also by previous studies. For instance, Cavojova et

al. (2022) found out that even after adding personality
traits and values to the model, helping behaviour during
the pandemic was related to education and liberal
orientation. Interestingly, our study shows that people
who are prone to behave prosocially declare more
helplessness about clime change, i.e., they feel they have
little impact on mitigating the changes and their
consequences. The fact that such people are more
prosocial does not seem straightforward. However, a
recent study by Adamus et al. (2022) found that
helplessness relation with pro-environmental behaviour is
far from being straightforward. Specifically, the authors
found that helplessness was positively related to both
environmental concern and, although to lesser extent,
pro-environmental behaviour. In other words, the more
helpless people about climate change felt, the more
sustainable their behaviour was. We can only speculate
that people who feel helpless may behave prosocially
despite the odds and their conviction that their behaviour
would change little. And yet they do not want to — for
whatever reason — to be negligent.

Additionally, people who did play for charity differed in
terms of the number of correctly solved tasks.
Specifically, older people with stronger vertical
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collectivism, prosocial tendencies and threat from climate
change tended to solve less tasks correctly. Among the
findings only age seems to be straightforward. It is likely
that the slider task was more challenging for older
participants and thus their performance was slightly
poorer compared to younger. The findings about
collectivism, climate change threat and particularly
prosocial tendencies are puzzling. Based on the extant
literature we could expect positive relations between
those individual characteristics and prosocial behaviour.

Specifically, Cavojové et al. (2022) and Adamus et al.

(2022) found collectivism and the combination of
collectivism, future orientation and prosocial tendencies
to be positively related to helping behaviour during the
pandemics and more sustainable behaviour in general.
Both the studies, however, employed only self-reported
measures of behaviour considered as prosocial.
Consequently, we delved deeper on the relationship
between the slider task and self-reports of prosocial
behaviour in three domains: vaccination, helping during
the pandemic and pro-environmental behaviour. To our
surprise, the preliminary analysis revealed that neither the
willingness to play nor the number of correctly solved
slider tasks were related to any of the self-reported
measures.

Third, it seems that using Hybrid Choice Models in
internet setting is a technically viable alternative for
correlational studies or laboratory experiments. It proved
to be easy to programme and also financially
undemanding. Specifically, we were able to use the slider
tasks in a browser with good resolution and appealing
graphical design. Programming required less complex
skills that typical zTree or oTree methods based on
Python. However, the results themselves could be
disappointing.

Although we managed to identify characteristics
contributing to the willingness to behave prosocially
(play for charity) and the number of correctly solved
tasks, we found no correlations between the slider task
and any of the other measures of prosocial behaviour.
Finally, although attitudinal variables predicted self-
reported prosocial behaviour relatively well, we found
virtually no relation between neither the willingness to
play nor the performance in the slider task and any of the
unobservable attitudinal variables we included in our
study. The results, thus, put a grain of salt into our
preliminary optimism concerning the applicability of
Hybrid Choice Models in the study on prosocial
behaviour. The results went contrary to the predictions of
psychological theories and were clearly inconsistent with
self-reported measures of prosocial behaviour. Given that
both self-reports and Real Effort Tasks are well
established methods of capturing prosocial tendencies



and behaviour, our results are both puzzling and
troubling.

One of the possible explanations is that Real Effort Tasks
(including sliders) are still insufficiently studied in the
context of psychological variables such as personality,
beliefs or values. The fact that in laboratory settings
performance in such tasks is usually measured in the
context of experimentally manipulated contextual settings
or endowment effects may indicate limited applicability
of such tasks in more psychologically complex research.
On the other hand, there still remains a possibility that the
task itself turned out to be appealing and interesting
inclining the participants to play regardless of their
prosocial tendencies. Finally, we cannot rule out the
experimenter effect: if participants in our study felt they
were expected to participate in the task and perform well,
this imagined expectation could distort their actual
motivations. All these make it necessary to continue more
detailed investigations of methods previously applied
mainly in the lab. Only collecting more data would help
answering the questions about the relationship between
measures of prosocial behaviour themselves and their
shared relationships with a wide network of socio-
demographic and psychological characteristics.

Acklowledgements

The study was supported by the Slovak Research and
Development Agency under contract no. APVV-20-0335:
“Reducing the spread of disinformation, pseudoscience
and bullshit”.

References

Adamus, M., Srol, J., Cavojova, V. & Ballova
Mikuskova, E. (2022). Seeing past the tip of your
own nose? How outward and self-centred
orientations could contribute to closing the green
gap despite helplessness.

Babincak, P. (2011). Prosocial Tendencies Measure—
Revised (PTM- R) - prva skuisenost s kratkou
metodikou na meranie prosocidlneho spravania. In
K. Bartosova, M. Ceriiak, P. Humpolicek, M.
Kukariovd, & A. Slezdckova (Eds.), Socidlni
procesy a osobnost. Clovék na cesté Zivotem:
KriZovatky a mosty (pp. 7-12).

Blagov, P. S. (2020). Adaptive and dark personality in
the COVID-19 pandemic: Predicting health-
behavior endorsement and the appeal of public-
health messages. Social Psychological and
Personality Science, 12(5), 697-707.
https://doi.org/10.1177/1948550620936439

13

Carlo, G., & Randall, B. A. (2002). The development of a
measure of prosocial behaviors for late adolescents.
Journal of Youth and Adolescence, 31(1), 31-44.
https://doi.org/10.1023/A:1014033032440

Cavojové, V., & Jurkovi¢, M. (2017). Comparison of
experienced vs novice teachers in cognitive
reflection and rationality. Studia Psychologica,
59(3), 100-112.
https://doi.org/10.21909/sp.2017.02.733

Cavojova, V., Srol, J., & Ballova Mikuskova, E. (2022).
How scientific reasoning correlates with health-
related beliefs and behaviors during the COVID-19
pandemic? Journal of Health Psychology, 27(3),
534-547.
https://doi.org/10.1177/1359105320962266

Cavojové, Vladimira, Adamus, M., & Ballova-
Mikuskova, E. (2022). You before me: How
vertical collectivism and feelings of threat predicted
more socially desirable behaviour during
COVID-19 pandemic. Current Psychology, n.d.
https://doi.org/10.1007/s12144-022-03003-3

Halama, P., Kohut, M., Soto, C. J., & John, O. P. (2020).
Slovak adaptation of the Big Five Inventory (BFI-
2): Psychometric properties and initial validation.
Studia Psychologica, 62(1), 74-87.
https://doi.org/10.31577/sp.2020.01.792

Joireman, J., Shaffer, M. J., Balliet, D., & Strathman, A.

(2012). Promotion orientation explains why future-

oriented people exercise and eat healthy: Evidence

from the two-factor consideration of future
consequences-14 scale. Personality and Social

Psychol- Ogy Bulletin, 38(10), 1272-1287.

https://doi.org/10.1177/0146167212449362

J., Rasouli, S., & Timmermans, H. (2014). Hybrid

choice models: Principles and recent progress

incorporating social influence and nonlinear utility

functions. Procedia Environmental Sciences, 22,

20-34.

https://doi.org/10.1016/j.proenv.2014.11.003

Kohiit, M., Srol, J., & Cavojov4, V. (2022). How are you
holding up? Personality, cognitive and social
predictors of a perceived shift in subjective well-
being during COVID-19 pandemic. Personality
and  Individual  Differences,  186(111349).
https://doi.org/10.1016/j.paid.2021.111349

Lalot, F., Abrams, D., Ahvenharju, S., & Minkkinen, M.
(2021). Being future-conscious during a global
crisis: The protective effect of heightened Futures

Kim,

Consciousness in the COVID-19 pandemic.
Personality and Individual Differences,
178(March), 1-8.

https://doi.org/10.1016/j.paid.2021.110862
Serrano-Montilla, C., Alonso-Ferres, M., & Lozano, L.
M. (2021). Assessment of the effects of health and



financial threat on prosocial and antisocial
responses during the COVID-19 pandemic: The
mediating role of empathic concern. Personality
and Individual Differences, 178(March), 1-4.
https://doi.org/10.1016/j.paid.2021.110855

Shea, B. A. O., & Ueda, M. (2021). Who is more likely to
ignore experts ’ advice related to COVID-197?
Preventive Medicine Reports, 23(January), 1-5.
https://doi.org/10.1016/j.pmedr.2021.101470

Singelis, T., Triandis, H., Bhawuk, D., & Gelfand, M.
(1995). Horizontal and vertical dimensions of
individualism and collectivism: A theoretical and
measurement refinement. Cross-Cultural Research,
29(3), 240-275.
https://doi.org/10.1177/106939719502900302

Sivadas, E., Bruvold, N. T., & Nelson, M. R. (2008). A
reduced version of the horizontal and vertical
individualism and collectivism scale: A four-
country assessment. Journal of Business Research,
61(3), 201 - 210.
https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2007.06.016

Soto, C. J., & John, O. P. (2017). The next Big Five
Inventory (BFI-2): Developing and assessing a
hierarchical model with 15 facets to enhance
bandwidth, fidelity, and predictive power. Journal
of Personality and Social Psychology, 113, 117 —
143. https://doi.org/10.1037/pspp0000096

Srol, J., Ballova Mikuskova, E., & Cavojova, V. (2021).
When we are worried, what are we thinking?
Anxiety, lack of control, and conspiracy beliefs
amidst the COVID-19 pandemic. Applied
Cognitive Psychology.
https://doi.org/10.1002/acp.3798

Wallace, A. S., Wannemuehler, K., Bonsu, G., Wardle,
M., Nyaku, M., Amponsah-Achiano, K., Dadzie, J.
F., Sarpong, F. O., Orenstein, W. A., Rosenberg, E.
S., & Omer, S. B. (2019). Development of a valid
and reliable scale to assess parents’ beliefs and
attitudes about childhood vaccines and their
association with vaccination uptake and delay in
Ghana. Vaccine, 37(6), 848 -  856.
https://doi.org/10.1016/j.vaccine.2018.12.055

14



Kognice a umély Zivot 2022, Trest

Who is afraid of migration?

Ivan Brezina & Vladimira Cavojova

Institute of Experimental Psychology, Centre for Social and Psychological Sciences, SAS
Dubravska cesta 9, 841 04 Bratislava

ivan.brezina@savba.sk, vladimira.cavojova@savba.sk

Abstract

In our exploratory study we asked 666 Slovak
participants to a) indicate their attitudes about migration,
b) estimate their subjective competence in the topic of
migration, c¢) fill a short quiz about migration.
Consequently, participants were randomly assigned to
two conditions: provide either three arguments for the
benefits of migration or three arguments against
migration. According to our results, men and women did
not differ in their attitudes toward migration (t(663) =
0.825, p = .410), and the attitudes did not correlate with
age (r = .053, p = .169), but they correlated with
education (r = .205, p < .001): more educated people had
more positive attitudes toward migration. Attitudes did
not correlate with subjective competence (r = .027, p
= .490), but they correlated positively with actual
knowledge (r = .128, p = .001) and negatively with
overestimation (r = —.151, p < .001): more positive
attitudes toward migration were associated with higher
score on knowledge quiz and tendency to underestimate
one’s knowledge. We also analysed arguments
qualitatively, and as a result, we divided them into five
negative categories (labour market, security, disease &
hygiene, fear of cultural differences, economic burden)
and five positive categories (labour force, population
growth/demographics, cultural enrichment, economic
growth, helping & reciprocity).

1 Introduction

Migration remains hotly debated political topic in many
European countries since the crisis of 2015, often
polarizing attitudes of public and not rarely stripping
other social issues of their prominence.

While religiosity varies significantly among populations
of Central Europe (Poles and Czechs rank on different
extremes of the scale), public attitudes towards religious,
ethnic and other minorities show both less diversity
within the region and more negative inclination as
compared to Western Europe.

“The continental divide” in respective attitudes and
values across Europe, as identified by Pew Research
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Centre (2018), could be illustrated by the finding that in
nearly every Central and Eastern European country
polled, fewer than half of adults claim they would be
willing to accept Muslims into their family; while in
nearly every Western European country surveyed, more
than half say they would accept a Muslim into their
family. When, for example, asked how comfortable
would respondents feel if a colleague at work with whom
the participants are in daily contact was a Muslim —
Czechia was the only country in EU where people were
more likely to say they would be uncomfortable than
comfortable. In the context of the same question,
Hungary ranked the second last in EU (both Poland and
Slovakia ranked within the last third of the countries),
and the least welcoming when the colleague was of

Buddhist religion (Special Eurobarometer 469, 2018).

In the following paper we will explore and describe the
content categories the distinct thematic layers of attitudes
toward migrants through arguments that participants of
representative sample elaborated in virtual online
discussion with the motivation of financial reward (pro
and contra migration). Participants” demography,
knowledge about the topic, overestimation of their
knowledge, as well as their attitudes towards migration
will be analysed together with the content of their (pro
and con) arguments.

2 Methods

2.1 Participants

The representative sample comprised 666 Slovak
nationals (52.7% were men) aged between 19 and 84 (M
= 41.84, SD = 13.90). Of these, 30.2% had completed
lower secondary education, 45.5% had attained upper
secondary education and 24.4% had completed higher
education. The participants were recruited by the external
participant recruitment agency and they were rewarded
with points (within the remuneration system of external
agency), which can be exchanged for various products.
All the data were collected online.



2.2 Materials

At the beginning of the survey, after informed consent,
participants were asked to indicate their basic
demographic variables, such as gender, age, education. It
also served as a quota variable for the external agency.
Consequently, participants were randomly assigned to
two conditions: provide either three arguments for the
benefits of migration or three arguments against
migration. Financial reward for the 10 best arguments
was offered.

Attitudes toward migration. Participants were asked to
indicate their level of agreement with the eight statements
(e.g. “Migration can effectively solve the problem with
aging of European population.”) on a scale from 1 (totally
disagree) to 7 (totally agree). All items were recoded so
that higher scores indicated more positive attitudes
toward migration, while lower scores indicated a negative
attitude toward migration. The scale measures attitudes
toward economic migrants as well as refugees, so before
creating a total mean score, we performed reliability
analysis and factor analysis. Internal consistency of the
scale was good (Cronbach’s o = .845) and all items
loaded into one single factor.

Subjective competence was be measured by a single
question: Please rate your knowledge about the migration
on the scale from 1 = ,I don’t understand this issue at
all“ to 10 = ,,I understand the issue completely“.

Actual knowledge was measured by 10 single-choice
questions about migration (e.g. “Which country has the
largest proportion of migrants to its own population?”
Answers: USA, Spain, Qatar, Germany, Lebanon,
Uganda). Each correct answer received 1 point and we
used the sum of correct answers as the total score of
actual knowledge.

Overconfidence was operationalized as overestimation
(i.e. specific type of overconfidence, (Moore & Healy,

2008) and was measured by a single question after
completing the knowledge quiz: “You have just
completed the quiz with 10 questions. Please, estimate
the number of your correct answers.” Overestimation was
calculated by subtracting actual number of correct
answers from the estimated number of correct answers. A
positive number indicates overconfidence (higher
estimated than the actual number of correct answers),
while a negative number indicates underconfidence
(higher actual than the estimated number of correct
answers); at the same time, it indicates the magnitude of
over/underestimation.
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3 Results

3.1  Qualitative analysis

As a consequence of two-step qualitative coding process
realized by two independent researchers, we identified 6
content categories of arguments in favour of migration (in
order of incidence): 1. Cultural enrichment (18%), 2.
Labour force (17%), 3. Altruism and helping (10%), 4.
Population growth (7%), 5. Economic growth (5%), and
6. Reciprocity (2%).

In context of arguments against migration, we identified
the following content categories (in order of incidence):
1. Fear of cultural differences (32%), 2. Security (26%),
3. Economic burden (21%), 4. Labour market (8%), 5.
Health and hygiene (3%). The presented categories
consisted of subcategories represented by elementary
codes. In the following paragraph we will analyse these
categories more in detail.

The most frequent content category of arguments against
migration, (1) Cultural differences, was composed of
several elementary codes/subcategories. The most
numerous subcategory was related to religion (68
participants). The arguments targeted the negative aspects
of religious diversity either in abstract manner or a direct
one. The more specific arguments played the card of
religious intolerance, and referred exclusively to Muslim
religion (no other religion was explicitly mentioned),
often highlighting the negative consequences of
coexistence with individuals worshiping a different God.
The second content subcategory related to immigrants”
supposed refusal to accommodate to new culture (62),
frequently underlying newcomers lack of will to
assimilate. Following set of arguments underscored the
importance of differences in work ethics, morals, and
sense of responsibility (30) — this subcategory was,
interestingly, very frequently employed in the first
argument that participants elaborated (out of the three in
total), less so in other two. Lack of formal education and
low standard of immigrants” respect of women rights
formed another codes used by fifteen and eight
participants, respectively.

In the category of (2) Security, two elementary codes or
subcategories were identified: terrorism and crime. Their
proportion in relation to first, second and third argument
elaborated by each participant was 16:43 (terrorism :
crime) participants in the first one, 15:42 in second
argument, and 8:37 in the last one, suggesting that
terrorism provided less “ammunition” for the arguments
and became less prominent when participants had to
think, elaborate and produce the third and last argument.
Interestingly, out of all participants instructed to argue
against migration (N = 338), only 4 (1.2 %) refused to
provide their input; none of those mentioning
unwillingness to elaborate argument contrasting with



their own attitude. The other way around the results were
strikingly different. Within the group of respondents
arguing in favour of migration (N=328), 87 participants
(26,7%) did not provide their argument, with 73 persons
(22,3%) stating that migration is a negative phenomenon.
The situation where a quarter of participants refuses to
provide argument against their own attitude is quite
illustrative, especially when taking into account that the
virtual discussion was explicitly anonymous and
participants were economically incentivised (authors of
10 best arguments evaluated by the independent were
awarded by 30 euro cash).

3.2  Quantitative analysis

The correlations between demographic characteristics
(age, gender, and education) and attitudes toward
migration, subjective competence, actual knowledge and
overconfidence are in the Table 1.

Table 1. Correlational analysis of examined variables

Gender Age Education
Subjective
competence -.129%* .133%* 124%*
Attitudes
towards
migration -.034 .053 .205%*
Actual
knowledge -.198** .092* 192
Overestimation -.008 .079%* -.098*

In reference to correlations between selected variables,
we have identified positive relation between education
and pro-migration attitudes (r(666) = .205, p < .001), as
well as negative relation between overconfidence and
positive attitudes, meaning the more overconfident
participant was, the more negative attitude towards
migration he/she showed (r(666) = -.151, p < .001). We
also found no significant correlation between education
and diversity of arguments (defined by number of topics
participant covered) neither against (r(338) = -.005, p
= .931), nor in favour of migration (r(328) = .020, p
= .721). Similarly, and interestingly, none of
abovementioned content categories was significantly
related to education level. We identified no significant
relation between age of participants and attitudes towards
migration (r(666) = .053, p = .169).

4 Discussion

The method employed allowed us to investigate the topic
free from theoretical framework, and in line with the aim
of thematic exploration of attitudes towards/fear of
migration. As compared to self-report study, the process
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of generating arguments, we believe, does liberate one’s
imagination and creativity while it offers a wvaluable
insight into the socially desirable part of public discourse
and persuasion. Content categories we analysed, both in
context of arguments in favour and against, represented a
genuine set of thematic anchors migration in public
discourse is attached to. Interestingly, reliance on any of
content categories in participants” arguments (economy,
security, religion, reciprocity, health, etc.) did not prove
to relate to their education level.

Contrary to our expectations, education also did not relate
to diversity of arguments, but as expected, it did correlate
with pro-migration attitudes in line with the findings of
other authors (Mayda, 2006; O’Rourke & Sinnott, 2006).
These studies document that more educated individuals
are less likely to have anti-immigrant sentiments, and the
association between education and pro-immigrant
sentiments is stronger in richer countries where natives
are more skilled than the immigrants. In another study

with similar aims, authors (d’Hombres & Nunziata, 2016)
used data from the ESS and focused on 12 European
countries finding a positive effect of education on pro-
immigration attitudes in the order of 6-11 percentage
points, on average. According to Hainmueller and Hiscox
(2007) a large component of the link between education
and attitudes toward immigrants is driven by differences
among individuals in their cultural values and beliefs:
more educated respondents are significantly less racist
and place greater value on cultural diversity than do their
less educated counterparts; they are also more likely to
believe that immigration generates more benefits for the

host economy. Wike and colleagues (Wike et al., 2016)
report on cross-cultural pattern in Europe, where those
with less education say increasing diversity makes their
country a worse place to live.

Absence of significant relation between age and attitudes
toward migrants could be considered as the most
surprising of our results. Studies consistently demonstrate
that hostility towards refugees and migrants is less
prevalent among younger, politically liberal and more

educated people (Dempster & Hargrave, 2017).

Conclusion

The aim of our paper was to explore the attitudes and
arguments for and against migration in more depth.
Besides identifying main groups of arguments for and
against migration, two main findings arise from our
investigation. First, the topic of migration is so
emotionally strong and polarizing for many people that
quarter (22.3 %) of participants refused to even think
about the benefits of migration if their attitude was firmly
against migration. Not only this shows strong
confirmation bias in action, it illustrates why it is so



difficult to start rational debate when people are refusing
to look at the other side of an issue even for the sake of
argument.

Second, participants with the strongest negative attitudes
toward migration tended to overestimate their knowledge
the most. This is yet another reason why the debate about
such complex and polarizing topics is so difficult.

It would be beneficial for the both sides in the debate to
acknowledge that the opponent might have some
legitimate fears and concerns while holding contrary
opinion; on the other hand, inability to search for
common ground and lack of openness prevent any
meaningful discussions.
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Abstract

Cognitive Reflection Test (CRT) was designed to
measure peoples' ability to inhibit compelling intuition
and tap into analytical thinking instead. However, recent
studies suggest the overall accuracy in CRT is largely
dependent on the intuitive responses, and the response
change after analytical thinking engagement is rather
rare. This would mean the current CRT measures the
ability to generate logically correct intuitions, rather than
analytical thinking engagement. In this study, I tested an
alternative measurement of cognitive reflection by
isolating intuitive and analytical responses in CRT and
computing the correction rate in cases of incorrect
intuitions. This way, the correction rate reflects the
response correction after engaging in analytical thinking.
However, the results did not show the incremental
validity of the measure when predicting reasoning
accuracy. Nevertheless, intuitive accuracy in CRT
emerged as its strongest correlate. Results suggest that
more attention should be drawn to intuitive reasoning and
predictors of logically correct intuitions.

1 Introduction

According to the classical model of dual-process theories,
people automatically generate an intuitive type 1 response
when reasoning, which is inhibited and replaced by a type
2 analytical response if necessary (Evans, 2007;
Kahneman, 2013). This tendency to analytical thinking
engagement is commonly measured with Cognitive
Reflection test (CRT, Frederick, 2005). However, recent
research shows that if participants correctly solve
problems that cue a faulty intuition, it does not happen
after the correction of the faulty intuition, but the intuitive
answer is in most cases already correct (Bago & De Neys,
2017, 2019; Buri¢ & Konradova, 2021; Buri¢ & Srol,
2020). Such results were also achieved when using CRT
(Bago & De Neys, 2019; Buri¢ & Konradova, 2021). The
question arises as to what extent is the cognitive
reflection truly a reflection if the intuitive answer in CRT
is already correct.
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2 A new way of measuring cognitive
reflection

The CRT should, by definition (Frederick, 2005),
measure the extent to which reasoners are prone to reflect
upon their incorrect intuitive response and subsequently
replace it with a logically correct response. The cognitive
reflection itself then should be operationalized as a
proportion of cases, in which participant generated
incorrect intuitive response, but decided to change the
response after deliberation took place.

To measure such response change, one needs to isolate
the intuitive and deliberative responses. This leads to four
possible directions of the response change - both answers
incorrect (00), the first answer incorrect and the second
correct (01), the first one correct and the second incorrect
(10), and both answers correct (11). The ratio of the 01
direction among the cases in which the intuitive response
was incorrect (01 + 00), should represent the degree of
cognitive reflection.

To test the validity of such a new measure, multiple
variables will be measured. The original version of the
CRT was previously shown to correlate positively with
numeracy, analytical thinking dispositions, negatively
with intuitive thinking dispositions, and was shown to
predict bias susceptibility in multiple cognitive biases.
Therefore, I assume the new measure will show the same
pattern of relationships with the numeracy and thinking
dispositions, which should serve as an estimate of
construct validity. To test incremental validity, I assume
the correction rate in CRT should predict accuracy in the
belief-bias task above the standard CRT and other
individual difference measures.

3 Method
3.1 Participants
The data were collected by an external agency

specializing in participants recruitment. The sample
consisted of 150 Slovak participants. The online software
Qualtrics was used to run the study.



3.2 Materials

3.1.1 Cognitive reflection test

I used five CRT items, including three from the original
CRT (Frederick, 2005) with altered content and numbers
(e.g., “If it takes3 printers 3 minutes to print 3 magazines,
how long would it take 100 printers to print 100
magazines?””). Two other items were taken from previous
research (Buri¢ & Konradova, 2021; Buri¢ & Srol, 2020).
I shortened the items to be as similar in length so they
could be presented via a two-response paradigm with the
same time limit.

3.1.2 Berlin numeracy test

The four-item, multiple-choice format version of the
Berlin numeracy test was used to measure numeracy
(Cokely et al., 2012).

3.1.3 Need for cognition

To tap participants’ analytic thinking disposition, a short
S5—item Need for Cognition scale (NFC; Epstein et al.,
1996) was used (e.g.: “I prefer complex to simple
problems”). Participants were asked to rate the items of
both tests on a scale from 1 (“completely uncharacteristic
of me”) to 5 (“completely characteristic of me”).

3.1.4 Faith in intuition

To measure participants’ intuitive thinking disposition, a
5—item Faith in intuition scale (NFI; Epstein et al., 1996)
was used (e.g. “I believe in trusting my hunches”).
Participants were asked to rate the items of both tests on a
scale from 1 (“completely uncharacteristic of me”) to 5
(“completely characteristic of me”).

3.1.5 Conflict syllogisms

To measure reasoning accuracy and thus also the
susceptibility to belief-bias, I included conflict syllogisms
into the study. In the syllogistic reasoning task,
participants are presented with two premises and a
conclusion — and are asked to decide whether the
conclusion necessarily follows from the premises or not.
Conflict syllogisms are constructed in the way that the
compelling intuitive response is in conflict with the
logical structure of the problem, and therefore is biased.
This measure was previously shown to be a reliable
measure of belief bias (Bago & De Neys, 2017; Buri¢ &
Srol, 2020).

33 Two-response paradigm

I isolated the intuitive response from the one based on
logical principles in CRT via the so-called two-response
paradigm. This paradigm is often used by scholars
studying sound reasoning (Bago & De Neys, 2017; Buric¢
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& Srol, 2020; Thompson et al., 2011; Thompson &
Johnson, 2014) to separate the two types of a response
when studying cognitive biases.

The two-response paradigm is based on the features of
the dual processes. The dual process theories distinguish
between type 1 and type 2 processes. Type 1 processes
are intuitive, fast and autonomous. Type 2 processes are
slower and require deliberate control (De Neys, 2018). To
obtain both of them, in the two-response paradigm,
participants were presented with all of the reasoning tasks
twice. In the first attempt, several restrictions were used
to prevent participants from engaging in type 2 processes.
They were instructed to provide the first response that
comes to mind and had a limited time to respond
(participants had to respond immediately after reading the
task). In some cases, researchers also burdened
participants working memory with a secondary cognitive
load (Bago & De Neys, 2017), but the time limit alone
was shown to be sufficient to limit type 2 processes
engagement (Buri¢ & Srol, 2020). In the second response,
participants had an unlimited time to answer, so they
could think the problems through and engage in type 2
processes.

4 Results

First, I examined the direction of answer change analysis.
The results are summarized in Table 1. In line with
previous studies, the most frequent direction of change
was 00, meaning the response was incorrect in both the
initial, and final phases. The second most common
direction was 11 — the response was correct already at the
initial phase. This is also in line with previous studies
showing that in most cases, in which the response is
correct, it is correct already intuitively (Bago & De Neys,
2017; Buri¢ & Srol, 2020). The 01 and 10 were the least
frequent directions of change, which again show that the
response change is relatively rare and the participants
usually stick with their initial response.

Table 1. Frequency of the direction of response change

Direction of o
%
response change
00 51,6
11 21,7
01 12,7
10 14,0

To examine the relationships between the measured
variables on reasoning accuracy, I run the correlation



analysis (Table 2), followed by a hierarchical regression
analysis (Table 3).

Table 2. Correlation analysis

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
1.Reasoning 1
accuracy
2.CRT
intuitive 3527 |1
accuracy
3. CRT final 3127 | 4377 |1
accuracy
4.CRT
correction .094 .094 4357 |1
rate
3- Need for | o401 097 | 2167 | 072 | 1
cognition
6. Faith in | o5 1 061 | -077 | 000 | 215 |1
intuition 6
7.Numeracy | .240™ | 2757 | 372" | .046 | .154" | .004 | 1

**_ Correlation is significant at the .01 level, *.
Correlation is significant at the .05 level.

As can be seen from Table 2, only three variables were
shown to be associated with the reasoning accuracy —
intuitive and final response in CRT, and numeracy.
Interestingly, the intuitive CRT response showed the
strongest correlation with reasoning accuracy — even
stronger than the final CRT response. However, the NFC,
FI nor the CRT correction rate did not show such
associations.

In a regression analysis, I wanted to examine the
predictive power of the measured variable, but to look
more closely at the intuitive CRT response. As I also
wanted to examine the incremental validity of the new
cognitive reflection measure, I added these variables in
separate steps of the analysis. The results are summarized
in Table 3.

21

Table 3. Regression analysis with reasoning accuracy as
a dependent variable

B t P

Step 1
Numeracy 143 1.37 175
Need for .016 15 .881
cognition
Faith in -.127 -1.26 210
intuition
CRT final 212 2.01 .048
accuracy

Step 2
Numeracy 132 1.26 210
Need for .010 .10 925
cognition
Faith in -.123 -1.22 226
intuition
CRT final 177 1.63 .106
accuracy
CRT 139 1.33 187
intuitive
accuracy

Step 3
Numeracy 132 1.25 214
Need for .010 .09 925
cognition
Faith in -.123 -1.21 229
intuition
CRT final 178 1.47 145
accuracy
CRT 139 1.32 .190
intuitive
accuracy
CRT -.002 -.02 985
correction
rate

As can be seen, the final CRT accuracy emerged as the
only significant predictor in the first step of the analysis.
Overall, the model explained 8% of the variance. Even
though the intuitive CRT accuracy showed the strongest
relationship with the reasoning accuracy in the correlation
analysis, such results were not supported after adding the
variable in the second step of the regression analysis.
After adding the CRT correction rate in the final step, this



variable did not emerge as a significant predictor and did
not explain any additional variance.

5 Discussion

The main aim of this paper was to reflect the results of
the latest studies that questioned the classical models of
dual-process theories (Bago & De Neys, 2017, 2019;
Buri¢ & Konradova, 2021; Buri¢ & Srol, 2020). These
studies showed that the reasoning accuracy is to a large
extent determined by the intuitive accuracy and the
response is then rarely changed. If this is the case, then
the foundations upon which the CRT was constructed are
put in question as well. I tried to construct a new way of
measuring cognitive reflection, that would take such
findings into the account. This new measure would be
based on the correction rate in the CRT, meaning it would
indeed measure the participants' ability to reflect upon
their response and correct their initial, intuitive answer.
However, the results did not show any predictive power
of the measure on the reasoning accuracy. Such results
might be a consequence of too few cases that could be
analyzed. As each of the 150 participants solved 5 CRT
problems twice, this results in 750 responses overall, in
which direction of change could be analyzed. However,
many initial responses could not be analyzed due to the
time limit set in the first attempt in the two-response
paradigm. This led to only 37% of cases, in which
participants responded in both the initial and final stage
and the direction of response change thus could be
analyzed. Out of those, just 28 of cases (4.7%) were the
01 cases. This could lower the statistical power of the
analysis, as p values are highly sensitive to number of
analyzed cases.

Although, the attention should be also drawn to
correlation analysis, in which the intuitive CRT response
was the strongest correlate of reasoning accuracy. In
regression analysis, it also lowered the predictive power
of the final CRT response, even though none of these
variables emerged as significant predictors. These results
again show that the role of intuitive accuracy plays a
bigger role in sound reasoning than initially thought.
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Abstrakt

V naSe §tadii sme skumali moznost’ kognitivneho tréningu
v prostredi virtualnej reality (VR). Zamerali sme sa na
pracovnu pamét, ktord patri medzi klicové kognitivne
funkcie, dolezité napriklad pre rieSenie problémov,
rozhodovanie, ucenie sa novym zru¢nostiam a podobne.
Je zname, Ze jej kapacita sa moéze vplyvom rdznych
tréningovych stratégii menit. Podarilo sa nam navrhnut’ a
implementovat’ protokol s narastajucou kognitivnou
zatazou prostrednictvom komplexnej aplikacie v prostredi
VR. Cielom bolo zlepSenie schopnosti filtracie
irelevantnych distrakénych podnetov A
vizualno-priestorovej pracovnej pamiti. Uspesnost’ sme
preverovali na  behaviordlnej  Grovni  pomocou
Standardného testu detekcie zmeny a na fyziologickej
urovni prostrednictvom snimania mozgovej aktivity
participantov a vyhodnotenia neuralnych korelatov
kapacity vizualnej pracovnej pamiti. Nase vysledky
potvrdili, Ze tréning indukoval monoténne zvySujicu sa
kognitivnu zat'az, no napriek desat’diiovému tréningu sme
v skimanych behavioralnych mierach nenasli ocakavany
efekt. Vysledky analyzy elektroencefalografickych mier
vSak naznacuju, Ze k zlepSeniu schopnosti filtracie mohlo
u experimentalnej skupiny dojst uz po prvej faze
kognitivneho tréningu.

1  Tréning kognitivnych funkcii vo VR

Virtualna realita (VR), ktordh mézeme definovat’ ako typ
rozhrania uzivatela a pocitata poskytujuca virtualnu
simuldciu prostredia alebo aktivity v redlnom Ccase,
predstavuje pokrokovu technoldgiu, ktoré umoziuje
dizajnérom vytvorit bohaté aimerzivne virtudlne
prostredie so Sirokym rozsirenim moznosti, ktoré su
v beznom zivote obmedzené (Adamovich a spol., 2009).
V ostatnych ~ rokoch  zaznamenava jej  vyuzitie
exponencialny rast jednak v pocte uzivatel'ov, ale rovnako
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aj v sirke spektra eventualnych aplikacii (Xiong a spol.,
2021). Jednou zo zaujimavych otazok je prenositelnost’
tréningu vo VR do schopnosti v redlnom zivote. V nasej
studii sme sa preto zamerali na preskimanie tréningu
kognitivnych schopnosti vo VR.

Pracovna pamaét’ tvori zlozku tzv. fluidnej inteligencie (Li
a spol., 2021) aje zname, Ze tréningom je mozné
dosiahnut’ zvysenie jej kapacity (Jones a spol., 2021).
Nedostato¢nou  schopnostou filtracie irelevantnych
podnetov mdze dojst k znizeniu kapacity pracovnej
pamiti jej zahltenim. Vizudlna priestorovd pracovna
pamét je tiez jednou z mala kognitivnych funkcii, ktoré
maju  znamy elektrofyziologicky neuralny korelat.
Konkrétne ide o kontralateralnu oneskorenti negativitu
snimanu  prostrednictvom elektroencefalografu (EEG)
z mozgovej hemisféry opacnej oproti polovici zorného
pola, v ktorom je prezentovany podnet, ktory si ma
merany subjekt po urciti dobu udrzat vo vizualnej
priestorovej pracovnej paméti. Velkost’ takejto negativnej
vychylky EEG koreluje s poétom poloziek, ktoré si
subjekt dokazal v pamaéti udrzat’ (Vogel, 2005). Existencia
takychto znamych korelatov umoziuje posudit’ aj ovela
jemnejSie  zmeny, ako by boli postrehnutelné
behavioralnymi mierami.

2 Metody

2.1 Participanti

Na stadii sa zGcastnilo 30 zdravych dobrovolnikov,
Studentov vysokej Skoly. Medzi vyluCovanie kritéria
patrili neurologické a psychiatrické diagnézy, uZzivanie
navykovych latok, poruchy zraku, Tlavorukost ¢&i
ambidextria (obojrucnost’). Do experimentalnej skupiny
sme zaradili 14 participantov, z toho 10 muzov (priemerny
vek £ SD bol 21,2 rokov £ 1,2 roky). V kontrolnej



skupine bolo 16 ucastnikov, zc&oho 13 boli muzi

(priemerny vek + SD bol 22 rokov + 1,8 rokov).
2.1 Tréning v prostredi VR

Pre nase ucely sme pouzili na mieru vytvoreni hru
implementovanu do prostredia virtualnej reality v systéme
CAVE, ktory pozostava z20-ich LCD obrazoviek
usporiadanych do plochy okolo hraca a Specialnych
okuliarov, vd’aka ktorym sa okolo participanta vytvori
imerzivne virtudlne 3D prostredie (Korecko, Hudak,
Sobota, 2019). Hra nazvand Tower defence pozostavala
z blokov s adaptivne sa stupfiujicou naroc¢nostou, ¢o
umoznilo postupné zlepSovanie sa vhre ateda
personalizovany  tréning  kognitivnych  schopnosti
(Korecko a spol., 2018). Kazdy blok sa skladal z desiatich
opakovani.

Ulohou participanta bolo pomocou ovladata v ruke
(joystick) zamerat’ a zostrelit' (oznadit’) priblizujuce sa
cielové objekty (,,nepriatel'ské drony*), ktoré nalietavali
zroznych stran. To bolo mozné az ked boli vo
vzdialenosti ,,na dostrel®, pricom kratko predtym na urcity
Cas zmizli a ich polohu si bolo nutné pamétat’. Narocnost’
odpovedala rychlosti a poctu cielovych
objektov, objektov, ktoré nemali byt zostrelené (tzv.
distrakéné objekty, ,,priatel'ské drony*) a participant mal
ich pritomnost’. Samotny protokol tréningu bol zostaveny
z desiatich tréningovych sedeni v priebehu dvoch tyzdiov.
23 Kognitivne testovanie

Efekt tréningu sme posudzovali podla vykonu v ulohe
meranej mimo  prostredia CAVE, ktorda bola
administrovana trikrat: v prvy den pred zacatim tréningu,
po piatom dni tréningu a po desiatom dni, teda po
ukonceni trénovania. Pouzili sme ulohu detekcie zmeny
(UDZ), ktora je povazovand sa Standardny marker
kapacity priestorovej pracovnej pamiti (Repovs &
Baddeley, 2006).

UDZ pozostavala zo 640 opakovani. Kazdé opakovanie sa
zaCinalo zobrazenim S$ipky, ktora naznacovala, na ktort
stranu ma subjekt zamerat’ pozornost’, a to bez presunutia
zraku z fixacného bodu uprostred obrazovky — ¢im bola
zabezpeCend lateralizovana prezentacia vzdy do jednej
hemisféry nevyhnutna pre vypocet CDA. Nasledovalo
pamétové pole s dvoma az Styrmi cielovymi a ziadnym
alebo dvoma distrakénymi podnetmi v kazdej polovici
zorné¢ho pola. Po intervale 900 ms, kedy bolo nutné drzat’
v pamdti orientaciu cielovych podnetov (z cielovej
polovice zorného pol'a), nasledovalo testové pole. Ulohou
participanta bolo stlacenim tlacidla odpovedat’, ¢i doslo
k zmene orientacie ciel'ového podnetu.
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2.4 Snimanie aktivity mozgu

Na postdenie jemnejSich zmien, ktoré by zatial nemuseli
byt merate'né behavioralnymi mierami, sme pocas UDZ
zaznamenavali aj elektroencefalografickt aktivitu (EEG)
z posteriornych oblasti mozgu. Snimacie elektrody boli
umiestnené podla medzinarodného systému 10-20 na
oblastiach zobrazenych na obr. 2.

Fixacia

Testové
pole

Podrzani 1 =
© rzc.n!e + 750 ms
v pamati L -

Pamétové

pole + 3000 ms

Fixacia -

Sipka +

N 300 - 500 ms

200 ms

Obr. 1. Schéma ulohy na detekciu zmeny. Cielové
(Cervené) a distrakéné (zelené) podnety sa zobrazia
nahodne v jednej zo 4 moznych orientacii. Sipka uréuje
cielovu polovicu zorného pola. V tomto priklade Sikmy
gerveny obdiznik v pravom zornom poli zmenil orientaciu
na horizontalnu, takze doslo k zmene.

2.5 Analyza mozgovej aktvity

Zaznamy korelat kapacity vizualnej pracovnej pamiiti,
teda poctu poloziek drzanych v mysli po dobu nevyhnutna
na splnenie ulohy, CDA, sme vypocitali pre kazdého
participanta, ako rozdiel priemernej aktivity z hemisféry
kontralateralnej (na opacnej strane) k zornému polu,
v ktorom boli prezentované ciel'ové podnety a priemernej
aktivity z hemisféry ipsilateralnej (na rovnakej strane),
ako ciel'ové podnety.
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Obr. 2. Schematické znazornenie umiestnenia elektréd na
hlave participanta. Snimacie elektrody (znazornené
oranzovou) boli umiestnené nad zahlavnou (okcipitalnou)
atemennou  (parietdlnou)  oblastou  av stredovej
(medialnej) linii. Zemniaca elektroda bola v prefrontalne;j
stredovej oblasti (AFz) areferenéné -elektrody boli
umiestnené na usnych lalocikoch (Al a A2).

3 Vysledky

3.1 Behaviorilne data z tréningu

Zo samotnej tréningovej hry sme ziskavali parametre
odrazajuce vykon ucastnikov, medzi ktoré patrilo skore
definované ako sucet spravnych zasahov a (spravne)
nezasiahnutych distraktorov, d’alej presnost definovana
ako rozdiel medzi relativnou mierou zasahov a relativnou
mierou zasiahnutych distraktorov (falosné alarmy), potom
schopnost’  detegovat’ signal, vyjadrend rozdielom
z-transformovanych hodn6t pre relativnu mieru zasahu a
falosné alarmy anakoniec parameter vykonu, ktory
zohl'adiiuje stupiiujucu sa naro¢nost’ a je vypocitany ako
sucin narocnosti Glohy a presnosti participantov.

Priemernd presnost v tlohe bola relativne vysoka
(90.3%), avSak v priebehu tréningu sa mierne znizovala.
Podobny trend ukézali aj wvysledky pre schopnost
detegovat’ signal, ¢o je mozné odovodnit zvySujicou sa
naro¢nost'ou ulohy pocas tréningu, ktora bola definovana
ako celkovy pocet zobrazenych cielov a distraktorov
(T+D) v jednotlivych urovniach ulohy. Co je dolezité,
absolutne skore v ulohe sa u participantov pocas desiatich
tréningovych sedeni postupne zvysovalo, ¢o odzrkadl'uje
(ocakavany) efekt tréningu. Pre zohl'adnenie naro€nosti
sme analyzovali aj parameter vykonu, ktory bol
vypocitany ako sGéin naro¢nosti ulohy a presnosti
participantov. Vykon v tlohe naprie¢ tréningovymi
sedeniami rastol.

Na zéklade analyzy behavioralnych mier sledovanych
pocas tréningu v Tower Defence mozeme skonstatovat’, ze
sa nam podarilo vytvorit’ tréningovy protokol s adaptivne
sa zvySujucou kognitivnou zéatazou pre participantov. Z
povahy indukovanej zataze je mozné predpokladat’, ze
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tréning predstavoval ¢oraz vacsiu kognitivau vyzvu, resp.
tréningovy potencial, pre relevantné funkcie pozornosti a
pracovnej pamati, na ktoré sa tréning zameriaval (detekcia
signdlu, filtrovanie distraktorov, aktualizacia a udrziavanie
vizualno-priestorovej reprezentacie objektov v pamdti).
Napriek rastucej kognitivnej zatazi v tréningu boli
participanti schopni reagovat’ na ¢oraz vac§ie mnozstvo
podnetov, za Coraz kratsi Cas, priCom sa im darilo udrzat’
relativne vysok mieru presnosti a dobry vykon. Tieto
vysledky naznacuju, ze kognitivny tréning mal potencial
stimulovat’ neurokognitivne okruhy podporujice pracovnu
pamét’ a kontrolu pozornosti.

3.1 Kapacita pracovnej pamiiti v UDZ
Analyza kapacity vizualnej pracovnej pamiti pre
kontrolnu aj experimentalnu skupinu dobrovolnikov bola
vykonana pomocou modelu so zmieSanymi efektami
(LMEM). Presnost’ v UDZ sa znizila pri vy$Som pocte
cielov (2 verzus 4 ciele, F(1,308) =1157,766; p <.001) a
v pritomnosti distraktorov (0 verzus 2 distraktory,
F(1,308) = 14,518; p < .001). Tieto hlavné efekty s v
predpokladanom smere a poukazuju na skutocnost’, Ze pri
vysSom pocte relevantnych a irelevantnych podnetov bola
uloha naroc¢nejsia, teda validuju dizajn Glohy.

V stvislosti s hlavnou hypotézou, t.. ¢i tréning bude viest’
k zvySeniu kapacity vizualnej pracovnej pamiiti,
Stvorfaktorova analyza ANOVA nepreukazala ziadny
Statisticky vyznamny vzt'ah: faktor opakovaného merania
nebol vyznamny ani ako hlavny faktor (#(1,308) = 0,731;
p = 0,482), ani v interakcii s ostatnymi faktormi, ktoré
boli zahrnuté v modeli. Predpokladana interakcia faktorov
skupina X meranie nebola Statisticky vyznamna (£(2,308)
= 0,435; p = 0,648) a vyznamnost sa nepreukazala ani pri
zohl'adneni poctu ciel'ov a distraktorov (£(2,308) = 0,738;
p > 0,479) pre interakcie vysSicho radu).

Tieto vysledky ukazali, ze presnost’ participanta v CDT
ulohe zavisi od poctu podnetov a distraktorov, co
potvrdzuje  validitu  tejto  experimentalnej ulohy.
Ocakavané zlepSenie v presnosti vizudlnej pracovnej
pamiti v tréningovej skupine naprie¢ troma meraniami sa
vSak nepreukdzalo. Podobne ako v kontrolnej skupine,
skupina s tréningom nevykazovala zlepSenie vizualnej
pracovne] pamiti v Case. Moznymi vysvetleniami
absencie ucinku tréningu moéze byt kratkost’ (resp.
nedostatocna intenzita) tréningového programu, rozdiely
medzi tréningovou ulohou a CDT, mens$i rozsah
vyskumnej vzorky, alebo moznost, Ze behavioralna
urovenl posudzovania ucinkov tréningu nebola dostatocne
senzitivna, aby sa prejavili.

3.1 Elektrofyziologické data

Namerané EEG zaznamy z oboch skupin sme spracovali v
prostredi programu Brain Vision Analyzer (BVA2.0) a



MATLAB (R2019b). Ukazky vyslednych CDA kriviek
pre obe skupiny st na obr. 3 a 4, kde vidiet
charakteristicki oneskoreni negativitu s latenciou v
rozsahu 400 az 900 ms od zobrazenia podnetov, ktoré si
mal participant podrzat’ v pracovnej paméti.

Amplitida tejto viny odraza pocet poloziek drzanych v
pracovnej pamiti z kontralateralneho zorného pola.
Farbou su kédované situacie podla poctu pamétovych a
distrak¢énych poloziek. V kontrolnej (BA) skupine (obr.4)
vidime, Ze vzajomné priebehy kriviek (rozdielne farby -
rézny pocet podnetov a distraktorov) sa naprie¢
meraniami (prvy, druhy a treti graf = defi merania) takmer
nemenia. Naopak, v experimentdlnej (KE) skupine (obr.
3) vidime trend naznacujuici, ze uprostred (CDT2 - druhy
graf) a na konci experimentu (CDT3 - posledny graf) sa
viny SS4/2 a SS4/0 (Styri podnety s a bez distraktorov),
ako aj SS2/2 a SS2/0 (dva podnety s a bez distraktorov)
viac k sebe priblizuju v porovnani s meranim na zaciatku
experimentu (CDT1 - prvy graf). Vidime, Ze zniZenie
rozdielu mozno pozorovat’ uz po prvej faze tréningu.
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Obr. 3. Vysledné krivky kontralateralnej oneskorenej
aktivity (CDA) v experimentalnej skupine meranej
v Kosiciach.
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4 Zaver

Podarilo sa nam nadizajnovat aimplementovat
tréningovy protokol vo virtudlnej realite prostredia CAVE
pre trénovanie schopnosti filtracie doélezitej pre funkciu
priestorovej pracovnej pamditi. Napriek 10-diiovému
tréningu sme vSak nepozorovali ofakavané zlepSenie
presnosti detegovania zmien v kognitivhom teste UDZ:
presnost’ detekcie signalov sa medzi meraniami
vyznamne nezmenila. Vysledky analyzy
elektroencefalografickych mier CDA vsak poukazuji v
experimentalnej skupine na trend naznacujuci zlepSenie
schopnosti filtracie uz po prvej faze kognitivneho tréningu
v prostredi CAVE.
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Obr. 4. Vysledné krivky kontralateralnej oneskorenej
aktivity (CDA) v kontrolnej skupine meranej v Bratislave.
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Abstrakt

Hopfieldove siete st zndmy model asociativnej paméite.
Ich moderné varianty vieme interpretoval ako siete so
skrytou vrstvou latentnych neurénov, ktoré slizia ako
detektory naucenych pamifovych vzorov. Takéto si-
ete dovoluju jednoduchy spdsob trénovania, kde pre
kazdy vzor, ktory chceme do pamiite uloZit, priddme je-
den latentny neurdén. Problém takéhoto rieSenia je rast
Casovej a priestorovej zlozitosti modelu s poctom za-
pamitanych vzorov. Predkladand prica opisuje proces
hl'adania modelu asociativnej pamiite in$pirovaného ar-
chitektirou modernych Hopfieldovych sieti, v ktorom
bude proces trénovania viest k delbe price medzi
neurénmi na skrytej vrstve a tvorbe distribuovanych
reprezentcii.

1 Uvodna Kkapitola

Asociativna (obsahovo adresovatelna) pamit je taky
typ pamite, ktorej obsah ziskavame nie dopytovanim
sa pomocou konkrétneho klufa, alebo adresy, ale
prezentdciou zaSumeného, ¢i nekompetného vzoru.
Obsah z pamite teda ziskavame pomocou obsahu
samotného. Podla typu takejto pamiite, jej vystupom
po prezentécii vzoru je bud rekonstruovany vstup (au-
toasociativna pamiit), alebo iny vzor, ktory je aso-
ciovany s prezentovanym vzorom (heteroasociativna
pamiit). Schopnost tvorif si asocidcie a pracovat s nimi
je vlastnost kritickd v I'udskej kognicii a snaha simulo-
vat tito schopnost v umelych systémoch viedla k tvorbe
roznorodych modelov asociativnej pamite (Steinbuch,
1961; Hopfield, 1982, 1984; Acevedo-Mosqueda a
spol., 2013; Krotov a Hopfield, 2016; Ramsauer a spol.,
2020; Krotov, 2021).

Cielom nasej prace je vyvinif model asociativnej
pamiite, ktory v sebe skombinuje moZnost efektivneho
trénovania a vysokej kapacity. Vyuzitie takéhoto mod-
elu vidime pri problémoch, ktoré vyzaduji klasifikaciu
a rekonStrukciu velkého pottu rdznych vzorov. Pre
diskusiu o pouziti velkej asociativnej pamiite pri iden-
tifikdcii sekvencii imunitného repertodru (Widrich a
spol., 2020), ale aj inych problémoch, vid Krotov a
Hopfield (2020).
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V clanku opiSeme Hopfieldove siete, tak ori-
gindlny model (Hopfield, 1982), ako aj moderné vari-
anty, ktoré rieSia jeho problémy s kapacitou. Tieto mod-

//////

2 Hopfieldove siete

Hopfieldove siete (Obr. 1) sd plne rekurenté jed-
novrstvové neurénové siete vykazujice atraktorovu dy-
namiku (O’Reilly a Munakata, 2000; Strogatz, 2018).
Tieto siete si zndmym, dobre preskimanym modelom
asociativnej pamiite.
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Obr. 1: Hopfieldova siel s 13 neurénmi. V3etky
neurény sd vzijomne prepojené symetrickymi synap-
sami. Na obrazku st zvyraznené neurdny ¢ a j.

2.1 Originalny model

Na vstupe origindlneho modelu (Hopfield, 1982)
je bindrny vektor * € {-—1,1}%. Stav siete
¢ € {—1,1}% zodpovedd aktudlnym aktivicidm jed-
notlivych neurénov. Uprava stavu i-teho neurénu &;
zavisi od stavov vsetkych ostatnych neurénov v sieti a
synaptickych vah, ktoré ich prepdjaji:



& = sign (h;) (D
d

hi = Zwijﬁj — 0 2
=1

w4 je vaha synapsy prepdjajiicej neurdny i a j, 0; urCuje
excitacny prah neurdénu :. Tento ma zvyc€ajne hodnotu
0. Véhy jednotlivych synédps urcujd, aky je oCakdvany
vztah aktivicii prislu$nej dvojice neurénov:

k k . .
P B #£7
wjj { o 0 i3 (3)
N
Wi5 = ZU/Z, “4)
k=1

kde £ € (1,N) je index pamifového vzoru. Pre
konkrétny vstup k a dvojicu neurénov u ktorych
ocakavame rdzne hodnoty aktivicie dostdvame zdporni
vahu. Inak je vdha kladnd. V kazdom stave vieme
vypocitat energiu siete F nasledovne:

1 1<
E= *§§TW€ =-3 Zfiwijfj &)

2%

PoloZenim aktivécii jednotlivych neurénov hod-
notdm rovnym hodnotdm prislichajicich komponentov
vstupného vektora (§; = z;) sa zacne spontdnna ak-
tivita siete. Stav £ sa pribliZuje k jednému z bodovych
atraktorov, ktory je lokdlnym energetickym minimom.
Akonahle sa stav prestane menif, povaZzujeme ho za
rekonsStruovany vzor. Pri aplikovani pravidla (1) si
mdZzeme zvolit synchrénnu a asynchrénnu dynamiku.
Od pouzitia konkrétnej dynamiky zavisi tspeSnost
rekonstrukcie. Pri synchrénnej verzii moZe tiprava stavu
skondit v limitnom cykle a teda nikdy nedosiahne
bodovy atraktor. Pre detaily vid (Hopfield, 1982).

2.1.1 Vlastnosti originalneho modelu

Pozitivami origindlneho modelu sd jednoduchost,
lokalistické (pdrové) interakcie, u€enie bez uditela a
rychlost samotného ulenia. Naudif sief novy vzor k
pomocou pravidla (4) znamend iba pripo&itai hodnoty
matice vah W* k aktudlnej matici vah W. Ide teda o
jednokrokové (one-shot) ucenie.

Hlavnou nevyhodou je nizka kapacia siete (C' =
0.14d ak akceptujeme malu rekonstrukénu chybu). Aj v
pripadoch, kedy tato kapacita stali, mdZe v sieti dojst
k tvorbe falo$nych atraktorov, ¢o st lokdlne minima
stavového priestoru zloZené z viacerych blizkych
pamifovych vzorov. Ak sa vstup siete nachidza v
spadovej oblasti falosného atraktora, stav siete konver-
guje dofi a rekonStrukcia je netispe$nd. Aj ked tvorba
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falo$nych atraktorov je Casto povaZovand za nedosta-
tok, Gorman a spol. (2017) ukézali, Ze ich v niektorych
pripadoch vieme povaZoval za prototypy trénovacej
mnoZiny pozostavajicej zo zaSumenych vzorov.

2.2 Moderné Hopfieldove siete

Krotov a Hopfield (2016) vytvorili moderny bindrny
variant Hopfieldovej siete nazyvany Hustd Asociativna
Pamit (Dense Associative Memory, DAM), ktory
adresuje vyssie spominané problémy origindlneho mod-
elu. Autori navrhli novi energeticku funkciu

N
E=-YF (:ckTg) , 6)

k=1
kde F' je interakénd funkcia, napriklad Fa = a”,

umoziujica zvyraznenie rozdielov medzi podobnymi
pamitovymi vzormi. Pre n = 2 dostaneme ori-
gindlny Hopfieldov model. Cim vyssie n zvolime, tym
vyraznejSie prispievaji rozdiely medzi jednotlivymi
vzormi k celkovej energii siete E. Z upravenej energet-
ickej funkcie odvodili pravidlo na vypocet nového stavu
siete, ktoré vedie k exponenciélnej kapacite vzhladom
na dimenzionalitu vstupného priestoru d.

Demircigil a spol. (2017) opisali pouZitie DAM
s exponencidlnou interakénou funkciou F(z) = €7,
neskdr Ramsauer a spol. (2020) z rovnice (6) a tejto
interakénej funkcie vytvorili moderny variant Hopfiel-
dovej siete (Continuous modern Hopfield Network,
CMHN), ktory pracuje s vektormi spojitych hodndt,
teda = € RY. Pravidlo na vypocet nového stavu CMHN
ma tvar

& = Wsoftmaz (ﬁWTEt) , @)

kde 3 sa dd chapal ako inverzna teplota a sliZi
na zvyraznenie alebo potlacenie rozdielov medzi jed-
notlivymi pamatovymi vzormi pri rekonstrukcii.

Spominané moderné modely dosahuju vysoku ka-
pacitu vd'aka tomu, Ze interakcie medzi jednotlivymi
neurénmi uz nie su lokalistické (Krotov a Hopfield,
2020), ale v interakcii je viacero neurénov. Krotov a
Hopfield (2020) pouk4zali na interpretdciu modernych
Hopfieldovych sieti ako sieti s jednou skrytou vrstvou a
lokalistickymi interakciami.

Obr. 2 znazoriiuje tito interpreticiu. Aktivacie
neurénov na viditelnej vrstve predstavujui jednotlivé
priznaky (dimenzie vstupného priestoru) a s transfor-
mované na aktivicie neurénov na skrytej vrstve, ktoré
sliZzia ako detektory. Hodnota aktivicie neurénu na
skrytej vrstve predstavuje pravdepodobnost, s ktorou
tento neurén reprezentuje aktudlny vstup. Tieto ak-
tivacie su potom pouZité pre vypocet aktivicii neurénov
na viditel'nej vrstve pomocou tych istych vah. Aktivéacia
kazdého neur6énu na viditeInej vrstve je linedrnou kom-
binaciou komponentov vahovych vektorov neurénov na
skrytej vrstve.
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Obr. 2: Interpretidcia mechanizmu pravidla (7) ako siete
s jednou skrytou vrstvou. Aktivicie neurénov v na vidi-
tel'nej vrstve st transformované na aktivcie neurénov
na skrytej vrstve h (preruSovand Ciara). Tie si po-
tom transformované rovnakymi vdhami na aktivécie
neurénov na viditel'nej vrstve (plna Ciara).

Zaujimavé su koreSpondencie CMHN s inymi
modelmi. Ramsauer a spol. (2020) ukazali ekvivalen-
ciu s mechanizmom pozornosti v neurénovych sietach
typu transformer (Vaswani a spol., 2017). Takac a spol.
(2020) zasa pontkli bayesovskid interpreticiu samo-
organizujucich sa map (SOM). SOM su v tejto inter-
pretdcii pouZitelné aj na rekonStrukciu vzorov a ich
mechanizmus rekonStrukcie koreSponduje s mechaniz-
mom vypoctu nového stavu v CMHN (7.)

2.2.1 Ucenie v spojitych modernych Hopfieldovych
siefach

Pri trénovani tejto siete mdme viacero moZnosti.
MoZeme nastavit W = X, teda vytvorif pre kazdy
vzor, ktory chceme do pamite uloZif, jeden latentny
neurén. Vahové vektory takychto neurénov budi rovné
vstupnému vektoru, ktory tento neurdén reprezentuje.
Kazdy latentny neurén v tomto pripade reprezentuje je-
den konkrétny exemplar. Tento spdsob ucenia ma td
vyhodu, Ze ide o jednokrokové ucenie podobne ako
v pripade origindlneho Hopfieldovho modelu. Siet pri
rekonsStrukcii v zavisloti od nastavenia inverznej teploty
bud’ konverguje k najblizSiemu vzoru (pre vysoké hod-
noty /3), alebo kombindcii viacerych najblizsich vzorov.
Dalfou vyhodou tohto spdsobou je inkrementélnost
ulenia. Natrénovany model vieme jednoducho doudif
aj mimo pdvodnej trénovacej fazy bez toho, aby sme sa
stretli s katastrofickym zabtidanim, teda s poskodenim
az znic¢enim uz naucenych infromdcii. Nevyhodou tohto
pristupu je Casovd a vypoltova zloZitost rekonStrukcie
rastdca s poftom uloZenych pamitovych vzorov.

Indg moZnost trénovania, ktord méme, je zvolif
fixny podet latentnych neurénov a trénoval véhy
zndmymi metédami, akymi je napriklad spitné Sirenie
chyby (kedZe ide o ucenie s uditelom, cielovym
vystupom siete je jej vstup). Tato metdda trénovania
mdze viest k tvorbe efektivnejSich reprezentdcii na
skrytej vrstve, problém ale je, Ze proces trénovania je
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Casovo a vypoltovo ndroény. Stratime tym moZnost
jednokrokového, pripadne malokrokového, trénovania.
Lillicrap a spol. (2020) opisuji dalSie problémy
trénovania neurénovych sieti spiatnym Sirenim chyby,
vritane problémov tykajicich sa biologickej plauzibil-
nosti algoritmu.

3 Delba prace neurénov na skrytej vrstve

Del'bou préice neurénov na skrytej vrstve vieme dosi-
ahnuf distribuované reprezentécie vstupnych vzorov. To
znamena, ze jednotlivé latentné neurény nebudu deteko-
vat konkrétny exempldr ako v pripade jednoduchého
nastavenia W = X spominaného v predchadzajicej
sekcii. Budd detekovai Casti vzorov z ktorych sa
rekonStruované vzory daji vyskladaf. Obr. 3 ilus-
truje idealizovany pripad distribuovanej reprezentécie
na jednoduchej vstupnej mnozine digitalnych Cisel.

Obr. 3: Priklad distribuovanej reprezenticie cisla 4.
Prvy riadok ukazuje trénovaciu mnoZinu jednoduchych
digitalnych ¢isel. Druhy riadok ukazuje Casti, z ktorych

je kazdé &islo z pdvodnej mnoziny vyskladatelné. Zltou
farbou je vyznaceny konkrétny priklad.

Pozitivna hypoteticka vlastnost modelu s delbou
prace na skrytej vrstve je generalizdcia - schopnost
rekonStruovat vzory, ktoré neboli pouZité pri trénovan,
ale ktoré sa skladaju z Casti, pre ktoré si model uz vytvo-
ril detektory.

Zatial Co trénovanim spitnym Sirenim chyby
vieme takiito delbu prace medzi latentnymi neurénmi
dosiahnut, stratime nim moZnost rychleho a inkre-
mentdleho ucenia, ako aj lokalistické interakcie (Lil-
licrap a spol., 2020). Vo zvysku prispevku opiSeme
pristup k hladaniu pravidla, ktoré kombinuje dobré
vlastnosti oboch spomenutych spdsobov.

4 Cielové vlastnosti nasho modelu

Predchadzajice sekcie opisuji Startovaciu Ciaru nasho
vyskumu. Mdme model asociativnej pamite s jed-
nou skrytou vrstvou. Neurény na skrytej vrstve moZu
sluzit ako detektory konkrétnych trénovacich vzorov
(exemplarov), alebo Casti, z ktorych su tieto trénovacie
vzory zloZené. Nasim cielom je najst taki kombinéciu
aktivacnej dynamiky a trénovacieho pravidla, ktorou
dosiahneme efektivnu del'bu prace medzi neurénmi na
tejto skrytej vrstve. Vlastnosti, ktoré by v idedlnom
pripade mal n4§ model idedlne spliiat, sd



* spojité stavy,

* miera biologickej plauzibilnosti,

* ucenie bez uditela,

* rychle ucenie,

¢ inkrementalne ucenie,

* rychla rekonstrukcia (idedlne v jednom kroku),
* vysoka kapacita (podobne ako DAM a CMHN),

* generalizicia.

Pristup opisany niZSie je zaloZeny na principoch
znamych z teérie dynamickych systémov - pozitivnej a
negativnej spétnej vizbe.

5 Kompeticia vektorov a komponentov

Kombindcia pozitivnej a negativnej spitnej vizby vo
forme laterdlnej excitdcie a inhibicie sa javi ako
kldcovd, pretoZze vedie k stabilite uciacich pravidiel
(dizka vdhovych vektorov nerastie donekonena) a
kompeticii, ktora vedie k delbe prace. Inhibiciu a
negativnu spitnd viazbu ako dolezity mechanizmus v
neurdlnych modeloch vyuzivajui aj O’Reilly a Munakata
(2000), O’Reilly a spol. (2012) a Krotov a Hopfield
(2019).

Obr. 4: Maskovany detektor. Na l'avej strane obrdzka
je vstupny vzor, digitdlne Cislo 6. Na pravej strane je
detektor pravej spodnej Casti vzoru, ktord sa nachadza
v &isle 6. Cervené pixely predstavuji negativnu hod-
notu komponentu, modré pixely predstavuji pozitivnu
hodnotu komponentu, Sedé pixely predstavuji ¢islo 0.
Nulové komponenty v naom pristupe sliZia ako maska,
ktord oznacuje Casti, ktoré detektor neberie do ivahy.

Chceme, aby pouzitie mechanizmu pre vypocet
nového stavu CMHN (7) vyskladalo vysledny stav z
Casti, ktoré si zachytené vo védhach prislusnych la-
tentnych neurénov. Cielom je tvorba maskovanych
detektorov Casti vzorov ktoré sa opakujui vo vstup-
nej mnoZzine. Priklad jedného takého detektora je
znazorneny na Obr. 4. Zikladom pre tento pristup
je kompetitivne uciace pravidlo pouZivané v samo-
organizujucich sa mapach
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1 wh+ah(i i)z
b wf+ ah(i iz

®

kde o je rychlost ucenia a h(i, i) je funkcia susednosti
dolezita kvoli zachovaniu topologickej organizacie.

Na urcovanie podobnosti vektorov nevolime
euklidovski vzdialenost, ale kosinovi podobnost.
Kosinova podobnost mé pre nas dolezitd vlastnost -
nulové komponenty neprispievaji k jej velkosti. Vd aka
tomu ndm podobnost vdhového vektora so vstupnym
vektorom ukéZe iba mieru, do akej sa vo vstupnom vek-
tore nachddza dast detekovand aktudlnym neurénom.

Ked Ze v naSom modeli je zachovanie topologickej
organizécie neziaduice, v (8) nahradime funkciu sused-
nosti. Na jej mieste pouZijeme dva nové Cleny ktoré
zabezpecia pozitivnu spétnd vdzbu. V komponentovej
forme

t s
tH1 _ Wij + OP;Yij T

[ )
d
\/Zkl (wltw + apj%jxk)

w

O

p; uruje pravdepodobost, Ze latentny neurén j
reprezentuje aktualny vstup x a +y;; je Clen, ktory mod-
uluje rychlost rastu komponentu 7 aktualneho neurénu.

Jednotlivé vahové vektory sd vo vzijomnej
kompeticii. Mieru upravy védh latentného neurénu
uréuje podobnost jeho vdhového vektora s aktudlnym
vzorom. Komponenty vahovych vektorov siitazia podla
podmienok urcenych vypoCtom hodnoty Clenu +;;.
Pozitivna spitnd vizba v tomto pripade znamend, Ze
podobnejsie vektory a ich komponenty rasti rychlejsie.
Spolu s normalizaciou vektorov to vedie k pribliZovaniu
sa nerelevantnych komponentov smerom k nule, teda k
tvorbe masky ako na Obr. 4.

5.1 Schopnost tvorby maskovanych detektorov

Hodnotit efektivnost tohto u¢iaceho pravidla mdzeme
na dvoch drovniach:

1. Vedie k delbe prace medzi neurénmi? Ucia sa
rozne neurény detekovat rdzne vzory?

2. Vedie k tvorbe detektorov Casti vstupnych vzorov?

Obr. 6 ukazuje vysledné vahové vektory neurénov
na skrytej vrstve pri trénovani siete pravidlom (9) na
podmnoZine datasetu MNIST (Deng, 2012) obsahujice;j
85 exempldrov &isel 1,4, 8 a9 (Cast tejto podmnoziny sa
d4 vidiet na Obr. 5). Pre vypocet ¢lenov rovnice 9 sme
zvolili ;; = e~ (Wis —=)* a p = softmaz(BW " x).
Parametre: o = 0.01, § = 0.3 rastica o 10% po kazdej
iteracii, 100 iteracii.

Z vyslednych vah je vidief, Ze zatial ¢o pravidlo
na pohl'ad dobre dosahuje delbu prace medzi neurénmi
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Obr. 5: Ukazka trénovacich dat pouZzitych v experi-
mente. PodmnoZina datasetu MNIST obsahujiica iba
Cisla1,4,8a0.

Obr. 6: Vizualizicia vektorov vdh neurénov na skry-
tej vrstve pri pouZiti ndsho kompetitivneho pravidla.
Trénovanie prebehlo na podmnoZine datasetu MNIST
skladajicej sa z Cisel 1, 4, 8 a 9. Farebné kédovanie:
cervend - negativna hodnota, modra - pozitivna hod-
nota, biela - hodnota blizka nule. M je pocet neurénov
na skrytej vrstve.

- rOzne neurény sa ucia detekovaf rdzne vzory - tak-
mer vObec nevedie k tvorbe maskovanych detektorov.
Jednotlivé vahové vektory pripominaju konkrétne ex-
empldre z trénovace] mnoZiny a nie ich Casti. Ak
je pocet neurénov na skrytej vrstve vyrazne vySssi
ako pocet kategérii Cislic (M = 20,M = 10),
niektoré neurény sa neSpecializuji vobec. Toto je
vlastnost, ktord by hypoteticky mohla viest k inkre-
mentdlnemu uceniu. Pri dodato¢nom trénovani mod-
elu za uCelom naucdenia sa nového paméifového vzoru
by sa mohli Specializoval prdve tieto neurény. Pri
M = 4, teda pri pocte rovnom poctu kategdrii ¢islic
v trénovacej mnoZine, sa kazdy neurén Specializoval
na jednu kategériu. Pocef neurénov niz§i ako podet
kategorii Cislic vedie k zmieSanym detektorom s vySSim
mnozstvom nulovych komponentov.

RekonStrukcia vzorov pomocou takychto véh bola
vo vieobecnosti tspesnd iba vzhladom na prislusnost
ku kategérii. Na Obr. 7 je priklad rekonstrukcie vzorov
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pouZzitych pri trénovani. Aj napriek tomu, Ze kategéria
rekonStruovanych vzorov je spravna, vzory samotné su
po rekonstrukcii posSkodené. Této konfiguracia uciaceho
pravidla je zaujimava vzhladom na delbu prace medzi
neurénmi, ale pre potreby rekonStrukcie a tvorbu
vhodnych detektorov sa javi ako nedostatocna.

EiNHACn
l112]7]4]7

Obr. 7: Priklad rekonStrukcie vzorov siete trénovanej
kompetitivnym uciacim pravidlom (9). V hornom
riadku sd vstupné vzory, v prislusnych stipcoch
spodného riadku su rekonstrukcie. Rekonstrukcia je
vysledkom jedného rekonstrukéného kroku aktivacnej
dynamiky spojitych modernych Hopfieldovych sieti (7)
s parametrom 3 = 3,5. Rekonstruované vzory maju
zvyrazneny kontrast pre lepsiu viditelnost.

5.2 Zaver

V praci sme opisali jeden z pristupov, ktory volime
v snahe dosiahnui efektivnu delbu prace v mod-
eli asociativnej pamite inSpirovanom modernymi vari-
antmi Hopfieldovych sieti. Trénovanie je zaloZené
na principe samoorganizdcie pomocou pozitivnej a
negativnej spitnej vizby. Ta dosahujeme modifikdciou
kompetitivneho uciaceho pravidla, ktoré ma v sebe ex-
plicitne zahrnuté ¢leny ovplyviiujice kompeticiu medzi
vdhovymi vektormi neurénov na skrytej vrstve a medzi
jednotlivymi komponentmi tychto vektorov. Laterdlna
inhibicia, ktord sa javi ako kriticky mechanizmus
pre dosiahnutie nasho ciela, je implementovand nor-
malizéciou jednotlivych vah. Prezentované vysledky
ukazuji, ze zatial ¢o pravidlo zdanlivo vedie k rozde-
leniu si zodpovednosti medzi jednotlivymi neurénmi,
natrénovaf detektory Casti vstupnych vektorov ani dosi-
ahnut akceptovatel'nd rekonstrukciu sa ndm zatial nepo-
darilo.
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Abstrakt

Strojové ulenie zozalo vdaka hlbokym neur6novym
siefam vyznamné dspechy, €o sa tyka rieSenia roz-
manitych tloh ako su klasifikdcia obrazkov, jazykové
ulohy, alebo rozhodovanie v hrach. Na druhej strane,
zname su nedostatky tychto metdd umelej inteligen-
cie ako napriklad nizka efektivita trénovania, netranspa-
rentnost alebo absencia robustnosti natrénovanych mo-
delov. V prispevku predstavime koncept pozornosti z
pohladu psycholégie a neurovedy, kde zahfiia SirSie
spektrum schopnosti s rozmanitymi mechanizmami v
mozgu, ako aj z pohl'adu strojového udenia, kde zavede-
nie pozornosti prispelo k zlepseniu presnosti a vysvet-
litel'nosti modelov neurénovych sieti, avSak nie efekti-
vity trénovania a robustnosti. D4 sa teda predpokladat,
7e potencidl v tomto smere nebol eSte vyCerpany.

1 Uvod

Strojové ucenie, a s tym sdvisiaca umeld inteligen-
cia, sa te$i v ostatnej dekdde vysokej popularite vd aka
hlbokym neurénovym siefam, pretoZe tie umoZnili
nachddzal tspe$né rieSenia roznych tloh ako sd kla-
sifikdcia obrdzkov, dlohy v prirodzenom jazyku ci
hranie hier (Schmidhuber, 2015). Vysledky tychto
vypoctovych modelov v mnohych pripadoch dosahuji
urovenn Cloveka, a niekedy ho aj prekondvaju (Mnih
a spol., 2015). O umelych neurénovych sietach je
zndme, Ze s architektonicky in3pirované siefami v
mozgu ¢loveka a ich procesy ucenia pripominaji ucenie
u T'udi (na prikladoch). U&enie na prikladoch sa javi
ako najlepsi sposob, ako dosiahnuf zloZité sprdvanie,
ktoré formdlne predstavuje matematické zobrazenie
vstupov na vystupy (napr. obrazkov na predikovanu ka-
tegdriu). Tento konekcionisticky pristup stoji vo funda-
mentdlnom kontraste so symbolovymi modelmi na baze
logiky a ontolégii, kde taZisko spo&iva v expertize di-
zajnéra, ktory de facto vytvori hotovy znalostny systém.
HIboké neurénové siete udiace sa s uitelom vyuzivaji
¢isto empiricky pristup (tzv. end-to-end), pri ktorom sa
sief u¢i dlohy priamo z pdvodnych vstupov (a neriesi sa
explicitne extrakcia priznakov). Neurénové siete maji
vela pozitiv a je zjavné, Ze v ostatnych rokoch hraji
prvé husle v strojovom uceni, pricom vyznamnu tlohu
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zohrdvaji aj vo vypoctovej kognitivnej vede (Farkas,
2011). Cielom tohto prispevku je vSak poukdzal na
st¢asné nedostatky neurénovych sieti a moznost ich od-
stranenia alebo asponl zmiernenia, pomocou mechaniz-
mov pozornosti.

2 Nedostatky umelych neurénovych sieti

Najméd v suvislosti s hlbokymi modelmi umelych
neurénovych sieti, ktoré mévaju vela skrytych vrstiev,
a teda aj astronomicky po&et volnych (trénovatelnych)
parametrov (t.j. vdh medzi neurénmi), vznikli tri hlavné
problémy: (1) nizka efektivita trénovania, (2) nizka
transparentnost, a (3) absencia robustnosti. Stru¢ne si
vysvetlime kazdy z tychto nedostatkov.

2.1 Nizka efektivita trénovania

Neurénové siete beZne potrebuji vela opakovani
prikladov, na ktorych sa ucia. Pocet potrebnych opako-
vani obycajne zévisi od velkosti siete, zloZitosti tlohy,
ako aj d'alSich faktorov (napr. hyperparametre siete).
Dizka trénovania vyrazne narasta u hibokych modelov,
ktoré sticasne potrebujui obrovské mnoZzstvo prikladov, a
tie sii naStastie v sti¢asnosti uz dostupné. Ukazuje sa, Ze
to pomaha tomu, aby siefl predisla preudeniu (t.j. zame-
raniu sa na detaily v trénovacich datach), a tym padom
slabej generalizicii (t.j. predikcii na testovacich datach).

Existuji aj snahy, ako zniZi{ Casovd naro¢nost
trénovania, lebo td uZ sa stidva aj ekologickym
problémom (trénovanie neurénove;j siete je dost ener-
geticky naroc¢né). Na druhej strane, si zname aj metody
ucenia na par prikladoch (few-shot learning), alebo len
jednom (one-shot learning), ale tie maju tieZ svoje ob-
medzenia a predstavuji len mald Cast pouZitelnych
pristupov.

DIhé trvanie uCenia méd dva hlavné dovody. Po
prvé, sief v podstate zacina pri trénovani od nuly (&isto
empiricky pristup), zatial ¢o u Cloveka sa predpokla-
dajui uz nejaké predispozicie alebo znalosti ziskané z
predchddzajicich skisenosti. Zndme st rézne heuris-
tiky ako sief spravne inicializovat, aby sa ,,dobre ucila”,
ale toto problém efektivnosti neriesi. Po druhé, ucenie
zlozitejSich klasifikacnych tloh predstavuje tzv. ne-



konvexny problém, ktorého dostato¢ne dobré rieSenie
(lokdlne minimum chybovej funkcie) hladdme ite-
rativnym spdsobom, ¢o je v podstate pohyb dosi na-
slepo vo vysokorozmernom priestore trénovatelnych
parametrov.

2.2 Nizka transparentnost

Nizka transparentnosi neurénovych sieti priamo
vyplyva z ich architektiry a reprezentdcie znalosti
(pomocou redlnych cisel), ktoré st ukryté vo vahach
medzi neurénmi a aktivitich neurénov. Vzhladom na
tispesnost tychto modelov je ddlezité hladal spdsoby,
ako neurénovym siefam lepSie porozumief. Vysvet-
litelnd umeld inteligencia sa stala ddlezitou vetvou
vyskumu, zameranou na pochopenie rdznych metéd
umelej inteligencie (Barredo Arrieta and others, 2020).
Sucastou tejto agendy je aj vysvetlenie toho, preco
neurénova sief ddva na vystupe to, ¢o ddva (Montavon
aspol., 2018). Vysvetlenia su ddleZité pre rozne cielové
skupiny, ¢i uZ expertov, uZzivatelov alebo pacientov, s
¢im suvisia aj r6zne drovne vysvetlenia (expert rozumie
aj matematickym formuldm, zatial o bezny clovek
uprednostni vysvetlenie v prirodzenom jazyku alebo
obrazkoch).

2.3 Absencia robustnosti

Absencia robustnosti natrénovanych neurénovych sieti
je najnovsie identifikovany problém, ktory brani v na-
sadzovani tychto modelov do rdznych kldCovych ap-
likédcii. Tento problém prakticky znamend, Ze sief sa
da l'ahko oklamat. Samozrejme, nie hocijako, ale ovela
trividlnejSie, nez ¢lovek. Genidlna mysSlienka autorov
(Szegedy a spol., 2014) tejto idey spocivala v ndvrhu
takych Specidlnych vstupov pre tspeSne natrénovani
siet, pre ktoré dava tiplne zIé predikcie, Castokrat s vy-
sokou mierou presvedcenia.

Najbeznej$im prikladom je klasifikdcia obrazkov
do tried (priCom na pocte tried nezalezi). Natrénovana
sief s vysokou presnostou predikuje spravne triedy
na testovacich ddtach, no napriek tomu sa dd l'ahko
oklamat obrazkami, ktoré boli len mdlo, no velmi
$pecificky, pozmenené. To naznaluje, tieto vstupy si
dost zriedkavé na to, aby sa neprejavili na testovacej
chybe, no zdroven dost bezné, aby sa dali vhodnymi
metédami ndjsi. Skdmanie robustnosti neurénovych
siet{ patri medzi aktivne oblasti vyskumu (Beckovd a
spol., 2020; P6cos a spol., 2022).

Absencia robustnosti je asi najvdcs$i problém,
pretoZze otazka bezpecnosti je v modernom technolo-
gickom svete klti¢ova. Nutnd dizka trénovania sa dé
zvladnuf, a v prospech toho hrd aj zrychlujici sa
hardvér. Nizka transparentnost sa moZno nikdy nebude
dat dplne prekonat, a moZno rieSenie bude spodivaf v
ziskani doveryhodnosti systému umelej inteligencie, ak
bude spravne fungovat (ani ¢lovek nedokaZe vzdy jasne
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zddvodnif svoje rozhodnutie). AvSak absencia robust-
nosti nie je tolerovatelna, aj preto, Ze Clovek pontka
spolahlivejsie, robustnejSie rieSenie, z ¢oho vyplyva
d'alsia potreba inSpirovat sa biologickymi systémami.
Pozornost je jednou z ciest.

3 Mechanizmy pozornosti

Pozornost je pojem zndmy v beznom jazyku ale aj vo
vedeckom skimani, najmé v psycholdgii a neurovede.
Pociatky jeho skiimania siahaji na koniec 19. storodia,
ked svetovo zndmy americky filozof William James ju
opisal nasledovne: ,,Kazdy vie, o je pozornost. Je to
ovladnutie mysle, v jasnej a Zivej forme, jednym zo
zdanlivo niekolkych sii¢asne moZnych objektov alebo
mySlienkovych pochodov.” (James, 1890).

Odvtedy sa vsak chdpanie pozornosti vyrazne po-
sunulo, az do takej miery, Ze sicasnd perspektivu nie-
ktor{ autori, napriklad Hommel a spol. (2019), opisuji
vel'mi pesimisticky: ,,Nikto nevie, ¢o pozornosf je.” V
¢lanku argumentuju, Ze existujd tri hlavné problémy v
chépani konceptu pozornosti u ludi: Po prvé, koncept
pozornosti vyvoldva mylné predstavy o jednom kohe-
rentnom stibore kognitivnych alebo nervovych operacii,
v zavislosti od Urovne analyzy, ktoré vSetky prispievaju
k tomu, ¢o nazyvame ,,pozornost”. Ako druhy problém
uvadzaji to, Ze pozornost sa uvadza ako problém, ktory
sa snazime vysvetlif, ale aj ako samotné vysvetlenie
(napr. pozornost ako vysledok kapacitnych obmedzeni
mozgu na jednej strane, verzus pozornost ako schop-
nost vysporiadaf sa s tymito obmedzeniami). A po tre-
tie, predpoklada sa, Ze pozornost predstavuje konkrétny
subor kognitivnych alebo nervovych operécii od inych,
zdanlivo odlisnych operacii, ako su tie, ktoré stvisia
s rozhodnutiami, zamermi, motivaciou, emodciami ale
najmi planovanim a vykondvanim akcii.

Je teda zlozité ndjst jednotiaci konceptudlny ramec,
ktory by zastreSil vSetky vyznamy pozornosti, no nie-
ktor{ autori sa o to snazia (Lindsay, 2020).

3.1 Koncept pozornosti v psychologii a neurovede

Vedecké skimanie pozornosti ma svoj povod v psy-
choldgii, kde ddsledné experimentovanie so spravanim
mdZze viest k presnym prejavom tendencii a vlastnosti
pozornosti pri rdoznych podmienkach. Cielom kog-
nitivnej vedy a kognitivnej psycholdgie je premenit
tieto pozorovania na modely mentdlnych procesov,
ktoré by mohli vytvdraf takéto vzorce sprdvania.
Takychro teoretickych a vypoctovych modelov
bolo vytvorenych vela, s réznymi predpokladanymi
zakladnymi mechanizmami (Driver, 2001; Borji a Itti,
2013).

V oblasti neurovedy zase dostupnost dit z ne-
urofyziologickych merani aktivit neurénov v mozgu
u zvierat, spolu s neinvazivnymi metédami merana



ludskej mozgovej aktivity (ako napr. EEG, fMRI a
MEG), umoznili priamo pozoroval zdkladné neurédlne
koreldty kognitivnych procesov. To priamo umoZziiuje
ndvrh vypoctovych neurdlnych modelov, ktoré dokdzu
replikovaf empirické déta a pontikaf tak mechanistické
vysvetlenie roznych prejavov pozornosti.

Spektrum toho, ¢o oznaujeme ako pozornost je na-
ozaj rozmanité. Pri nahliadnuti do ucebnic kognitivne;j
psycholégie (napr. Eysenck a Keane 2000) nachddzame
rozne priklady schopnosti: (1) vybraf vonkajSie uda-
losti pre d alSie interné spracovanie (ststredend pozor-
nost); (2) ignorovat zavadzajiice informacie a/alebo ire-
levantné lokdcie (selektivna pozornost); (3) automa-
ticky spracovdvat nepodstatné informécie (mimovolnd
pozornost); (4) selektivne integrovat informacie pat-
riace k jednej udalosti v rdmci zmyslovych modalit
a medzi nimi (integricia informécii); (5) uprednost-
nif spracovanie udalosti z konkrétnej lokdcie (priesto-
rovd pozornost); (6) systematicky vyhladdvat cielovi
udalosi (vizudlne vyhladdvanie); (7) vykondval via-
cero uloh sti¢asne (rozdelend pozornost); (8) ovladat
priestorové parametre pohybov oéi (selektivna pozor-
nosf na akciu); (9) uprednostnif jeden ciel pred os-
tatnymi (pozornost zameran4 na ciel); (10) uprednost-
nif jeden objekt, pamifovi poloZku alebo vedomd re-
prezenticiu pred ostatnymi (objektovo sudstredend po-
zornost); a (11) konsolidovat informécie pre neskorSie
pouzitie a ststredif sa na ofakdvanie moZnej udalosti
pocas urcitého Casu (trvald pozornost).

KaZdopddne, tieto r6zne typy pozornosti je mozné
kategorizovat, ¢o trochu zvySuje ich pochopenie. Lind-
say (2020) uvadza nasledovné typy pozornosti: (1) Po-
zornost ako nabudenie alebo ako bdelost, (2) senzo-
rickd pozornosf v rdznych modalitach (s dominanciou
vizudlnej), zamerand na priznaky, alebo na lokaciu, (3)
pozornost pri exekutivnom riadeni, a (4) interakcie po-
zornosti s pamétou. S typmi pozornosti sa spajaju rozne
aspekty, ako napr. skrytd/otvorend (angl. covert/overt)
pozornost, procesy zdola nahor verzus zhora nadol.

ZrozumiteInd schému funkénych mechanizmov
pozornosti vyjadruje obr. 1. Ide o permanentnu interak-
ciu s prostredim, v ramci ktorej sa uplatiiuji Styri kom-
ponenty: (1) pracovna pamét, (2) ovladanie senzitivity,
(3) kompetitivna selekcia a (4) automatické filtrovanie
vyznac¢nych stimulov. Kazdy proces vyrazne a zdsadne
svojim spOsobom prispieva k pozornosti, pri¢om volou
riadené zameranie pozornosti zahfiia prvé tri procesy,
fungujice zhora nadol, ktoré funguji v rekurentnej
slucke. Opacnym smerom pdsobi automatickd detekcia
vyznac¢nych stimulov.

Pracovn4 pamif je Specifickd forma pamiiti, cez
ktort prechddza spracovanie akejkol'vek senzorickej in-
formacie nielen z okolitého sveta, ale aj vnttorného
sveta. Obsah pracovnej pamite (s kapacitnymi ob-
medzeniami) je tak okamZite spracovatelny v da-
nom kontexte a stdva sa predmetom pozornosti. To,
ktora informacia ziska pristup do pracovnej pamaiti, je
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pamat
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Interny stav
Zdola nahor

Filtre
vyznaénosti

Obr. 1. Funkéné mechanizmy pozornosti (podl'a Knud-
sen 2007).

vysledkom kompetitivnej selekcie (sifaZzenia o miesto
v pracovnej pamiiti). Pracovnd pamit sa tyka vSetkych
modalit a ma v nich svoje Specifikd. Je Siroko distribu-
ovand v mozgu, s centrom riadenia v prefrontalnej kore.
Ovladanie citlivosti modulované zhora nadol hré
kld¢ovi tlohu pri optimalizacii informdcie, ktord
je v centre pozornosti. To sa dosahuje bud zame-
ranim pohladu na objekt, ¢im sa zvySuje priesto-
rové rozliSenie, alebo zvySenim pomeru signdl-Sum.
Toto sa tyka vSetkych senzorickych modalit, pamiiti,
aj vnutornych stavov. Neurdlna evidencia tychto mo-
dula¢nych procesov pochddza najmé z (invazivnych)
elektrofyziologickych merani najméd na mozgoch opic,
kde vidief zmeny citlivosti neurénov, pri¢om ich
zniZenie, resp. zvySenie (t.j. miery aktivity neurénu)
sa potom d4 interpretovat ako neurdlna implementicia
miery pozornosti. Informécia sa moZze dostat do mozgu
aj zdola nahor, bez zasahovania mechanizmov zhora na-
dol. Prikladom si podnety s vysokou vyznacnostou,
ktoré skrdtka automaticky upitaji pozornost Cloveka
alebo zvierata. Takyto pristup k pracovnej pamiiti ria-
deny vonkaj$imi podnetmi, bezne oznaovany ako po-
zornost zdola nahor, odréza t¢inky filtrov vyzna&nosti
(salientnosti) na mnohych trovniach v centrdlnom ner-
vovom systéme, ktoré selektuji vlastnosti tych podne-
tov, ktoré budu pravdepodobne dolezité. Tieto filtre su
realizované réznymi neurdlnymi mechanizmami.
Prezentovany pohlad navodzuje konceptualizéciu
pozornosti ako inherentnej sucasti vSetkych per-
ceptudlnych a kognitivnych procesov Cloveka ¢i zvie-
rafa, ktord funguje v permanentnej slucke, v rdmci
ktorej dochadza k adaptivnemu a flexibilnému riade-



Tab. 1. Typické pristupy k mechanizmom pozornosti v
strojovom ucenf (prevzaté z Niu a spol. (2021)).

Kritérium Pozornost
jemnos{ pozornosti spojtd/diskrétna
globélna/lokélna

forma vstupnych
priznakov
vstupné reprezentacie

na polozku

na lokéciu

vzajomnd, na seba,
spolo¢nd, hierarchicka
jeden vystup, viac hlav,
viacrozmerna

vystupné reprezenticie

niu obsahu prave spracovdvanej informdcie. Této in-
formécia moZe pritom pochéadzat z vonkajSieho prostre-
dia (vlastnost objektu, lokécia v priestore) alebo moze
byl interne generovand (obsah dlhodobej pamiti, pra-
vidlo relevantné pre rozhodovanie). Chun a spol. (2011)
ponukaji taxondmiu mechanizmov pozornosti prave z
tejto perspektivy. Sucasne argumentujd proti existencii
jednotiaceho modelu pozornosti vzhladom na rozmani-
tost mechanizmov, ktoré stoja za jej prejavmi.

3.2 Koncept pozornosti v strojovom uceni

Mechanizmy pozornosti v umelych systémoch nie su
novou zéleZitos{ou, no napriek trom dekddam vyskumu
v tejto oblasti, najmi v umelych neurénovych sietach,
¢loveka. Mechanizmy pozornosti boli aplikované v
mnohych dlohdch (pozri napr. prehlad v Niu a spol.
(2021)), no najvyznamnejSie dve oblasti predstavuje
prirodzeny jazyk (Galassi a spol., 2021), ktory zahfiia
rozne dlohy a pocitaCové videnie (Guo a spol., 2022),
kde najcastejSou tlohou je klasifikdcia obrazovych dat.

Typickd implementicia pozornostného mecha-
nizmu spoéiva v tom, Ze sief sa trénuje s ulitelom
(najCastejSie pomocou algoritmu spidtného S$irenia
chyby) tak, aby dokdzala spravne riesit dlohy vd aka za-
meraniu pozornosti na ¢ast vstupu. Za touto nau¢enou
schopnosfou sa skryva iterativne nastavenie matic pa-
rametrov, ktoré urcuji algebraické transformacie vekto-
rov aktivit na réznych vrstvach siete (spolu s nelineari-
tami neurénov). Mechanizmy pozornosti pritom pocas
testovania pdsobia typicky zdola nahor.

V oblasti strojového ucenia tieZ existuji snahy o
unifikdciu mechanizmov pozornosti, mozZno aj preto, Ze
spektrum existujicich mechanizmov a pouZitych repre-
zentécif je ovela uZsie ako v mozgu. Niu a spol. (2021)
vo svojom prehlade vyskumu prezentovali jednotiaci
model pozornosti (obr. 4 v ¢lanku), ktory sa tyka hl-
bokych neurénovych sieti. Mechanizmy pozornosti roz-
delili podla Styroch kritérii, ako zndzorfiuje tab. 1.

Pri klasifikdcii obrdzkov model zameria pozornost
na Cast obrdzka, ktord vyrazne prispeje k predikcii
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spravnej kategdrie, alebo pri jazykovom preklade na re-
levantné slovo zdrojovej vety. Pri rozliSovani spdsobu
vahovania jednotlivych komponentov hovorime o spo-
jitej (alebo globdlnej) pozornosti, ak ku kazdému kom-
ponentu prislicha kladnd vaha, hoci aj velmi mala.
V pripade ,,ostrého” vyberu komponentov hovorime o
diskrétnej pozornosti.

Ak vstupné priznaky si vektory, hovorime o po-
zornosti na poloZku, pri¢om pozornost je smerovand na
jednotlivé vstupné vektory. Menej Castym pripadom je
pozornost na lokéciu, ktord sa vyuZziva ak neméme viac
vstupov, no chceme ndjst nejaki informativnu oblast
vstupu (pouZiva sa najmé na obrazky).

Vypocet pozornostnych vah zdvisi od zdroja in-
formécii. Ak po&itame pozornost jedného vektora
vzhl'adom na druhy, ide o vzdjomnud pozornost (napr.
pri preklade vety do iného jazyka). V pripade, Ze v
tomto procese figuruje iba jeden vektor, ide o pozornost
na seba (klasifikdcia obrdzka). V niektorych aplikdcidch
je mozné mieSaf pozornost reprezenticii z réznych
priznakov. Tu hovorime o spolo¢nej pozornosti. Napo-
kon, pozornost mdZze byt aj hierarchickd, napriklad ked
mame viac drovni reprezenticie a v kazdej pouZijeme
nejakd formu pozornosti.

Co sa tyka vystupu pozornostného mechanizmu,
ten mdZeme reprezentoval rdzne. BeZny spOsob je
pouzif jeden vystup (zvylajne vektor) ktory sumari-
zuje niekol’ko vstupnych vektorov. Rozsirenim tejto
mySlienky je pouZitie viacerych pozornostnych hldv,
ktoré podporuji bohatSiu reprezenticiu informécie v
modeli. Zaujimavou alternativou je aplikovanie viacroz-
mernej pozornosti, ktord pri vhodnej aplikacii pontka
moznost zmysluplnej reprezentdcie vstupu viacerymi
moZnymi sposobmi.

V aktudlnom prehladovom €ldnku Guo a spol.
(2022) pontkaju alternativnu taxonémiu pristupov s
vyuzitim mechanizmov pozornosti v oblasti pocitacého
videnia. Tieto mechanizmy boli vyuZzité v rdéznych
ulohich, t.j. okrem Kklasifikdcie obrazu pri detekcii
objektov, sémantickej segmenticii, porozumenia Vi-
deu, generovania obrazu, 3D videnia, ako aj mul-
timodélnych tlohdch. Pozornosi v tychto pristupoch
mozno algoritmicky zameraf na rdzne aspekty (lokécia,
Cas, farebny kandl, alebo aj vetvu v spracovani, napr.
lokalnu/globdlnu), ako aj ich kombindcie. Z ¢lanku je
zrejmé, Ze rozmanitost modelov v ostatnych rokoch
narastla vyznamne.

4 Zaver

Je zrejmé, Ze mechanizmy pozornosti sa stali kl'i¢ovou
sti¢astou modelov neurénovych sieti s cielom vylepsit
ich vlastnosti. Toto sa ciastocne podarilo, pretoZe po-
zornost poméha zvySovat presnost modelov a prispieva
ich k ich vysvetlitelnosti (aj ked na pomerne nizkej
drovni). Napriek rozmanitosti pristupov pretrvavajicim



problémom ostava najmi absencia robustnosti. V tomto
moZné, Ze vyrieSenie tohto problému si bude vyzadovat
aj iné koncepty neZ pozornost.

Pri snahe o porovnanie mechanizmov pozornosti v
psycholdgii a v strojovom udeni mdéZeme pozorovat, Ze
existuje iasto¢ny prekryv medzi oboma oblastami, ked
niektoré koncepty maju aj svoje naprotivky. Napr. Lind-
say (2020) uvadza len dva priklady: otvorend vizudlna
pozornost u &loveka pripomina diskrétnu priestorovi
pozornost v umelom systéme, a skrytd vizudlna pozor-
nost odpoveda spojitej vizuélnej pozornosti zameranej
na lokdaciu alebo na nejakd ¢rtu. Jednym zo zakladnych
rozdielov je to, Ze v Zivych systémoch dominuje mecha-
nizmus pozornosti zhora nadol, a to v rdmci permanent-
nej slucky s prostredim. Toto absentuje pri klasifikacii
obrdzkov, ale aj pri inych dlohdch. V kaZdom pripade,
zakomponovanie mechanizmu pozornosti sa zdd byt
nutnou, a mozno nepostacujicou zlozkou pri dosia-
hnuti vysvetlitelného a robustného umelého systému s
efektivnym ucenim.
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Abstract

The coronavirus pandemic has been accompanied by
various emotions, and evidence suggests that mainly
negative emotions might positively correlate with
epistemically  suspect  beliefs.  Trait emotional
intelligence, on the other hand, could moderate the
relationship between negative emotions and epistemically
suspect beliefs because it might modulate the processing
of emotions. Therefore, the aim of the current research is
twofold — to examine relationships between negative
emotions and epistemically suspect beliefs about
COVID-19 and examine a moderating role of the trait of
emotional intelligence in this relationship. Participants (N
= 254, M,,. = 46) participated in an online survey and
answered items related to trait emotional intelligence,
epistemically suspect beliefs about COVID-19 and
current mood. Results showed a positive relationship
between negative emotions and epistemically suspect
beliefs. However, the hypothesis about the moderating
role of trait emotional intelligence was not supported.
Eventually, understanding the role of emotions and their
processing might lead to the development of effective
strategies for mitigating epistemically suspect beliefs.

1 Introduction

People succumb to epistemically suspect beliefs when
they believe in things or events that have not been or
cannot be corroborated by a reliable scientific method
(Srol, 2021). In a worse case, they have been examined
and come out disproved. An example of such belief is the
advice of the former U.S. president, Donald Trump, who
suggested drinking disinfectants can kill the coronavirus
(Mostajo-Radji, 2021). Except drinking disinfectants can
also kill the person together with the virus. Further
examples of epistemically suspect beliefs have come
from hospitals that cured patients overdosed with
Ivermectin — an antiparasitic drug that has been allegedly
effective in treating COVID-19 (Porubcin et al., 2022).

Importantly, victims of epistemically suspect beliefs are
not only regular people. Epistemically suspect beliefs lure
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on experts too. A woman with COVID-19 ended up in a
hospital after her general practitioner administered her
intravenously a dose of veterinary Ivermectin, although
this procedure did not follow evidence-based medicine
(Porubcin et al., 2022). Well, is it true that desperate
people do desperate things?

The coronavirus pandemic brought uncertainty and
instability to the lives of many people. Fear, anger,
anxiety, and other negative emotions flooded people
around the globe (Metzler et al., 2021; Brooks et al.,
2020). Unfortunately, negative emotions also seem to
relate to conspiracy theory beliefs which create a branch
of epistemically suspect beliefs (Douglas et al., 2020;
Galasova & Cavojové, 2022; Srol et al., 2022; Van
Mulukom et al., 2022). The current study verifies
previous suggestions and recent findings, which indicate
negative emotions positively correlate with epistemically
suspect beliefs about COVID-19. Furthermore, the study
examines a moderating role of trait emotional
intelligence, which might interfere with the intensity and
processing of perceived negative emotions.

1.1 Epistemically Suspect Beliefs and
Negative Emotions
Epistemically suspect beliefs could be divided
into three branches — conspiracy theory beliefs,

pseudoscientific beliefs, and paranormal beliefs — which
consistently share positive associations with each other
(Srol, 2021). In the present study, the COVID-19
Epistemically Suspect Beliefs Scale aims mainly at the
branches of conspiracy theory beliefs and
pseudoscientific beliefs (Telicdk & Halama, 2020). The
pseudoscientific beliefs have already been introduced
(e.g., Donald Trump’s advice about disinfectants). On the
other hand, often spread conspiracy theories about
COVID-19 were related to its origin (e.g., Coronavirus
has been artificially created in laboratories.), vaccination
(e.g., Vaccination is misused to implant microchips in
people.), and other topics (e.g., higher control of people).



As it may be perceived from the examples
above, conspiracy theory beliefs might evoke feelings of
threat, loss of control, or anxiety (Srol et al., 2022; Van
Mulukom et al., 2022). Moreover, even Douglas et al.
(2020) point out that conspiracy theories flourish mainly
during critical times when the mood of the society is
affected by various adverse circumstances. Certain
relationships between negative emotions and conspiracy
theory beliefs have already been directly or indirectly
supported (e.g., Galasova & Cavojova, 2022; Van
Mulukom et al., 2022). Thus, we might expect that
negative emotions will be positively associated with
conspiracy theory beliefs. Consequently, I expect positive
correlations  between  negative  emotions  and
pseudoscientific beliefs, too.

1.2 Trait Emotional Intelligence

Trait emotional intelligence relates to a capacity
to recognize, understand, manage, and regulate the
emotions of oneself and others (Petrides, 2009). This
concept builds on previous models of emotional
intelligence (e.g., Mayer & Salovey, 1997), which
understand emotional intelligence as a trainable ability.
However, the concept of trait emotional intelligence
describes emotional intelligence as a set of relatively
stable traits divided into four factors and 15 facets. The
four factors are emotionality, self-control, sociability, and
well-being. Specific facets are listed in Figure 1. Since
trait emotional intelligence might affect the intensity and
processing of the perceived emotions, I hypothesized that
the level of trait emotional intelligence or its specific
factors could moderate the relationship between negative
emotions and epistemically suspect beliefs about
COVID-19.
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Fig. 1. The four factors and 15 facets of trait emotional
intelligence (adapted from Kaliska et al., 2015).

2 Method
2.1 Design and Procedure

The current study was apart of larger
cross-sectional research that primarily focused on mutual
relationships and the effect of negative emotions on the
susceptibility to cognitive biases and epistemically
suspect beliefs. The data were collected via an online
survey which started with informed consent. If
participants agreed with the terms of the research, they
proceeded with several basic socio-demographic
questions. Then, they filled in scales on emotional
intelligence, epistemically suspect beliefs about
COVID-19 and their current mood.

2.2 Participants

The hired external research recruitment agency
reached 254 participants (women = 63%, M,,, = 46, SD =
16.5). Only 33 participants finished elementary or
secondary education without the leaving examination.
The majority of the sample (» = 121) has finished
secondary education with the leaving examination, and
100 participants have obtained at least a bachelor’s or
higher university degree. Participants participated in the
research voluntarily and anonymously. They could quit
the research at any time. The recruitment agency
remunerated each successfully finished participation by a
small amount of money (approx. 2.00 EUR per
participant).

2.3 Materials

2.3.1 International Positive and Negative
Affect Schedule (I-PANAS)

The I-PANAS scale measures positive and negative
affects among participants (Thompson, 2007).
Participants were asked to assess their current positive
(pleasantness, excitement, happiness, content) and
negative (unpleasant-ness, anger, sadness, and disgust)
emotions. Participants answered on a five-point Likert
scale (1 = not at all; 5 = very much/extremely). For the
purpose of this study, I worked with specific ratings of
negative emotions and an average rating of the four
negative emotions.

2.3.2  Trait Emotional Intelligence
Questionnaire — short form (TEIQue-SF)

The TEIQue scale, in its short form, contains 30 items and
is considered a unidimensional scale. The instrument also



has a Slovak validated version (Petrides & Furnham,
2006; Kaliska et al., 2015). Participants answered items
on a 7-point Likert scale (1 = completely disagree; 7 =
completely agree). Half of the items had reversed scoring.
The total score was computed as the sum of ratings from
all items divided by the number of items. Higher scores
indicate higher emotional intelligence. The reliability of
the short Slovak version for adults was excellent (® =
.89). The reliability of the four factors was also
appropriate - well-being (o = 0.78), emotionality (o =
0.72), self-control (o = 0.67), and sociability (o = 0.70).

2.3.3 COVID-19 Epistemically Suspect Beliefs
Scale (COVID-19 ESB)

Telicak and Halama (2020) recently developed a scale of
epistemically suspect beliefs about COVID-19 and
verified it among the Slovak population. The present scale
consisted of eleven statements, of which five represented
pseudoscientific beliefs (e.g., Wearing protective masks is
dangerous for children and older people) and six items
represented conspiracy theory beliefs about COVID-19
(e.g., Coronavirus has been artificially created in
laboratories). Participants expressed an agreement or
disagreement with these items on the five-point Likert
scale (1 = definitely disagree; 5 = definitely agree). The
scale had excellent reliability (® = .93). The raw score
was computed as the mean rating of all items. Higher
scores indicated participants’ tendency to adhere to
epistemically suspect beliefs about COVID-19.

3 Results

3.1 Descriptive statistics and correlations
Provided descriptive statistics show that
participants, in general, did not succumb to epistemically
suspect beliefs (ESB) about COVID-19 (M = 2.40, SD =
1.08, Table 1). Nevertheless, about 46% of all participants
were prone to believing them. Interestingly, I observed
significant differences between the two subscales, the
pseudoscientific and conspiracy theory beliefs (Wilcoxon
test, Z=2211, p <.001). While participants succumbed to
conspiracy theory beliefs, they did not tend to believe in
pseudoscientific statements about COVID-19 that much.

The data in Table 1 show that negative emotions
(unpleasantness, anger, and disgust) as well as the
Total negative emotion (TNE) significantly and
positively  correlated with COVID-19 ESB.
Nevertheless, Table 2 reveals slight differences between
pseudoscientific and conspiracy theory beliefs in relation
to specific negative emotions. Pseudoscientific beliefs
correlated significantly and positively with all negative
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emotions, but conspiracy theory beliefs correlated
significantly only with anger, disgust and Total negative
emotions. Importantly, all mentioned correlations were
quite weak.

The Trait emotional intelligence and its factors
appeared to have no relationships with COVID-19 ESB
and its subscales, except for the factor of well-being.
Well-being as the only factor of TEI showed a negative
and significant correlation with COVID-19 ESB and its
conspiracy theory beliefs subscale. But again, the
relationship was weak.

Table 1. Descriptive statistics and Spearman’s
correlations of negative emotions and Trait emotional
intelligence with the COVID-19 ESB scale

# Variable M SD r

1 C-19ESB 2.40 1.08 -

2 Unpleasant 1.85 1.14 0.14*
3 Sadness 2.01 1.19 0.12
4  Anger 1.71 1.09 0.19%*
5  Disgust 1.86 1.16 0.15%
6 TNE 1.86 1.03 0.15%
7 TEI 4.90 0.73 -0.08
8  Well-being 5.19 0.98 -0.13*
9  Emotionality 5.09 0.91 -0.06
10  Self-control 4.76 0.88 -0.02
11 Sociability 4.62 0.94 0.01

Note. The table contains only correlations for the COVID-19
ESB scale. TNE = total negative emotions (average score),
TEI = trait emotional intelligence, * =p < .05, ** =p < .01.

Table 2. Spearman’s correlations of the two
COVID-19 ESB subscales, negative emotions and
Trait emotional intelligence

#  Variable (Md: iBl .80) (Mdszlz.%)
1 Unpleasant 0.16* 0.11

2 Sadness 0.14* 0.11

3 Anger 0.19%* 0.17%*

4  Disgust 0.14* 0.15*

5 TNE 0.16* 0.14*

6 TEI -0.02 -0.11

7  Well-being -0.10 -0.14*

8  Emotionality 0.00 -0.10

9  Self-control 0.05 -0.06



10  Sociability 0.04 0.00

Note. Correlations of the pseudoscientific subscale (PSB),
conspiracy theory beliefs subscale (CTB), and other variables.
TNE = total negative emotions (average score), TEI = trait
emotional intelligence, * = p < .05, **=p < .01, '=p=.05

3.2 Testing Trait emotional intelligence in the

role of the moderator

In the next step, I analyzed the role of trait
emotional intelligence in the relationship between Total
negative emotions and COVID-19 ESB. Moderation
analysis conducted in JAMOVI showed that the Trait
emotional intelligence was not a significant moderator in
this relationship (B = -0.12, 95% CI [-0.31, 0.06], p =
.19). Interestingly, however, the Simple slope analysis
showed that the effect of Total negative emotions on the
COVID-19 ESB was significant when the Trait emotional
intelligence was either low (B = 0.26, 95% CI [0.10,
0.41], p = .001) or average (B = 0.17, 95% CI [0.03,
0.30], p = .01). On the other hand, the effect of Total
negative emotions on epistemically suspect beliefs about
COVID-19 was not significant when trait emotional
intelligence was high. Despite this finding, the trait
emotional intelligence did not significantly moderate
the relationship between negative emotions and
COVID-19 ESB.

3.2.1 Testing Well-being as the moderator

The moderation analysis focused on the well-being factor
was consistent with the previous findings on Trait
emotional intelligence. Thus, well-being was not a
significant moderator in the relationship between
negative emotions and COVID-19 ESB (B =-0.05, 95%
CI [-0.19, 0.08], p = .42). Nevertheless, I observed the
same trend indicating the effect of negative emotions was
significant when well-being was low (B = 0.19, 95% CI
[0.05, 0.34], p < .01) or average (B = 0.14, 95% CI
[0.002, 0.28], p < .05). When the well-being was high, the
effect of negative emotions on COVID-19 ESB was not
significant (B = 0.09, 95% CI [-0.14, 0.32], p = .45).

3.2.2 Testing Emotionality as the moderator

Emotionality, as the second factor of trait emotional
intelligence, appeared as the significant moderator of
the relationship between total negative emotions and
epistemically suspect beliefs about COVID-19 (B =
-0.21, 95% CI [-0.35, -0.07], p < .01). The Single slope
analysis (Fig. 2.) showed again that negative emotions
had significant effect on COVID-19 ESB when
emotionality was low (B = 0.36, 95% CI [0.18, 0.53], p <
.001) or average (B =0.16, 95% CI [0.04, 0.29], p <.05).
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No significant effect was observed when the emotionality
was high (B =-0.03, 95% CI [-0.22, 0.16], p = .77).

Emotionality

Average
Low (-1SD)
High (+1SD)

Covid-19 ESB

T T T T T
-1 0 1 2 3

Total negative emotions

Fig. 2. The Single slope analysis of the Emotionality
factor shows that with stronger negative emotions,
participants tended to cling to COVID-19 EBS more as
their emotionality decreased.

3.2.3 Testing Self-control as the moderator

The third factor of trait emotional intelligence,
self-control, did not moderate the relationship
between total negative emotions and COVID-19 ESB
significantly (B = 0.10, 95% CI [-0.05, 0.25], p = .18).
Interestingly, regardless the level of self-control (low (B =
0.17, 95% CI [0.02, 0.32], p = .03), average (B = 0.26,
95% CI [0.13, 0.40], p <.001), or high (B = 0.35, 95% CI
[0.14, 0.57], p < 0.01)), the effect of total negative
emotions on epistemically suspect beliefs about
COVID-19 was significant.

3.2.4 Testing Sociability as the moderator

Eventually, the last factor of the trait emotional
intelligence, sociability, also was not the significant
moderator of the relationship between total negative
emotions and epistemically suspect beliefs about
COVID-19 (B = -0.06, 95% CI [-0.19, 0.07], p = .35).
The Single slope analysis copied the previous trends in
which total negative emotions had significant effect on
COVID-19 ESB when sociability was low (B = 0.26,
95% CI [0.10, 0.43], p < .01) or average (B = 0.20, 95%
CI [0.07, 0.33], p < .01), but no significant effect was
observed when the sociability was high (B = 0.14, 95%
CI [-0.05, 0.33], p = .14).



4 Discussion

People in critical times are affected by various adverse
events and, as it seems, related negative emotions do
associate with susceptibility to conspiracy theory beliefs
(Douglas et al., 2020; Galasova & Cavojové, 2022; Srol
et al., 2022). Even the current study results are in line
with previous findings and suggestions. Negative
emotions of unpleasantness, anger, and disgust positively
correlated with epistemically suspect beliefs about
COVID-19. Moreover, I observed a significant difference
between the two subscales, conspiracy theory and
pseudoscientific  beliefs. While participants were
generally resistant to pseudoscientific beliefs, they
showed a higher inclination to conspiracy theory beliefs
about COVID-19.  Slight differences were also in
correlations. Pseudoscientific beliefs positively and
significantly correlated with all negative emotions.
Conspiracy theory beliefs, on the other hand, positively
and significantly correlated only with anger, disgust, and
total negative emotions. Yet, all associations were weak
indeed. Therefore, a mechanism that makes people more
susceptible to epistemically suspect beliefs obviously is
not dependent only on negative emotions. As the research
suggests, the ability to think analytically is also an
important asset that mitigates susceptibility to
epistemically suspect beliefs (Srol, 2021).

Concerning emotional intelligence as a moderator of the
relationships ~ between  negative  emotions and
epistemically suspect beliefs about COVID-19, I found
no significant result. Thus, emotional intelligence as such
does not seem to moderate the relationship between
negative emotions and epistemically suspect beliefs about
COVID-19. However, the subscale emotionality appeared
as a significant moderator of this relationship. The
subscale emotionality describes a capacity to perceive,
recognize, and understand the emotions of oneself and
others. People with high emotionality can consistently
recognize their emotions and the emotions of others.
They understand the needs of others and support a
prosocial environment (Kaliska et al., 2015). Moreover,
prosocial behavior also seems to play a role in conspiracy
theory beliefs. Recent research shows that people with
antisocial tendencies succumbed to conspiracy theory
beliefs more than prosocially oriented people (Srol et al.,
2022). However, even prosocial behavior can be
suppressed when fear steam-roll rationality of the people
(Adamus et al., 2022)

Eventually, current findings of the COVID-19 pandemic
show that people from the United Kingdom spent
considerably more time online than before the pandemic
(Ofcom, 2021). I believe this trend is also typical for
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other nations around the globe. However, by spending
time online, people are exposed to threats related to the
spread of misinformation and epistemically suspect
beliefs. Research consistently shows that content with
negative affect gets shared more than content with
positive affect (e.g., Soroka & McAdams, 2015). In
addition, conspiracy theory beliefs are supposed to evoke
negative emotions (Douglas et al., 2020). Therefore, we
should be looking for actions that mitigate such impacts
and decrease the polarization of society. An effective way
how these negative consequences of an online world and
social networks can be mitigated might lie in artificial
intelligence. For example, an artificial intelligence
application shows promising results in detecting
misinformation by detecting emotional appeal from titles
and text of news (Paschen, 2019). Interventions like these
applied to social media can help administrators reduce
misinformation content more successfully and time
effectively. However, since the interaction is what counts,
and we know that negativity lure more, implementation
of such improvements might take a lot of time and
consideration from leading social networks.
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Abstract

Rodney Brooks (1991) put forth the idea that during an
agent’s interaction with its environment, representations
of the world often stand in the way. Instead, using the
world as its own best model, i.e. interacting with it di-
rectly without making models, often leads to better and
more natural behavior. The same perspective can be ap-
plied to representations of the agent’s body. I analyze
different examples from biology—octopus and humans
in particular—and compare them with robots and their
body models. At one end of the spectrum, the octopus,
a highly intelligent animal, largely relies on the me-
chanical properties of its arms and peripheral nervous
system. No central representations or maps of its body
were found in its central nervous system. Primate brains
do contain areas dedicated to processing body-related
information and different body maps were found. Yet,
these representations are still largely implicit and dis-
tributed and some functionality is also offloaded to the
periphery. Robots, on the other hand, rely almost ex-
clusively on their body models when planning and ex-
ecuting behaviors. I analyze the pros and cons of these
different approaches and propose what may be the best
solution for robots of the future.

1 Introduction

In artificial intelligence and robotics, models of the
world have been and largely still are the key means of
realizing interaction of a mechanism with its environ-
ment. This position was attacked by Brooks (1990) stat-
ing: “The key observation is that the world is its own
best model. It is always exactly up to date. It always
contains every detail there is to be known. The trick is to
sense it appropriately and often enough.” Brooks (1991)
added “When we examine very simple level intelligence
we find that explicit representations and models of the
world simply get in the way.”

If this were the case for the world, how about
for the body of an agent—human, animal, or robot?
Our body seems to be even more “always there” than
our environment. The representationalist stance typi-
cal of robotics and (good old-fashioned) artificial intel-
ligence (Haugeland, 1985) is also applied to the body.
Indeed, traditional robots heavily rely on internal mod-
els of their bodies. These are in particular the models
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of their kinematics—joints and links, their dimensions
and orientations—and their dynamics which deal with
masses and forces needed to generate motion (see 10.2.3
in (Hoffmann, 2021) for more details). With traditional
robots, the interaction with the world is mediated by
these models. In cognitive science, this approximately
corresponds to the “body in the brain” approach which
emphasizes representations of the body in the cerebral
cortex—see for example Section 5.1 in (De Vignemont,
2018). This contrasts with the “brain in the body” or
“body in the world” perspective, also called the sensori-
motor approach that is in line with Brooks’ perspective
(see Section 4.2 in (De Vignemont, 2018) or a discus-
sion in the Introduction to (Ataria et al., 2021)).

This work draws on (Hoffmann, 2021, 2022; Hoff-
mann and Miiller, 2017).

2 Biology — from octopus to humans

The octopus constitutes an interesting case. Belonging
to cephalopods, highly derived molluscs, it is the most
intelligent among them and with the largest nervous
system. Cephalopods, the most advanced invertebrate
class, feature, on one hand, the highest centralization of
the nervous system. On the other hand, next to the cen-
tral nervous system (CNS) composed of the brain and
two optic lobes, there is a large peripheral nervous sys-
tem (PNS) of the body and the arms. Despite the high
level of centralization and in contrast to vertebrate and
insect brains, there is no obvious somatotopic arrange-
ment in either motor or sensory areas (see (Zullo and
Hochner, 2011) for more details). The octopus also has
a unique embodiment—a flexible body and eight arms
with virtually infinite degrees of freedom. From an en-
gineering perspective, modeling and controlling such a
body (plant in engineering jargon) using inverse kine-
matics and dynamics would be a nightmare. However,
Yekutieli et al. (2005) speculate that the octopus reaches
toward a target using the following strategy: (1) Initiat-
ing a bend in the arm so that the suckers point outward.
(2) Orienting the base of the arm in the direction of the
target or just above it. (3) Propagating the bend along
the arm at the desired speed by a wave of muscle activa-
tion that equally activates all muscles along the arm. (4)
Terminating the reaching movement when the suckers
touch the target by stopping the bend propagation and
thus catching the target. A big part of the complexity is



thus “off-loaded” from to the peripheral nervous system
and the body itself.

In humans, central representations of the body in
the cerebral cortex certainly exist. There has been more
than a century of empirical observations and theoriz-
ing, leading to concepts like body image (system of per-
ceptions, attitudes, and beliefs pertaining to one’s own
body) and body schema (system of sensory-motor ca-
pacities that function without awareness or the neces-
sity of perceptual monitoring) (definitions taken from
the Introduction to (Ataria et al., 2021)). The most well-
known body maps are the somatotopic representations
(the “homunculi”) in the primary motor and somatosen-
sory cortices (Leyton and Sherrington, 1917; Penfield
and Boldrey, 1937). Yet, the somatosensory homunculi
are only an “entry point” or “relay station” to down-
stream cortical processing rather than accurate repre-
sentations or models of the body (e.g., (Longo and Hag-
gard, 2010)). Downstream areas in the posterior parietal
cortex (like Brodmann area 5) are thought to be involved
in higher-level more integrated representations related
to the configuration of the body in space, for example,
but detailed understanding is still missing. Reaching in
primates bears some similarity to that in the octopus. A
reaching movement has some high-level characteristics
like the direction of a hand’s movement in space, the
extent of the movement (amplitude), the overall dura-
tion (movement time), and other parameters such as an-
ticipated level of resistance to the movement (Schoner
et al., 2018). Also, movement generation involves co-
operation between the CNS and PNS. The exact mech-
anisms of motor control in humans and other primates
are still debated. Compared to invertebrates, motor con-
trol in vertebrates, specifically mammals and in partic-
ular primates, becomes more “cortical” and the motor
cortex has the possibility of more direct control over the
details of a particular movement, which is likely cor-
related with the need for dexterous manipulation (see
10.2.2 in Hoffmann (2021) for more details).

3 Body models for controlling movements

Body models can be classified according to different
characteristics, such as fixed vs. adaptive, amodal vs.
modal, explicit vs. implicit, serial vs. parallel, mod-
ular vs. holistic, or centralized vs. distributed (Hoff-
mann, 2021). For this article, we focus on the dimen-
sions shown in Fig. 1.

3.1 Explicit and veridical versus implicit and
action-oriented

Traditional robot body models are explicit; it is clear
what in the model corresponds to what in the body
(e.g., a certain parameter to the length of the left fore-
arm). They are also objective and veridical; the param-
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eters should be the true physical values of the quantities
(lengths, angles, masses, etc.). This is illustrated by the
iCub humanoid robot (Metta et al., 2010) and its mod-
els positioned at the far left in Fig. 1 A. In the biolog-
ical realm, representations in general are not like that
and this should hold for representations of the body as
well. “What the nervous system needs to do, in general,
is to transform the input into the right action” (Webb,
2006)—hence the implicit and action-oriented charac-
ter of the representations. The octopus—with no known
map of its body in its central nervous system—is po-
sitioned at the opposite end of the spectrum (Fig. 1 E).
Successful action is also the only criterion for the “qual-
ity” of what is represented about the animal’s body in its
brain; there is no need for any objective or veridical rep-
resentation. Similar arguments hold for primate brains,
but to a lesser extent. Numerous sites dedicated to rep-
resenting the body were found (e.g., Kanayama and Hi-
romitsu (2021) for a review). Compared to the octo-
pus, much more of the body seems more explicitly rep-
resented. Longo (2015) considers the implicit—explicit
axis within human body representations and draws a
line roughly between the body schema and the body im-
age. In tasks more related to action and where humans
do not consciously represent their body, the body mod-
els seem more implicit and also less accurate. These
representations may also be dominated by somatosen-
sation and inherit some of the distortions typical of the
somatosensory homunculi. Conversely, tasks that relate
to conscious perception of our body seem to draw on
more explicit representations that are also more accu-
rate/veridical (e.g., image of our hand). This is schemat-
ically illustrated in Fig. 1, D.

3.2 Centralized, universal, modular versus dis-
tributed, specialized, end-to-end

Robot models are normally centralized—exist only in
one place in the robot software. On the other hand, neu-
ral representations are known to be distributed. Whereas
this “spatial aspect” may be also related to the com-
putational substrate (computers versus neurons), more
important is a functional division. Albeit centralized,
robot body models are highly modular. For the iCub
(Fig. 1 A), there would normally be a single model of its
kinematics and another one of its dynamics (mass dis-
tribution etc.). Then, there are distinct modules like for-
ward/inverse kinematics and dynamics that may draw
from the same robot model and be recruited for different
purposes like state estimation, movement planning etc.
There would be typically only one module of every kind
(imagine a software library) providing this functional-
ity upon request. The representations/modules will thus
be universal and not overlapping. For deep learning ap-
plied to robotics, this is not the case. Levine et al. (2018)
specialize on a single task (grasping); a different task
will likely need a different network. The representations
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Fig. 1: Body model characteristics. Upper row: examples from biology. Lower row: examples from robotics. (A) iCub
humanoid robot and its models. (B) Hybrid model of the AN Ymal robot (Hwangbo et al., 2019). (C) Robot manipulators
learning to grasp end-to-end (Levine et al., 2018). (D) Human and schematic illustration of brain areas important for
body representations. Brain areas involved in body image representation after Berlucchi and Aglioti (2010). (E) Octopus

and schematic of its nervous system.

Credit: A — iCub cartoon: Laura Taverna, Italian Institute of Technology. Credit: D — Walking human: Public do-
main (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BSicon_ WALK.svg). Credit D — Brain image source: Hugh Guiney
/ Attribution-ShareAlike 3.0 Unported (CC BY- SA 3.0). Credit: E — Common octopus - albert kok / CC BY-SA
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0). Credit: E — Octopus nervous system - Jean-Pierre Bellier / CC BY-SA

(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0).

are thus end-to-end, task-specific and in case of multiple
tasks also overlapping. In nervous systems, there may
also be complete sensorimotor loops specialized on in-
dividual tasks, partially overlapping or redundant. How-
ever, this approach does not scale well. In primates, the
posterior parietal cortex is regarded as a site where in-
formation about the body from different modalities con-
verges. Specific areas related to representations of body
parts or reaching targets in different reference frames
have been found. These are recruited in different tasks
or contexts and hence, there is certain universality and
modularity—again more for the body image than body
schema Fig. 1, D.

4 Use the body directly

While body representations can take very different
forms, one should at the same time consider the rad-
ical possibility of using the body directly rather than
through an internal model. Again, as Brooks (1990) put
it: “The key observation is that the world is its own best
model. It is always exactly up to date. It always con-
tains every detail there is to be known. The trick is to
sense it appropriately and often enough.” In fact, for the
case of the body, one can do even without sensing its
state. First, there are examples how a completely pas-
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sive body, “pure physics”, can generate useful behavior.
In the biological realm, this is for example the body of a
trout. Liao (2004) shows that, paradoxically, under spe-
cific circumstances, a dead trout body can exploit vor-
tices in the water to the extent that it swims upstream. In
robotics, a similar well-known example are the passive
dynamics walkers McGeer (1990)—carefully designed
mechanical devices that walk down a ramp without any
motors, sensors, or controllers. Second, in case there
is actuation, we have privileged access to the body cur-
rent or future state (using forward models / efference
copies (Webb, 2004)) and hence, it may be unnecessary
to sense it.

Different positions on the imaginary landscape
ranging from model-based control to direct use of the
body are illustrated in Fig. 2. The passive dynamic
walker is positioned at the far right of the schematics.
As discussed above, the octopus is able to reach for vi-
sual targets, but it may not know—and may not need
to know—how long its arm is or where it is exactly
in space. Orienting the base of the arm and propagat-
ing the bend until contact is detected by the suckers
may well suffice. The need to represent the body, its
state, and the complex inverse kinematics and dynamics
has been largely offloaded to embodiment—the prop-
erties of the octopus arm, supported by the peripheral
nervous system and low-dimensional inputs from the



central nervous system. Human reaching, Fig. 2 D, is
probably less embodied compared to the octopus, but
still sharing some important characteristics. Cisek and
Kalaska (2003) highlight the importance of online, dy-
namically generated character of movement generation
in primates. At the same time, they also point out that
due to conduction delays inherent to the sensorimotor
system, purely feedback control is limited, or at least
slow. Thus, feed-forward commands and local neural
reflex loops have to work in concert. Robots, on the
other hand, typically heavily rely on models. Impor-
tantly, this is the case also for the solutions employing
deep learning. In (Levine et al., 2018), Fig. 2 C, the
embodiment of the robot arm or the gripper is not sig-
nificantly exploited.

5 Robots: with or without a model?

Mechanical engineers naturally think in terms of how to
make the best design of a machine for a task. However,
control engineers have a strong preference for model-
based control. Moreover, solutions for nonlinear sys-
tems are much more difficult to obtain, and they often
involve a linearization of the system of some sort. Thus,
complex (highly dimensional, dynamic, nonlinear, com-
pliant, deformable, ‘soft’) robot bodies are avoided as
they cannot be modeled and controlled with the avail-
able methods. Many robot engineers then simply take
the body as fixed and seek to exploit to the maximum
what can be done at the “software level”.

Including the parameters of the body into the de-
sign considerations may give rise to better performance
of the whole system; these may be solutions involving
a simpler controller, but also solutions that were previ-
ously unattainable when the body was fixed. Follow-
ing the dynamical systems’ perspective, Fiichslin et al.
(2013) provide an illustration of the possible goals of
the design process: (1) To design the physical dynam-
ical system such that desired regions of the state space
have attracting properties. Then it is sufficient to use a
simple control signal that will bring the system to the
basins of attraction of individual stable points that cor-
respond to target behaviors. (2) More complicated be-
havior can be achieved if the attractor landscape can be
manipulated by the control signal.

If a mathematical formulation of the controller and
the plant is available, this design methodology can be
directly applied. The first part is demonstrated by on
the passive dynamic walker (McGeer, 1990): The influ-
ence of scale, foot radius, leg inertia, height of center
of mass, hip mass and damping, mass offset, and leg
mismatch is evaluated. In addition, the stability of the
walker is calculated. Jerrold Marsden and his cowork-
ers presented a method that allows for co-optimization
of the controller and plant by combining an inner loop
(with discrete mechanics and optimal control) and an
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outer loop (multiscale trend optimization). They ap-
plied it to a model of a walker and obtained the best
position of the knee joints ((Pekarek, 2010) — Ch. 5).
However, typical real-world agents are more complex
than simple walkers. Holmes et al. (2006) provide an
excellent dynamical systems analysis of the locomotion
of rapidly running insects and derive implications for
the design of the RHex robot. Yet, they conclude that
“a gulf remains between the performance we can elicit
empirically and what mathematical analyses or numeri-
cal simulations can explain. Modeling is still too crude
to offer detailed design insights for dynamically sta-
ble autonomous machines in physically interesting set-
tings.” Modeling and optimization of more complicated
morphologies—Ilike compliant structures—is neverthe-
less an active research topic (e.g., (Wang, 2009)). The
second point of Fiichslin et al. (2013)—achieving “mor-
phological programmability” by constructing a dynam-
ical system with a parametrized attractor landscape—
remains even more challenging though.

One of the merits of exploiting the contributions of
body morphology should be that the physical processes
do not need to be modeled, but can be used directly.
However, without a model of the body at hand, several
body designs need to be produced and—together with
the controller—tested in the respective task setting. The
design space of the joint controller-body system blows
up and we may be facing a curse of dimensionality. This
is presumably the strategy adopted by the evolution of
biological organisms that could cope with the enormous
dimensionality of the space. In robotics, this has been
taken up by evolutionary robotics (Nolfi and Floreano,
2000). The simulated agents of Sims (1994) demon-
strate that co-evolving brains and bodies together can
give rise to unexpected solution to problems. Bongard
(2011) showed that morphological change indeed accel-
erates the evolution of robust behavior in such a brain-
body co-evolution setting. With the advent of rapid pro-
totyping technologies, physics-based simulation could
be complemented by testing in real hardware Lipson
and Pollack (2000), but this reintroduces the modeling
through the back door: the phenotypes in the simulator
now become models and they need to sufficiently match
their real counterparts. Yet, a “reality gap” (Jakobi et al.,
1995; Koos et al., 2013) always remains between sim-
ulated and real physics. The only alternative is to op-
timize in hardware directly, which is in general slow
and costly. Brodbeck et al. (2015) provide an interest-
ing illustration how locomoting cube-like creatures can
be evolved in a model-free fashion through automated
manufacturing and testing. However, in summary, the
design decisions—which parameters to optimize—are
based on heuristics and a clear methodology is still
missing. Furthermore, with the absence of an analyti-
cal model of the controller and plant, no guarantees on
the system’s performance can be given.



robot model
- o ‘ !

Y
yw\
!!

i kinematics
state movement
estimation lannin:

inverse |
___dynamics |

movement
execution

model-based control

Fig. 2: Model-based control or direct use of the body. (A) iCub humanoid robot and its models.

use the body directly

(B) Model of the

ANYmal robot (Hwangbo et al., 2019). (C) Robot manipulators learning to grasp end-to-end (Levine et al., 2018). (D)
Infant reaching. (E) Octopus and schematic of its nervous system. (F) The Cornell passive biped with arms Collins et al.

(2005).
Credit: A, E — see Fig. 1. Credit F: H. Morgan.

6 Conclusion and outlook

Rich properties of complex bodies (highly dimensional,
dynamic, nonlinear, compliant and deformable) have
been mostly overlooked or deliberately suppressed by
classical mechatronic designs, as they are largely in-
compatible with traditional control frameworks, where
linear plants are preferred. This is definitely a missed
opportunity. On the other hand, while complex bodies
carry a lot of “self-control” potential, this property does
not come for free. It has to be said that the exploita-
tion of truly complex bodies to accomplish tasks is still
mostly at a “proof-of-concept” stage. A closely con-
nected issue is the one of modeling of these systems—
complex, or for example soft, bodies are notoriously dif-
ficult to model. The model may not be necessary for the
system to perform the task; however, without a model,
the understanding and design is more complicated and
performance guarantees are limited. The field, which
has been dominated by heuristics so far, needs to em-
brace more systematic approaches that allow to navigate
in this complex landscape.

The area of soft robotics and morphological com-
putation/morphological control/morphology facilitating
control (Fiichslin et al., 2013; Miiller and Hoffmann,
2017) is rife with different trading spaces (Pfeifer et al.,
2013). As we move from the traditional engineering
framework with a central controller that commands a
“dumb” body toward delegating more functionality to
the physical morphology, some convenient properties
will be lost. In particular, the solutions may not be
portable to other platforms anymore, as they will be-
come dependent on the particular morphology and en-
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vironment (the passive dynamic walker is the extreme
case). The versatility of the solutions is likely to drop as
well. To some extent, the morphology itself can be used
to alleviate these issues—if it becomes adaptive. On-
line changes of morphology (like changes of stiffness or
shape) thus constitute another tough technological chal-
lenge. Completely new, distributed control algorithms
that rely on self-organizing properties of complex bod-
ies and local distributed control units will need to be
developed (McEvoy and Correll, 2015; Rieffel et al.,
2010).

In summary, computer scientists, roboticists, and
control engineers impose a representationalist perspec-
tive on designing machines and their behaviors. This is
similar to traditional cognitive science (cognitivism). It
is sometimes acknowledged that the representations—
world or body—should be embodied. However, rather
than “embodied body models”, it seems more natural to
think of the “brain in the body” or “body in the world”
(cf. discussion in (Alsmith and De Vignemont, 2012;
De Vignemont, 2018; Ataria et al., 2021), and more di-
rect use of the body wherever possible. For engineers,
this will be a major challenge though.
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Abstrakt

Prispévek predklada popis vyzkumného zaméru v rdmci
vypracovavani diplomové pracé. Jednd se o ndvrh kom-
pozitniho testu sloZeného ze zdkladniho testu (test prvni
urovné) a skrytého testu (test druhé drovné), ktery by
mohl byt slibnym kandidiatem na univerzalni inteli-
gencni test. Cilem navrhovaného vyzkumu je ovéfit,
zda se u lidi pfi vypracovavani testi projevuji i jejich
jiné dil¢i cile, jak se tyto diléi cile projevuji pii vypra-
covavani testi a v neposledni fadé zda je adaptace na
tyto dil¢i cile korelovana s 1Q.

1 Uvod

,, Abychom védéli, zda md dité inteligenci od-
povidajict jeho véku, zda trpi retardaci nebo
Jje pokrocily, a jak moc, potirebujeme mit
presnou a skutecné védeckou metodu.

(Binet, 1909)

Dostate¢né a kvalitni informace jsou jednim
z nejdulezitéjsich zakladd pri jakémkoliv planovani ¢i
rozhodovani. Pro sbér relevantnich informaci o vlast-
nostech jednotlivct slouZi obor psychometrie. MoZnosti
méfeni lidi jsou velice Siroké a miZeme jejich po-
moci méfit celou Skdlu vlastnosti, od inteligence, pies
z4jmy, znalosti a osobnost, aZ po potencidl (Salkind,
2017). Jednim z ddlezitych aspektd psychometrie je
tim padem poskytovat zpétnou vazbu o jednotlivcich.
Tu pak miZeme rdznymi zplsoby vyuZit, napiiklad
ke sprdvnému hodnoceni, rozdélovani a pozorovini
jednotliveu. JelikoZ se zda, Ze se vSechny vlastnosti
jednotlived v Case méni (Heckman a Zhou, 2022),
miZeme sledovat jejich vyvoj a posuzovat, zda se vyviji
zadoucim zptisobem.

V dnesni dobé prekotného technologického roz-
voje je potieba sledovani Zddouciho vyvoje umélych
inteligenci obzvlasté duilezitd (vice v Sekci 4.1).
Nejcastéji jsou agenty posuzovany pouze v konkrétnich,
specifickych dlohéch, proto jsou obdobné Siroké a spo-
lehlivé ndstroje méfeni, jaké mame pro lidi, potfeba
i pro tyto umélé agenty. Timto se zabyvd obor
univerzalni psychometrie, ktery si v této praci
predstavime v Sekci 2. Dalé si v Sekci 3 shrneme
soucasny stav testovani a v Sekci 4 néktera uskali
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soucasného testovani. Sekce 5 shrne vyzkumny zadmér
ovéfeni premisy, Ze ,,lidé podle potieby méni v pribéhu
testt svij diléi cil®, kterd by ndm mohla pomoci se se-
stavenim univerzalniho testu inteligence. Sekce 6 po-
pisuje soucasny a budouci stav probihajicich praci a
v zavéru Sekce 7 shrne moZné nedostatky projektu.

2 Univerzalni psychometrie

Jednou z dalézitych vlastnosti, kterou se zabyva psy-
chometrie je inteligence. V doméné umélych agentt
zavadi Legg a Hutter (2007a) pojem univerzalni inte-
ligence. Z této definice budeme v praci vychazet: ,,In-
teligence méri schopnost agenta dosahovat cilit v Siroké
Skdle prostiedi ™.

Pro tuto definici inteligence identifikuji 3 hlavni
aspekty:

* Inteligence je vlastnost, kterou ma jednotlivy agent
pfi interakci se svym prostiedim.

* Inteligence souvisi se schopnosti agenta uspét nebo
profitovat s ohledem na né&jaky cil nebo prostredi.

* Inteligence zdvisi na schopnosti agenta adaptovat
se na rizné cile a prostfedi.

»Mnoho z toho, co vime o inteligenci, pochdzi
z psychometrie* (Hernandez-Orallo, 2017). Lepsi psy-
chometrické néstroje pro doménu umélych agentt by
ndm proto mohly pomoci 1épe pochopit jejich inteli-
genci.

Se zvysujici se komplexitou navic umélé agenty
prebiraji stile slozitéjsi tikoly z domény lidi. Nabizi se
proto otdzka, zda by nebylo pfinosné testovat subjekty
dokonce napfi¢ t€émito doménami a zda se daji techniky
klasické psychometrie pouZit i na jiné typy agentd, nez
biologické. Touto otdazkou se zabyva obor univerzalni
psychometrie!, ve kterém zavadi Hernandez-orallo a
spol. (2012) pojem strojové kralovstvi, sestavajici ze
vSech moZnych typl subjekti ¢ dokonce jejich kom-
binaci. ,, Univerzdlni psychometrie je disciplina zkou-
majici méreni kognitivnich schopnosti jakychkoliv (ko-
gnitivnich) systémii, individudlnich nebo kolektivnich,
umélych, biologickych nebo hybridnich® (Hernandez-
Orallo a Dowe, 2010).

1Uceleny vyklad o univerzalni psychometrii poddva Hernandez-
Orallo (2017).



3 Soucasny stav testovani kognitivnich
schopnosti

V této kapitole si fekneme trochu vice o soucasném
stavu testovani dil¢ich domén a pokusech o univerzalni
testy.

3.1 Testovéni biologickych agenta

Testovani lidi je v souCasnosti opravdu velice Sirokym
oborem, kde se testuje celd Skdla vlastnosti. My se
zaméfime na testovéani inteligence. Pro naSe potieby
budeme vychazet z teorie Cattell-Horn-Carroll (CHC)
(Keith a Reynolds, 2010), ze které mnoho modernich
testl vychazi. CHC rozd€luje inteligenci do tfi drovni.
Na obecnou inteligenci, takzvany g-faktor definovany
v Spearman (1904) a dals$i dvé drovné. Druhd droven
sestava z né€kolika Sirsich schopnosti a tfeti z ,dzce’
zaméfenych schopnosti v dil¢ich dlohach (Obr. 1).

WG%WC%HD

LIy ]

Obr. 1: Cattell-Horn-Carroll tfivrstvy model s g na
tfeti drovni s deseti Sirokymi schopnostmi na druhé
urovni: Fluidn{ inteligence (Gf), Krystalizovana inteli-
gence (Gce), Kvantitativni uvazovani (Gq), Cteni a psani
(Gr), Kratkodoba paméf (Gm), Dlouhodobd pamét
(Gl), Vizudlni zpracovani (Gv), Sluchové zpracovani
(Ga), Rychlost zpracovani (Gs), Rozhodovani/Reakéni
doba/Rychlost (Gt). Prvni troveri miZe zahrnovat mno-
hem vice ,izkych‘ schopnosti (Bates, 2013).

Hlavni vyhodou g-faktoru je jeho obecnost. ,, Hod-
noty 1Q silné zdvisi na sloZeni iiloh v IQ testu, zatimco
skore g je mnohem méné zdvislé“ (Hernandez-Orallo,
2017). Presto jsou IQ testy Casto pouZziviany k méfeni
inteligence u lidi. ,, Inteligence byvd obvykle definovdna
jako Spearmanitv g-faktor [...] a byvd hodnocena po-
moci 1Q testii, o kterych se predpoklddd, Ze jsou
dobrymi meéritky g-faktoru“ (Cianciolo a Sternberg,
2008). Presto pro nase potieby neni IQ test dobrym
univerzalnim testem, protoze i celkem jednoduchy pro-
gram muzZe Uspésné fesit IQ testy (Sanghi a Dowe,
2003).

3.2 Testovani umélych agentu

Pfi vyhodnocovani umélych agentd prevladda v kla-
sické umélé inteligenci jejich testovani na konkrétnich

o} ) o [
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tlohach. O méfeni inteligence umélych agentd se pak
v poslednich letech snazi obecné pfistupy ukotvené v al-
goritmické teorii informace (AIT) (Herndndez-Orallo a
Martinez-Plumed, 2016). Mezi obecné testy vychazejici
z AIT patii kdykoliv prerusitelny test inteligence
navrzeny v Herndndez-Orallo a Dowe (2010) a test al-
goritmickeho IQ (AIQ test) (Legg a Veness, 2013).2

Chollet (2019) se proti pristupu obecné skély pro
celé strojové kralovstvi vyhrazuje a tvrdi, Ze antropo-
centricky pristup k méfeni inteligence je v soucasnosti
stile nutnou podminkou méreni inteligence. ,, Charak-
terizace a méreni inteligence je proces, ktery musi
byt svdzdn s presné definovanym rdmcem pouZiti a
v soucasné dobé je prostor vikolii zaméfenych na méreni
inteligence clovéka jedinym rdmcem, ke kterému se
miiZeme smysluplné pribliZit a podle kterého hodno-
tit“(Chollet, 2019).

Navrhuje jiny typ univerzalniho testu The Abs-
traction and Reasoning Corpus (ARC), méfici Siroké
schopnosti, ktery je inspirovin Ravenovymi progre-
sivnimi maticemi (John a Raven, 2003). ,,[Testy ARC]
se zaméiuji jak na lidi, tak na umélé inteligentni
systémy, jejich? cilem je napodobit lidskou formu
obecné fluidni inteligence “(Chollet, 2019).

4 Uskali testovani

Z vyse uvedeného vidime, Ze problemati¢nost uni-
verzdlnitho testovadni inteligence vznikd jiZ rovnou
z komplexnosti samotného pojmu inteligence (Legg a
Hutter, 2007b).

Meéfeni inteligence biologickych agenti (lidi a
zvifat) sestdvd z mnohem komplexnéj$tho ukolu, nez
je pouh)’/ test. U lidsk}’/ch subjektﬁ je ﬁspéch i jen
gence vyplyvajici jiz pfimo z komplexity testovaci si-
tuace a tim paddem obdoby absolvovani Wozniakova
testu (Wozniak, 2010). Subjekt se musi umét orien-
tovat v prostiedi. Musi komunikovat se zadavatelem
testu. Jeho interakce s rozhranim testu je znacné kom-
plexnéjsi, nez je nezbytné rozhrani pro plnéni testu.
Tato dodate¢nd komplexita se ukazuje, napiiklad pfi
zminéném méfeni pomoci 1Q testu, pro méfeni obecné
inteligence jako dulezitd. Takové testy proto mohou
slouzit k méfen{ lidskych subjektu, ale jako univerzalni
test selhavaji.

Soucasné testovani umélych agentti neobsahuje
onu dodate¢nou komplexitu, jako u testi biologickych
agenti. Navic jeden z aspekti ndmi uzité definice
inteligence — adaptace na ruzné cile — je pfi tes-
tovani umélych agentd taktéZ implementovan nedo-
state¢né. Proto pokud agent absolvuje nékolik rdznych
testd nezavisle na sob&, nefika vysledek nic o jeho

2Vice k témto testim miZete nalézt v piispévku Prehled
obecnych pristupt k vyhodnocovani inteligence umélych systému
a ¢lanku (Vadinsky, 2018a).



obecnéjSich kognitivnich schopnostech ani o jeho
Sirsich schopnostech napfi¢ témito testy (Chollet,
2019).

4.1 Problém vnitfniho alignmentu

Dalsi problém pii hledani univerzalniho testu je, Ze
pii méfeni lidskych subjektd neni jejich cilem ziskdvat
odménu, kterou dostdvaji pfi feSeni danych testd.
Tvrdime naptiklad, Ze pfi stejné odméné bude lidsky
subjekt optimalizovat na jednoduchost. PouZijeme de-
finice z Hubinger a spol. (2021):

e, Zdkladni cil je cil, ktery pouZivaime k hodnoceni
modelii nalezenych pomoci metod gradientniho se-
stupu.

 ,V pFipadech, kdy na modelu béZi proces optima-
lizace, nazyvdame model mesa-optimalizdtor a jeho
ctl nazyvdame mesa cil.“> To znamend, Ze model
optimalizuje na nejjednodussi zpisob dosazeni cile
v testovacim prostfedi, coZ muze byt néco jiného,
nez je zakladni cil méfeny v testu.

Lidsky subjekt miZe podvadét, opisovat, ulehdit
si praci nebo naopak pochopit néjaky vzorec v zadaném
testu. To znamend, Ze ma jiny mesa cil, nez oCekdval
zadavatel testu.

Klasicky problém vnitfniho alignmentu pak je,
aby nenastavaly pfipady, kdy zakladni cil a mesa
cil nesouhlasi. Testovani lidskych subjektd vétSinou
neprobiha postupem, kdy jedinec optimalizuje na co
nejvétsi odménu za jednotlivé dlohy. Proto je u uni-
verzdlnich testi postavenych na AIT problém zarudit, Ze
jeho zakladni cil (maximalizace odmény z prostfedi) a
mesa cil (subjektivni divod plnéni testu) jsou totozné.

Dalsi problém by se dal shrnout jako:

Jak mohou modely hldsit své latentni znalosti, které
maji nad ramec testu?

Hlavné diky moZnosti interakce se zadavatelem
testu muze lidsky subjekt komunikovat svij vnitfni
stav vzhledem k zadanému testu. Je naptiklad relativné
snadné ovéfit, zda subjekt dany test jiz délal.

4.2 Shrnuti

Soucasné univerzdlni testy podle nds opomijeji hned
nékolik dilezitych vlastnosti, primarné adaptaci na
zménu cile. Dale souhlasime s Chollet (2019), Ze an-
tropocentrismus neni v soucasné dobé mozné pri tes-
tovani obecné inteligence plné opustit. Navrhujeme
proto ovéfit, zda nedokdZeme navrhnout testovaci sadu,
pro kterou by u lidi probihala méfitelna a kvantifikova-
telnd zména cile. Tvrdime totiZ, Ze pokud bude v testu
moznost za stejnou odménu nefesit ptvodni test, ale

3Mesa je vyznamovy opak k meta.
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vyuzit néjaké latentni znalosti, lidské subjekty ji vZdy
vyuziji. Pokud se tato vlastnost potvrdi, dala by se
vyuzit pfi navrhu (antropocentrickych) kompozitnich
testd postavenych na AIT.

5 Vyzkumny zamér

Prispévek predkladd vyzkumny zamér skladajici se
z méfeni dvou navzdjem nezdvislych dil¢ich tdloh re-
kombinaci do jednoho testu (kompozitni test), kde
vysledky prvniho testu tvoii zadani jiného testu.

5.1 Cile

Cilem je ovéfit hypotézu, Ze lidské subjekty si v§Simnou
vzorce ve vysledcich (test druhé trovné) a prestanou
plnit test prvni drovné, pokud je odména ddvana jako
celek po skonceni sekvence (viz. Sekce 5.3). To zna-
mend, Ze optimalizuji na vysledek (maji jiny mesa cil),
pfestoZe je zadani testu plnit testy prvni trovné. Dil¢im
cilem je ovéreni, Ze kompozity davaji stejna rozdéleni
vysledku, jako testy, ze kterych se kompozit sklada a
tim méfi obecnéjsi kognitivni schopnost, nez tyto testy
oddélené.

Véfime, ze by kompozitni testovani mohlo po-
moci s vySe nastinénymi problémi univerzalniho tes-
tovani, protoZe ndm poskytuje moznost tyto problémy
1épe kvantifikovat.

V riamci navrzeného vyzkumného zaméru
planujeme testovat lidské subjekty, abychom ovefili,
zda se v pribéhu plnéni testu preorientuji na novy
tikol (mesa cil # zakladni cil). Chceme méfit, zda
toto chovani u lidskych subjekti nastivd, po jakém
mnoZzstvi testd (pfipadné sekvenci) nastivad a zda tyto
hodnoty koreluji s hodnotou IQ subjektu.

ZjednoduSené nam jde nejen o to, Ze subjekt umi
plnit test (prvni dva aspekty), ale Ze dokdze i pochopit
néjaky emergentni vzor samotného testu — adaptovat se
z testu prvni rovné na test druhé drovné. Samotny test
druhé drovné mize mit opét néjakou distribuci komple-
xity, od nejleh¢iho (vSechny odpovédi jsou vzdy stejné)
az po slozité (existuje néjaky slozity vzor). Cilem tedy
je, zda subjekt dokdze ,,poznat®, Ze je v ramci testu apli-
kovan néjaky hlubsi vzor, a jak dlouho mu to trva.

V neposledni fadé pak chceme oddélovat latentni
a naucené znalosti tim, Ze nékteré testy druhé urovné
obsahuji vzor, ktery nenf latentni, ale je obsaZen v testu
druhé drovné, zatimco jiné jsou latentni — symetrické,
zékladni obrazce.

Hlavni hypotéza k ovéfeni vyzkumnym zdmérem
je, ze lidské subjekty v pribéhu kompozitniho testu
prejdou z vypracovdvdni testii prvai drovné na vypra-
covdndni testii druhé tirovné a Ze tato vlastnost je
zavisld na inteligenci subjektu.



5.2 Postup

Vytvoiime tfidu prostiedi, kterd je inspirovdna ARC,
spliiujici nésledujici pozadavky (Hernandez-Orallo a
Dowe, 2010):

* Prostfedi jsou balancovana — nihodny agent ma
ocekavanou odménu 0.

* Prostfedi jsou zavisld na odméné — neexistuje
74dnd sekvence akci, pri které by agent mohl
uviznout v ,,nebi* nebo ,,pekle”, to znamena v ta-
kové situaci, kdy jsou odmény pozitivni nebo ne-
gativni nezdvisle na tom, co agent déla.

Jedna sekvence testu obsahuje 9 testovacich
tadku, kde kazdy tadek je jednim testem prvni drovné
(jednoduchy ARC test). Vysledek kazdého radku je
ruéné vyplnén do vysledkové matice. Testy prvni
urovné se zobrazuji postupné, ale vyslednd matice se da
odevzdat kdykoliv v pribéhu plnéni. Na obr. 2 je vidét
prubéh ukazkové sekvence testu, kde si subjekt jiz zob-
razil 4 testy prvni urovné. Na levé stran€ se nachazi vzo-
rové zadani, druhé zleva je vzorové feseni. Typy testu
v jedné sekvenci se mohou lisit, proto ma kazdy test
vlastni vzor. Druhé zprava se nachdzi zaddni a dplné
v pravo je vysledkovd matice, kterd je zobrazena vidy
celd a da se odevzdat jako vysledek sekvence kdyko-
liv v priibéhu, af je pocet zobrazenych testl jakykoliv.
Vysledkova matice vzdy obsahuje néjaky vzor.

Vzory & Zadan Vyslediy:

E=FEEINN |

Obr. 2: Jedna sekvence kompozitniho testu se 4 zobra-
zenymi testy prvni trovné z 9. (Vzorové zadani zcela
vlevo, vzorové feSeni druhé zleva, zadani druhé zprava,
ocekavany vysledek zcela vpravo.)

Vysledky v matici tvoii néjaky obrazec. Obrazce
jsou dvou typa:

* latentni — jednoduchy, symetricky obrazec (Obr.
3),

* naucené — néjaky obrazec, ktery se objevil predtim
(identicky se vzorem ze zadani) (Obr. 4).

Test sestdvd z N sekvenci. Cas na vypracovani
jedné sekvence testu bude omezen.

5.3 Odména

Vyhodnoceni testd navic probihd jako kombinace
vysledki z testu prvni urovné a testu druhé drovné,
abychom zajistili poZadavek na méfeni obecnéjsich ko-
gnitivnich schopnosti (schopnost fesit dva rizné typy
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Vysledky:

Obr. 3: Vysledny obrazec je néjaky jednoduchy, sy-
metricky obrazec. (Vzorové zadani zcela vlevo, vzo-
rové feSeni druhé zleva, zadan{ druhé zprava, ocekavany
vysledek zcela vpravo.)

vzory & zadéni: Vysledky:

Obr. 4: Vysledny obrazec je identicky se vzorovym ob-
razcem. (Vzorové zadani zcela vlevo, vzorové feseni
druhé zleva, zadani druhé zprava, oCekavany vysledek
zcela vpravo.)

testi) a aby se subjekt pouze nepreorientoval na feSeni
testd druhé drovné. Odména je nezdvisld na splnéni
testl prvni urovné, pokud je vysledek spravné, a po-
kud splnil subjekt alespoii jeden test prvni irovné. Proto
odmeéna za plnéni pouze testd prvni trovné je identicka,
jako pri objeveni vzoru v pribéhu testu.

Pro vyhodnoceni dil¢ich testi prvni i druhé drovné
pouzivame hodnoceni chybovosti inspirované ARC
(Chollet, 2020):

Pouzividme jako hodnotici metriku 3 nejlepsi
vysledky. Pro kazdou tlohu v testovaci sadé mdZzete
predpovidat az 3 vystupy pro kaZdou testovaci vstupni
mifzku. Kazdy vystup tlohy méa jednu zakladni
pravdu®*. Pokud je pro dany vystup tlohy obsaZzena
zakladni pravda v kterémkoli ze 3 predpokladanych
vystupll, pak je chyba pro dany tkol 0, jinak je 1.
Kone¢né chybové skoére je chyba zprimérovana napric
vSemi tlohami.

Pro kazdou tlohu miZze subjekt udélat az 3 pre-
dikce 0;5, kde 1 < j < 3. Celkova chyba 4 pro zakladni
pravdu g; je:

e; = mind(o;j, i), (D
J

kde d(z,y) je 0 pokud z = y jinak 1. Celkové
chybové skére pro N vyslednych vystupi je:

1
err = N Z €. 2

2

Déle méfime hodnotu laz, coZ je pocet absolvo-
vanych testi prvni urovné a pocitime chybovost testl
prvni drovné pro sekvenci jako laz.err.

Celkovy vysledek subjektu testd prvni urovné za
jednu sekvenci je potom:

4Spravny vysledek — pozadovany vysledny obrazec.



s _ {O laz = 0; 3)
10 — laz.err laz > 0.

Obdobné je vyhodnocen cely test druhé urovné a
vysledné skore je suma pres vSechny sekvence. Cilem
je, aby byla nejvyhodné;jsi strategii maximalizace plnéni
testu prvni trovng, ale aby se vZdy dalo stejného skére
v sekvenci dosdhnout i pfechodem na plnén{ testu druhé
urovné.

Daile sledujeme vysledky v testech prvni a druhé
urovné nezdvisle na sobé a vysledky podle typu testu
druhé drovné (latentni vs. nauceny). Pro kazdy hod-
noceny subjekt navic pfedem uréimé ptibliZznou hod-
notu IQ, pro coz pouzivdme volné dostupny Menza test
(Mensa, 2022).

5.4 Vyhodnoceni

Po nasbirdni dat pro 3 sady testd (jedna sada je kont-
rolni a obsahuje jen testy prvni trovn¢) od alespon 10
respondentl spocitime Pearsontv koeficient korelace
skore s 1Q. Pokud se ukdze, ze vysledky testd koreluji
s inteligenci, miZzeme predpokladat, Ze prechod na test
druhé drovné je n&jakou slozkou Sirsi schopnosti inte-
ligence.

V ostatnich pfipadech musime hypotézu zavrh-
nout tak jako tak, protoZe i kdyby se ukdzalo, Ze sub-
jekty prechdzeji na test druhé drovné, pokud nebudou
vysledky korelovat s IQ muzZe to znamenat, Ze test méf{
napriklad néjakou charakterovou vlastnost a ne inteli-
genci.

6 Soucasné a budouci prace

V soucasnosti mdme 1 zkuSebni (nekompletni) sadu
sekvenci, kde se pro jeden testovaci subjekt v nékolika
sekvencich prokdzalo, Ze subjekt pfestal plnit zadani a
presel na test druhé tirovné.

Dalsim krokem je vytvofit vét§si mnoZstvi sad a
z nich pak vybrat 2 (a jednu kontrolni) k testovani na
vzorku. Vzorek bude testovdn na IQ predem, protoze
kvili pouZiti orientacniho testu potiebujeme vzorky s co
nejveétsim rozpétim hodnot IQ. Test bude dostupny také
online pro zpracovédni dodate¢ného vzorku subjektd,
ale v tomto piipad€ spiSe pro vybér sad, kde subjekty
prechéazeji na test druhé drovné€, protoZze nedokdZeme
zajistit kvalitni sbér ani orientacniho 1Q.

7 Diskuze a zavér

JelikoZ test silné vychdzi z ARC, nese si i vSechny
jeho nedostatky. Jak zminuje (Chollet, 2019), test nema
ovéfenou validitu, ani neni pfesné kvantifikované, jak
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schopnost generalizace méfi. Tyto nedostatky zkousime
minimalizovat tim, Ze vysledky korelujeme proti 1Q.

Hodnoty vypoctu skére mohou nedostatecné
odmériovat prechod na test druhé tdrovné. Dale mize
byt motivace k pfechodu nedoste¢na z divodu piehnané
jednoduchosti testu. Toto se d4 ovlivnit zménou €asu na
plnéni testu. Tuto hodnotu ovéfime experimentdlné pred
samotnym testovdnim na testovacim vzorku (tfeba po-
moci sbéru dat online respondentt).

Vzorek testi je velice maly a testovaci vzorek
také. JelikoZ ale prace slouzi k rychlé validaci, Ze
myslenka je vhodnd k dal§imu zkoumdni, bereme tento
nedostatek jako odstranitelny v moZnych navaznych
pracech.

Pokud se ukaze, Ze lidské subjekty opravdu vypo-
zoruji vzory v testech a budou pfechazet z testt prvni
urovné na testy druhé drovné, mizeme zkusit aplikovat
stejny typ kompozitnich testti u umélych agenti a tes-
tovat tak jejich obecnéjsi kognitivni schopnosti. V ta-
kovém ptipadé budeme moct sestavit obdobny kompo-
zitn{i test i pro umélé agenty a méfit obecnéjsi vlastnosti,
ale to je nad ramec predkladaného prispévku. K pouziti
se nabizi prototyp kdykoliv prerusitelného testu inte-
ligence (Insa-Cabrera a spol., 2011), AIQ test (Legg a
Veness, 2013), respektive jeho rozsifend verze minima-
lizujici zndmé problémy (Vadinsky, 2018b,c). Ve vSech
pfipadech by bylo potieba provést tpravy, aby odmény
v prostfedi sledovaly néjaky vzor, nebo aby existoval
vzor v odménach mezi vicero prostfedimi.

I kdyZ umélé inteligence nejsou zatim schopny
fesit ARC testy, je rozSiteni ARC na vice-dimenzionaln{
testovani a ovéreni na lidskych subjektech dobrym me-
zikrokem. Pokud se totiZ ukdZe, Ze kompozitni testovani
funguje pro méfeni inteligence lidskych subjektt, pak
Ize obdobné rozsifit testovani jinymi druhy testd. Navic
jsme nasi testovaci mnoZinu pfipravovali obdobné jako
(Chollet, 2020), kde jiz existuji néjaké agenty trénované
na plnéni ARC, takze bude mozné pfipadné pouzit testy
k testovani agentl, které byly v plnéni této zdkladni
ARC vyzvy tspeSné.

Dale vidime velkou vyhodu v potencidlu sniZit
pocet prostiedi nutnych k ovéfeni schopnosti, protoze
samotny vysledek v dil¢im testu je druhotady pro otes-
tovani existence SirSich schopnosti (nefesime-li jeji
miru, ale pouze jeji pfitomnost), coZ muze jesté vice
piispét ke snazS§imu testovani riznych druht subjektt
(pro testovani umélych agenti jsou potieba statisticky
vyznamna velkd mnozZstvi prostiedi).
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Abstrakt

Popularne vysvetlenia obsahov vedomia sa opieraji
o proces uvedomenia, ktorym sa nevedomé procesy
dostavaju do vedomia. Proces uvedomenia predpoklada
tézu o ortogonalite, podl'a ktorej st vedomie a obsahy
vzajomne nezavislé. Vsetky vedomé obsahy moézu byt
nevedomé anaopak nevedomé obsahy sa moézu stat
vedomymi. V prispevku ukaZzeme, Ze ortogonalita neplati.
Existuju obsahy, ktora sa do vedomia nedostanu
a suCasne existuju obsahy vedomia, ktoré nikdy neboli
vnevedomi. Specifické obsahy vedomia s prili§
komplexné na to, aby sa dostavali do vedomia jedinym
procesom alebo jedinym druhom procesov.

1 Procedura uvedomenia

Diskusia o procesoch, ktorymi sa obsah mysle stava
vedomim, zvanym uvedomenie (awareness procedure),
sa v poslednom obdobi sustredi na samotni formu
uvedomenia. Zakladnou otazkou je problém vedomej
stranky uvedomenia. Dolezity pohlad na problematiky
poskytol D. Rosenthal (Rosenthal 2006), ked prisiel
s tedriou vedomia, nazyvanou tedria myslienky vysSieho
radu. Jeho tedria v struCnosti hovori, ze obsah sa stava
vedomym, ked sa stane predmetom mysSlienky so
Specifickou formou a obsahom. Myslienka vysSieho radu,
ktora mieri na dany obsah, ho robi vedomou, pretoze ma
formu ,Ja som teraz v stave X, pricom X referuje na
cieclovy mentalny stav. Ked pred sebou vizualne
zaznamenam Cerveny kvet, tento stav sa stane vedomym,
ak vmojom kognitivnom systéme existuje myslienka
v pozadovanej forme, namierend na tento vizualny
percept. Aby sa predislo pochybnym prepojeniam medzi
myslienkou vysSieho radu a cielovym stavom (napr. ak sa
o stave, v akom aktualne som, dozviem nepriamo, trebars
informaciou od druhého ¢loveka), su potrebné aj d’alsie
podmienky, ale tie mdzeme ponechat’ bokom. Délezita je
ind postulovana vlastnost myslienky vys$Sieho radu:
samotna myslienka musi byt nevedoma. Prvy argument
v prospech nevedomej myslienky vysSieho radu je
empiricky. Introspekciou pritomnost’ takejto myslienky
neregistrujeme, ¢o je dobry dovod sa nazdavat’, ze nie je
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vedoma. Druhy argument je teoreticky. Ak by bola
pozadovana myslienka vysSieho rddu vedoma, musela by
existovat’ d’al§ia myslienka este vySsieho (tretieho) radu,
ktora by zabezpefovala proces uvedomenia si myslienky
druhého radu. Aj ta by musela byt vedoma, takze by jej
uvedomenie zabezpecovala d’alSia myslienka. Obdobnym
uvazovanim by sme sa dostali do nekone¢ného regresu.
Lenze intuitivne nie je predstava vzniku vedomej
sktsenosti pomocou myslienky vyssieho radu
a cielového obsahu jasne uchopitel'na. Samotny cielovy
obsah je, prirodzene, nevedomy. Vedomym sa stiva az
ako predmet mySlienky vysSicho radu. Myslienka
vysSieho radu je tieZ nevedoma. Mame tu teda dva javy,
oba nevedomé, ktorych vzajomné spojenie vyvola
uvedomenie. Takéto vysvetlenie vedomia sa zda mnohym
autorom podozrivé, pretoze vonkoncom nie je jasné, ako
dva nevedomé stavy, z ktorych jeden referuje na druhy,
vyvolaji  vedomy stav. Napokon, mnoho fyzickych
i mentalnych stavov vo svete na seba navzajom odkazuje,
ale len kvoli tomu by sme ich za vedomé nepovazovali.
Niektori autori (napr. Kriegel 2003, Zahavi 2004) sa
klonia k ndzoru, Ze je nevyhnutné, aby sa cielovy stav
stal vedomym v procesu uvedomenia, uktoré¢ho je aj
samotny proces uvedomenia vedomy. Aby sa predislo
problémom s nekoneénym regresom, stav sa musi stat’
vedomy sebe-referenénym aktom. Na presun do vedomia
neslizi mySlienka vysSicho radu, ale spracovanie
cielového stavu na identickej urovni. Je zrejmé, ze ani
podobné tedrie sa nevyhnu kritike ré6zneho druhu, napr.
otazkam preCo sa niektoré mentalne stavy stavaju
predmetom potrebnej sebe-reflexie a iné nie.

2 Ortogonalita vedomia a obsahu

Nasim zamerom ale nie je ani tak rozrieSit dilemu
ohl'adom vedome;j ¢i nevedomej povahy uvedomenia, ale
upozornit’, Zze nech uz je proces uvedomenia sdm vedomy
¢i nevedomy, rovnako délezitou, no zatial’ nedocenenou
otazkou zostdva, ¢im proces uvedomenia cielovy stav
obohacuje. Uz na poslednom KUZe som ukazal isté
komplikacie s predstavou o jednoduchom presune od
nevedomych obsahov k vedomym. Jednoduchost’ presunu
sa opiera otézu o ortogonalite obsahu avedomia
(Vosgerau, Schlicht a Newen 2008). Autori ukazuji, Ze



akykol'vek mentalny obsah sa modze vyskytovat vo
vedomej inevedomej forme. Percepcie, emocie
i kognitivne stavy sa podla nich v obsahovo totoznej
forme vyskytuji vo vedomi aj nevedomi. Farebné videnie
je beznou sucastou nasej vedomej skusenosti, ale
najdeme ho aj u pacientov s korovou slepotou. Intenzivna
bolest je pre mnohych prototypom vedomého
fenomenalneho zazitku, ale v pripade upriamenia
pozornosti na nieco dolezité sa moze z vedomia nakratko
vytratit, aby sa vzapiti opdt vratila. Je rozumné
predpokladat’, Ze medzi oboma vedomymi vyskytmi sa
bolest’ stala nevedomou. Za samozrejmé povazujeme
najrozli¢nejsie myslienky, ktoré su zvicsa nevedomé, ale
ked ich vyvolame, stavaju sa vedomymi, hoci sa ich
obsah v procese uvedomenia nijako nemeni. Symetriu
medzi vedomymi a nevedomymi stavmi povazuju autori
za zjavnu a obsah je podla nich na vedomi nezavisly, teda
ortogonalny.

Hoci je ortogonalita na prvé pocutie prijatelnou tézou, az
priliS okato sa vyhyba konfronticii s niektorymi
dolezitymi zisteniami z oblasti nevedomého mentélne
spracovania. Nepochybne plati, ze mnoho procesov a
obsahov, ktoré doverne pozname z vedomej skisenosti,
sa vyskytuje aj na nevedomej uUrovni spracovania.
Najmenej dva typy empirickych zisteni o vlastnostiach
niektorych nevedomych obsahoch by vSak mali zastancu
ortogonality vyrazne znepokojit. Na jednej strane sa
ukazuje, ze nevedomé procesy su obcas bohatSie nez
vedomé. Dokézeme v nich robit’ rozliSenia, ktorych na
vedomej urovni nie sme schopni. Smallman et al. (1996)
ukazali, ze niektoré vizualne detaily scény dokazeme
zachytit nevedome, ale nie vedome. He a MacLeod
(2001) zasa poukazali na existenciu naslednych obrazov
v situdciach, kde vedome podnety nevidime. Vedomé
nasledné obrazy museli vzniknut’ nasledkom nevedome;j
stimuldcie. Zdd sa, Ze ortogonalita neplati. Existuju
obsahy, ktoré st vysostne nevedomé.

Je otazne, ako na podobné zistenia reaguju zastancovia
ortogonality. M6zu oznaéit’ uvedené zistenia predéasné,
pretoZze existuje Sanca, ze identické obsahy sa objavia aj
na vedome;j urovni. To je Casty pokus ako uniknut’ kritike,
ale zda sa, Ze nespravne presuva dokazné bremeno. Ak
tvrdim  nejaki  vSeoobecnti  tézu, napriklad tu
o ortogonalite, potom evidencia ¢o ilen o jedinom
protipriklade by ma mala donutit’ sa silnej tézy vzdat'.
Inak povedané, ¢im viac protiprikladov sa na mia hrnie,
tym vratkejSou sa stdva moja vSeobecna téza.

Este vyznamnejSie dosledky prinasa dalSia skupina
empirickych zisteni. Existuji mentalne stavy, ktoré sa
vyskytujit len na  vedomej urovni. K dobre
zdokumentovanym patria multisenzorické iluzie, pri
ktorych  sa  kombindciou  vnimanych perceptov
z viacerych modalit objavuji vedomé skusenosti, ktoré
nie st len sthrnom vlastnosti jednotlivych vnimanych
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stimulov. Klasickym prikladom je McGurkov efekt
(McGurk a MacDonald 1976), pri ktorom sa fuziou
videozdznamov artikulacie slabik s nekompatibilnymi
pocutymi slabikami tvoria sluchové javy, ktoré subjekt
ani nevidel vyslovovat’, ani mu neboli prehravané. Ked’
Vam sucasne pustim zvukovu stopu slabiky ba
a videozaznam vyslovenia slabiky ga, vo svojom vedomi
zaznamenate slabiku da, ktora nebola ani zvukovo, ani
obrazovo prezentovana. Palmer a Ramsey (2012) zistili,
7ze na nevedomej Urovni sa vysledna slabika vobec
neobjavuje. V nevedomi dokdZzeme vystopovat oba
oddelené sluchové a zrakové komponenty, ale vysledok
ich fuzie sa nachadza vyhradne vo vedome;j Casti mysle.
Toto zistenie nema nepriaznivé dosledky len pre tézu
o ortogonalite, ktoru atakuje poukazom na jej dalsi
rozpor. Evidentne tu nardzame na obsahy, ktoré sa
vyskytuji vo vedomi, ale v nevedomi sa nenachadzaju.
Tento dosledok neohrozuje len zastancov ortogonality, ale
vyznamne zasahuje aj do teorii vedomia.

3 Obohacujuce uvedomenie

V1. kapitole sme predstavili teérie vedomie, ktoré
vyuzivaji proces uvedomenia na vysvetlenie vzniku
vedomych obsahov. Podla tychto tedrii musi byt
nevedomy obsah vyzdvihnuty do vedomia nejakym
dedikovanym procesom. Rézne tabory zastancov procesu
uvedomenia sa hadaju o vlastnostiach tohto procesu, ale
nev§imaju si iny podstatny prvok, ktory sa javi jasnejsi
sohladom na kritiku ortogonality v kapitole 2.
Predstavme si, Ze proces uvedomenia stotoznime s
myslienkou vysSieho radu (ale nemusi ist len
o myslienku, moze ist’ aj o percepény ¢i pseudopercepény
proces). Uvedeny proces ma za tlohu prenasat’ nevedomé
stavy do vedomia, teda robit' ich vedomymi. Aby tak
¢inil, musi zachovat povodny obsah a pridat’ k nemu
vlastnosti, ktoré zneho robia vedomy stav. Vo vysSie
citovanom pripade k obsahom prida subjektivitu a casova
aktualitu: ,ja som teraz vstave X“ avysledkom je
napriklad myslienka ,,ja som teraz v stave zrakového
vnimania ¢erveného kvetu®, ktora sa subjektivne prejavi
ako vedomy zrakovy vnem cerveného kvetu. Podstatné
je, Zze obsah zrakového vnemu, teda Cerveny kvet, sa
procesom uvedomenia nijako nemeni. Bolo by celkom
iste uplne neprijatelnym dosledkom akejkol'vek teodrie
vedomia, kedy jej ustredny proces robil zvnemu
cerveného kvetu vnem kvet modrého, pripadne hlasného
smiechu. Preto je ortogonalita pre zastancov podobnych
teorii taka dolezita. Cheu zaistit, aby proces uvedomenia
nemusel s obsahom ni¢ dodato¢né robit’, len ho preniest’
do vedomia.

Lenze, ako sme uz ukdzali, ortogonalita ma svoje slabé
miesta. Dokonca sa zdd, Ze, v presnom opaku k téze



ortogonality, existuje medzi vedomim a obsahom dvojita
disociacia. Nachadzame nevedomé obsahy, ktoré sa do
vedomia principidlne nedostanu atiez vedomé obsahy,
ktor¢ nendjdeme v nevedomi. Prva skupina, ktora ukazuje
na nepoznani bohatost nevedomia, nepredstavuje pre
obhajcov uvedomenia velku vyzvu. Ak im budeme
namietat’, Zze ich proces nedokaZze podobné nevedomé
obsahy dostat’ do vedomia, majii naporudzi jednoduchu
odpoved. Proces uvedomenia tu nie je na to, aby do
vedomia dostal cokolvek. Mnohé procesy, ktoré sa v nas
dejii (imunitné, obehové, ale ineurdlne) sa do vedomia
nikdy nedostanu. Jednoducho nie su tymi druhmi stavov,
ktoré by sa mohli stat’ predmetom procesov uvedomenia.
Dozaista aj niektoré kognitivnou vedou postulované
obsahy mo6zu byt tohto druhu, napr. hlboké Struktary
Chomského gramatik alebo nizSie wGrovne Marrovho
modelu zrakového vnimania. Nemalo by nas prekvapit’,
ze procesy uvedomenia filtruji cielové obsahy,
nasledkom ¢oho sa mnohé do vedomia nikdy nedostanu.
VAacsi problém pre zastancu uvedomenia predstavuji
situacie, v ktorych je vedomy obsah bohatsi nez jeho
nevedomé stavebné bloky. V takych pripadoch je
nevyhnutné, aby sa pri procese uvedomenia samotny
obsah nejako obohatil. Uz aj terminologia nas tu viac
pletie ako pomaha. Sme si vedomi vysledku celého
(multisenzorického) vnemu, komponenty vobec vedome
neregistrujeme. Nejde teda ouvedomenie si obsahov,
ktoré¢ uz v nevedomej mysli boli pritomné, ale o tvorbu
novych vedomych obsahov zodlisnych nevedomych
komponentov. Hovorit o procese uvedomenia je
prinajmenSom  zavadzajice, pretoze si  subjekt
neuvedomuje obsahy, ktoré v nom uz, ale len novo
konstituované. Ak zotrvame pri zavedenej terminologii,
ulohou procesu uvedomenia nie je len dostat
predpripraveny obsah do vedomia, ale cestou ho eSte
finalizovat’, aby sa vo vedomi objavil v podobe, v akej ho
doverne pozname.

4 Zlozitost’ vedomych obsahov

Zlozitost’ takto chapaného proces uvedomenia je zrejma
anie je vobec jednoduché vysvetlit, ako by mal domnely
proces fungovat. Staci sa zamysliet nad tym, kolko
roznych multisenzorickych iluzii a d’alSich komplexnych
faznych javov sa vo vedomi vyskytuje. Nie je vObec
pravdepodobné, Ze by jeden proces dokazal upravit
najrozli¢nejSie obsahy tak, aby vysledkom bola
roznorodost’ vedomych obsahov. Zda sa vSak, ze chapat’
proces vzniku obsahov vedomia pomocou procesu
uvedomenia naraza aj na d’alSie problémy.

Fuzie obsahov, ktoré sme si predstavili v pripade
multisenzorickej percepcie, nepredstavuji pre tedrie
uvedomenia jediny problém. Velkych tazkosti vidime
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hned” nickol’ko. Mentalne fuzie sa neobjavuju len
v pripadoch prieniku obsahov viacerych senzorickych
modalit, ako sme to videli nauvaddzanom priklade
McGurkovho efektu. Nové obsahy sa tvoria aj spojenim
kognitivnych alebo emocnych obsahov s percepciami
aroznou kombindciou takmer akychkol'vek obsahov
mysle. Spojenim kognicie a percepcie vznikaju tuzko
vymedzené kategorické vnemy, napriklad ked pocujem
kroky svojho séfa alebo vidim ruzu odrody Mount Shasta.
Uvedené kategorické vnemy mozu byt este d’alej emocne
podfarbené a tym sa stavaju este uzsimi. Predpokladat’, ze
tieto a d’alSie, este komplikovanejsie stavy maji svoje
naprotivky na nevedomej Urovni, sa zdd az prili§ naivné.
Ak pripustime, ze podobné stavy na nevedomej trovni
nenajdeme, ale stale budeme nastojit’ na neodmyslitelne;j
ulohe procesu uvedomenia, situaciu si len robime tazSou.
Opédtovne tento proces zatazujeme narokmi, ktoré su
natol’ko roéznorod¢, Ze je nemozné pochopit, ako by ich
mohol vykonavat jediny proces ¢i typ procesov.

Na zéaver si dovolim jednu Spekulativnej$iu tivahu. Na
teoridch vedomia je urCujuca snaha vysvetlit, ako sa
mentalne obsahy dostavaju do vedomia. Lenze nech by
mechanizmus ich vysvetlenia vstupu do vedomia bol
l'ubovolne zlozity, vzdy predpoklada, Ze mentalne stavy
sa stavaju vedomymi v procese, ktory sa nezacinal na
vedomej urovni. Vedomie ma svoj povod niekde inde a
ulohou vedy zostava zistit, kde a ako presne sa to deje.
To sa ale zdd ako prisilné konstatovanie. Mnoho
vedomych obsahov sa v nds objavuje ako vysledok inych
vedomych procesov. Ak v sylogizme poznam odvodenie
od P ku Q a poznam P, odvodim z neho Q. Vysledkom je
novy obsah vedomia, ktory, v pripade, Zze cely proces
prebehol na vedomej urovni, nevznika uvedomenim si
nevedomého obsahu. Obdobné tvahy sa zrejme tykaju aj
mnohych dalSich procesov, napr. percepénej adaptacie
alebo direktivnej pozornosti. Uvedené procesy sa
odohravaju vo vedomi a ich vysledkom su nové vedomé
obsahy. Proces uvedomenia s ich objavenim sa vo vedomi
nema ni¢ spolo¢ného.

5 Zaver

Jeden z dominujicich pohladov na vedomie a jeho
obsahy sa opiera o proces uvedomenia. Podl'a zastancov
tohto procesu sa obsahy dostavajii do vedomia, pretoze sa
povodne nachddzali v nevedomi aboli odtial
uvedomenim presunuté. To je mozné len v pripade, ze
plati téza o ortogonalite vedomia a obsahu. Ako sme vSak
ukazali, ortogonalita je sice intuitivne prijatel'na, ale
empiricky nespravna. Existuju nevedomé stavy, ktoré sa
do vedomia nikdy nedostantl a sicasne existuju vedomé
stavy, ktoré vnevedomi nikdy neboli. Ortogonalita
neplati asnou sa racaji aj predstavy o procese
uvedomenia ako zdroja vedomych obsahov. Uvedomenie



si nevedomého obsahu jednoducho na vysvetlenie vzniku
vedomych obsahov nesta¢i. Niektoré vznikaju zlozitou
kombinaciou réznych nevedomych komponentov, pricom
vedomy vysledok nie je si¢tom nevedomych stavebnych
prvkov. Iné st vysledkom vedomych procesov
a s nevedomim nemaju ni¢ spolo¢né. Proces uvedomenia
na vysvetlenie tychto obsahov nestac¢i a zlozitost
vedomého mentalne zivota vold po komplexnejSom
vysvetleni javov, ktoré sa vo vedomi odohravaju.
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Abstrakt

Zaoberame sa problémom 3D rekonstrukcie tvare z 2D
obrazka. Tuto ulohu c¢lovek zvlada dobre, z fotky si
vieme predstavit 3D model, napriklad sochar urobi
podla fotky bustu. Predstavime sucasné technické
rieSenie, ktoré umoziiuje tato Ulohu pomerne
uspokojivo vyriesit' poéitacu. Je zalozené na modeli
hlbokého uéenia (projekt Deep3DFaceRecon), ktory
2D obrézok tvare premeni na parametre generatora
tvari (Basel 2009), ten potom vizualizujeme v 3D
prehliadaci (herny engine Unity). Zamyslame sa
podobnost’ami a rozdielmi procesu 3D rekonstrukcie
u ¢loveka a v poéitaci.

1 Uvod

3D rekonstrukcia tvare z2D obrazka je nielen
zaujimavou technickou vyzvou s potencialnymi
aplikaciami, ale aj pokusom odhadnut’ ako by mohol
analogicky proces prebichat v mozgu c¢loveka. Je
pritom zname, Ze viacero Casti mozgu sa $pecializuje
na rozpozndvanie tvére, pricom do znaénej miery SU
schopnosti tychto Struktar vrodené. Nielenze sa ich
nemusime u¢it’, ale slazia ndm v rannych fazach vyvoja
na Startovanie ucenia sa vyznamnych funkcii. Ich
disfunkcia naopak vedie k sirokospektralnym a vaznym
nasledkom [Bate — Dalrymple 2022].

2 3D rekonStrukcia tvare

V sG¢asnosti  dostupné rieSenie 3D rekonStrukcie
vychadza so snéh o vyriesenie 0 nie¢o I'ahsej Ulohy a to
rozpoznania tvare. Pri jej rieSeni sa v prvom rade
hladali vhodné priznaky, ktoré by sa dali ziskat
z obrazu a vlozit' do niektorej z klasifika¢nych metod
strojového uéenia. ESte predtym, nez sa vhodné
priznaky  podarilo najst  vyberom  z nahodne
generovanych tzv. Haarovych priznakov [Viola — Jones
2001], hladali sa ruéne. Overit’ si, ¢i sme si vybrali
spravne a dostato¢né priznaky sa d& tym, Ze zostrojime
generator, ktory z tychto priznakov zostroji 2D alebo
3D podobu tvare. Tento generadtor pritom dokaze
vygenerovat’ spojité spektrum tvari, vratane tych, ktoré
sa nikdy uludi reélne nevyskytli. Hoci trend
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V rozpoznavani tvare $iel potom inou cestou, tato praca
nebola zbyto¢na a podarilo sa ju dotiahnut’ do stavu,
kedy mézeme z uréitych parametrov generovat’ bohatt
paletu tvari (hovorime o tzv. tvarovate’'nom modeli).
Obl'ubenym generdtorom bol a dodnes je Basel Face
Model (BFM) 2009 [Paysan a kol. 2009]. Tento
vznikol tak, Ze precizne naskenovali 200 tvari
v roznych vyrazoch a na tychto 3D shimkach vyznacili
charakteristické body (tzv. ¢rty tvare), ¢im dostali tzv.
registraciu. Ta nam po projekcii tvari do standardného
tvaru umoziiuje vypocitat’ priemernd tvar a pomocou
PCA stanovit rozumny pocet najvyznamnejsich
hlavnych  komponentov.  Pripo¢itanim  linearnej
kombinacie hlavnych komponentov ku priemeru
moézeme potom Vytvarat zmysluplné varianty tvari.
Podobne mézeme pristpit’ k ich ofarbeniu. Dalsie
parametre modelu pribGdaja s potrebou dostat’ 3D
model zo Standardnej polohy: rotacie podla réznych
osi, posunutia, atd’. Dokopy m& BFM 257 parametrov:
80 koeficientov identity, 64 koeficientov vyrazu, 80
koeficientov textury, 3 uhly zodpovedajlce rotaciam
podl'a osi x, y, z, 27 koeficientov farby, dve posunutia
vrovine xy ajedno posunutie podlaosy z. Pre
konkrétne nastavenie parametrov vie BFM z cca 200
MB dat (zahriujucich priemery a hlavné komponenty
tvaru a textdry, topolégiu triangulacie tvare a podobne)
vygenerovat’ zodpovedajucu tvar vo formate 3D
objektu (.obj). Vystupom su konkrétne slradnice x, y a
z 35709 bodov ur¢ujucich tvar atolko isto farieb. Tie
body treba interpretovat ako vrcholy 70789
trojuholnikov, pri¢om ich topoldgia je vzdy rovnakd
adana. Zfarieb sa zase vytvara textira, ¢o je 2D
obrdzok napriklad 512x512 pixelov zodpovedajuci
stiahnutej a vystretej kozi, pricom pre kazdy 3D bod
uréujeme 2D suradnice hovoriace, kde v textire sa jeho
farba nachadza (35709 stradnic x, y).

Casom pribudli metddy, ktoré proces registracie
dokdZu zo znalnej Casti automatizovat. 3D snhimka
tvare sa dd z prednej strany na 2D snimku pomerne
T'ahko premenit, lebo z tejto strany je skoro hibkovou
mapou, previsy ma len pod $pi¢kou nosa ¢i v nosnych
dierkach. Na zodpovedajucich 2D snimkach sa tvarové
érty potom uspokojivo daju ur¢it aj klasickymi
metddami strojového ucenia, napriklad Kazemiho
detektor [Kazemi — Sullivan 2014] ich ur¢uje kaskadou
stupfiovanych (boosted) rozhodovacich stromov.



Rokom 2012 vtrhla aj do tejto sféry spracovania
obrazu technolégia hlbokych neurdnovych sieti
[Goodfellow — Bengio — Courville 2016]. Kedze pre
konvoluéné neurénové siete je premena obrazu na
vektor priznakov typickou ulohou, méZzeme tato ich
schopnost’  skombinovat’ s generdtorom 3D tvari
adostaneme  tak rieSenie 3D  rekonStrukcie.
Potrebujeme samozrejme vyriesit' viacero technickych
problémov, v prvom rade z ¢oho tato siet’ trénovat’. Na
jeden strane je mozné generovat’ 2D priemety ndhodne
vygenerovanych 3D modelov vo&i parametrom
z ktorych boli vygenerované. Na druhej je mozné
vyuzit' niektory z bohatych datasetov 2D obrazkov
tvari akvalitu priznakov, na ktoré ich premeni
neurénova siet’, vyskasat' vygenerovanim 3D modelu,
jeho vhodnym priemetom do 2D a porovnanim 2D
obrdzkov ato najm& zhladiska rozdielu polohy
tvarovych ¢ft a ich farby. Vyhoda BFM spoéiva v tom,
ze vygenerovanie 3D modelu je mozné vyjadrit
pomocou maticovych operéacii ateda aj realizovat
neurénovou siet'ou, ktorej vahy sa nebudu trénovanim
menit’, ale posluZia na spétné Sirenie gradientu ziskané
z porovnania 2D obrazkov. Prave tento pristup zvolili
[Deng 2020] s pomerne uspokojivym vysledkom
v podobe modelu neurdnovej siete, ktory nazvali
FaceRecon.

Architektdrou tejto siete bola pritom R-Net (obr. 1),
vychddzajuca z modelu ResNet-50 a v kone¢nom
dosledku z konvoluéného kddera: na vstupe prijima
farebny obrazok 3x224x224 apostupne ho spraciva
a redukuje styrmi skupinami konvoluénych blokov na
4096x7x7 potom redukciou na priemer 4096x1x1
a tento vektor na sedem zloziek priznakového vektora,
ktoré potom spoji na 257 vystupnych parametrov. Tak
ako viaceré siete z dielne MicroSoft Research, vé&¢sina
blokov nemeni rozliSenie dat a obsahuje okrem sady
konvoluénych  vrstiev ~ skernelom  3x3,  ktoré
zabezpe€uju propagaciu informécie medzi susednymi
pixelmi, predspracovanie a postprodukciu cez vrstvy
s kernelom 1x1, priom vSetky tieto tri zlozky st
obkrazené tzv. rezidudlnym  spojenim  (ktoré
potrebujeme na to, aby sa takto hlboka siet’ dala vobec
natrénovat’). Redukciu dimenzie dat zabezpecuje prvy
blok v skupine. Vyzera podobne ako iné bloky, avsak
nielen spractva ale aj redukuje dimenziu dat tym, Ze
kernel 3x3 neaplikuje na kazdy, ale len na kazdy $tvrty
pixel. Tym padom v rezidualnom spojeni musi dojst’
k redukcii dimenzie, ¢o obstardva sada konvolu¢nych
vrstiev s kernelom 1x1 aplikovanym na kazdy $tvrty
pixel. ~ Zlogického  hladiska ide o tradi¢nt
transforméciu dat konvoluénym kéderom, pri ktorom
postupne klesa rozliSenie astlpa pocet kanalov
z Gvodnych 3 cez 64, 128, ..., aZ na vyslednych 4096.
Zaujimavym prvkom je zavere¢na redukcia, kde je pre
kazdy priznak 7x7 hodn6t redukovanych na ich
priemer, pod ¢im si mdzeme predstavit’ vyhodnotenie,
¢ je ur€ity priznak pritomny bez ohladu na jeho
umiestnenie na obraze. Vystupné parametre BFM
potom dostdvame ako vhodné linedarne kombinacie
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tychto 4096 priznakov. Re$pektuje sa pritom, Ze sa
Clenia na sedem vyznamovych skupin, &o pri
definovani stratovej funkcie umoZni zohladnit' ich
rozny vyznam.

l-sI
fic

Obr. 1: R-Net: celkova $truktara (hore), blok
redukujuci dimenziu (pod fiou vlavo), blok déat len
spractvajuci (pod nim vlavo), vstupna ¢ast’ (pod nim
vlavo) a vystupna ¢ast’ (vpravo). I, H, O oznacuja
pocet kanalov na vstupe, vo vndtri a na vystupe bloku.
(Vzdy jeden ,,modry“ a viacero ,,éervenych* tvoria
jednu skupinu.)

3 Reimplentéacia v Unity

Po natrénovani R-Net dokaze uspokojivo premenit’
farebny obrdzok tvare v rozliseni 224x224 pixelov
(obr. 2,vpravo) na 257 parametrov aztych vie BFM
vytvorit 3D model (obr. 3). Aby sme ho vedeli ocenit’
nazivo, potrebujeme ho prezentovat' v 3D prehliadaci,
v ktorom vidime, ze ma naozaj 3D podobu (obr. 4). My
sme si vybrali na tento (el jeden z najvyznamnejsich
hernych enginov Unity. To si vyZiadalo preportovat’
kod do C++, odkial sa v podobe zdielanej kniZnice
(dll) da zavolat zC#, ktory Unity pouziva na
skriptovanie. NavySe sme museli dostat model
vytvoreny v Pytorch do nie¢oho vhodnejsieho, my sme
zvolili OpenCV [Bradski 2000], pricom konverziu



zabezpeéil format ONNX. Ide sice opocin ¢Eisto
technicky, ale dost’ naroény. NavySe pri iom musime
pouzit’ vyssie spominané 2D metddy na extrakciu tvare
zobrazu (obr. 2, vlavo). Netrividlna je hlavne
konverzia zlozitych objektov ako je obraz a 3D objekt
medzi C# a C++, ktoré rieSime serializaciou

a deserializaciou, nakol’ko na oboch platformach maju
Uplne ind reprezentaciu.

Obr. 3: Vystup z BFM: tvar (vlavo) a farba (vpravo).
Topolégia triangulacie (vpravo)

Obr. 5: 3D model v Unity (dva rézne pohl'ady)

Dalsie problémy nastavaju v Unity, ktoré je predsa len
urené v prvom rade na renderovanie scény v jednom
cykle akde spustat procesy, ktoré by brzdili
renderovanie, vyZaduje osobity pristup. V koneénom
dbsledku je ale mozné tieto technické problémy
prekonat’ a vytvorit’ aplikaciu, ktora realizuje nieco ako
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3D zrkadlo: ked vystavime svoju tvar do kamery,
vidime na monitore jej 3D podobu. O tom, Ze ide
naozaj o 3D sa mozeme presved¢it’ napriklad tym, ze
vymenime rotacie podl'a osi x ay, takze ked’ kyveme
hlavou na znamenie ,,ano“, na§ obraz kyve ,nie“
aopaéne. Nie vzdy sa vtomto 3D modeli snimana
osoba spoznd, ked’ze rekonstrukciou pride o okuliare,
bradu, ¢i extravagantny udes. Avsak dosiahnuta kvalita
je zaujimava (obr. 5).

4 Porovnanie s procesmi v mozgu

Je vSeobecne zname, Ze jednou z motivacii vytvorenia
konvoluénych  neurénovych  sieti bola snaha
napodobnit’ vizudlnu mozgovl kéru cicavcov, ktorej
vyskum na makakoch odhalil postupné spractvanie
obrazu od rozpoznavania jednoduch$ich vzorov ku
zlozitej§im. AvSak v porovnani s procesmi v mozgu (ak
rozdiely medzi skutoénym aumelym neur6nom
vnimame ako abstrakciu) ma naSe technické rieSenie
viacero zavaznych rozdielov:

a) Vkonvoluénych neurénovych sietach su vrstvy
svelkym po¢tom neurénov, ktoré zdielaju
parametre (vahy aposunutie). To hra zasadny
vyznam pri trénovani siete, ktora sa ma z prikladu
objektu ukdzaného na Tlavej strane naucit
rozpoznat’ tento objekt aj na pravej strane. Nie je
zname, Ze by skutoéné neurény nie¢o podobné
dokazali.

b) HIboké neurénové siete maji hibku, ktora vyrazne
prevySuje moznosti mozgu. V nasom pripade R-
Net ma maximalne prepojenie medzi vstupom
a vystupom 53 neurénov (a to je len jedna Cast’
spracovania). Bezne pouzivame hlboké neurénové
siete, kde je to aj niekolko stovak. Pritom
porovnanim reakéného ¢&asu neurdnu a ¢loveka
vieme odhadnit maximalny pocéet neurénov na
menej ako 20, ,mozog je rychly, neurdny sl
pomalé* [Beniuskova 2002]. Pritom hibka je velmi
délezitd z hladiska schopnosti siete generalizovat.

c) Pri trénovani siete vyuzivame vSetky mozné figle,
aby sa to vobec podarilo. Ulohu rozdelujeme na
rézne podproblémy, rieSime ich po jednom a off-
line. Siet’ si nevytvara vlastny model tvare, v tomto
pripade dokonca ani vlastné priznaky. Trénovanim
sa schopnosti siete zlepSuju postupne a pomaly
a sme to my, kto musi rozhodnut’, kedy trénovanie
zastavit.

Napriek tomu vsak ziskavame aj viacera pozitivne

dojmy:

d) 3D rekonstrukcia z 2D sa da neurdénovou sietou
uspokojivo vyriesit. Podobne by teda mohla byt
rie§end v mozgu, hoci aj by sa spravne nastavenie
tohto procesu ziskavalo inym  spdsobom.
Spometime, Ze sa intenzivne hl'adaju aj iné postupy
trénovania zalozené na odstraiovani vhodnych véh
&i neurdnov z ndhodného nastavenia, ¢o je postup
biologicky podstatne relevantnejsi.



e) To, ze je tréning siete R-Net obtiazny, moze byt
sposobené aj tym, ze ju (az na dodané data
o priemernej tvari ahlavnych komponentoch)
trénujeme z ndhodného nastavenia, zatial ¢&o
mozog zalina z obsaznych informécii, ktoré méa
ulozené v génoch.

f) Navyse, R-Net bola trénovana z jedného obrazka,
zatial’ ¢o u ¢loveka je schopnost’ predstavit’ si 3D
model z obrdzka (alebo pri pohl'ade jednym okom)
podporovand aj tym, ze moze trénovat’ aj pri
pohlade dvomi ocami, kedy dostdva viac
informécii.

g) Dudsky mozog sa trénuje komplexne, €0 je tazsic
zopakovat’ v umelom systéme, avSak méze to byt
tomuto procesu nadpomocné. Aj z pouZivania
hlbokych neur6novych sieti vieme, Ze je lahsie
napriklad natrénovat’ detektor viacerych objektov,
nez jedného.

5 ZAaver

Hoci problém 3D rekonstrukcie tvare vieme
technického hladiska pomerne uspokojivo vyriesit,
urite to neznamend koniec b&dania v tejto oblasti.
Naopak, povzbudzuje nas to hladat’ efektivnejsie
rieSenia, ktoré minimalizujd rozsah informécie, ktoru
do systému vlozime. Da sa pritom ist viacerymi
cestami: hl'adat’ end-to-end rieSenie (t.,j. siet’, ktora na
vstupe prijima obraz ana vystupe dava 3D objekt),
trénovat’ odmenou a trestom alebo zapojit’ transformery
schopné skibit’ kodér obrazu z dekdderom 3D objektu.
Vhodnd motivaciu ku konkrétnemu pokusu mozu
poskytnit aj vysledky na poli neurovedy, kde sa
ukazuje sUvis vrodenej tvarovej slepoty sroznymi
formami autizmu a preto sa tejto téme venuje nalezita
pozornost.
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Abstrakt

Vyvoj technologii zrychluje a programy zalozené na
umélé inteligenci jsou stale vice soucasti naSich zivotl
a nachazi si misto i v oboru péce o dusevni zdravi. Nase
prace se veénuje chatbotim a zkouma vliv charakteristik
jedince na jeho ochotu komunikovat s chatbotem
v prubéhu krize. Zvolili jsme kvantitativni design pro
ziskani zakladniho prehledu. Dotaznik mapujici zakladni
charakteristiky, které¢ by mohly ochotu jedince ovliviiovat,
véetné zakladnich rys osobnosti méfenych BFI-2 nam
vyplnilo 610 osob. U pohlavi, véku nebo oblasti zajmu,
jsme neprokazali souvislost, u dosazené¢ho vzdélani ano.
Vysoce signifikantni vztahy jsme zjistili u jedinct, ktefi
popisuji vice zabran ve sdileni s druhymi lidmi, déale u
téch, ktefi skorovali vysSe na Skale negativni emocionality
nebo aktualné prozivali osamélost ¢i sebevrazedné
myslenky. Ochotu také ovliviiovaly proménné jako vztah
k technologiim, vyssi primérné skore na Skale otevienosti
mysli nebo nizsi primémné skore na skale svédomitosti.
diive néjakou formu odborné pomoci vyhledali, coz
podporuje nasi domnénku, ze jedinci ochotni vyuzivat
chatbota se nemohou zcela opfit o socidlni vztahy ve svém
okoli. Povazujeme tuto problematiku za dilezitou pro dalsi
vyzkum, jelikoz je podstatné, aby se chatboti nestali jen
pouhou ndhrazkou, ale privodcem do svéta hlubsSich
a divérngjSich vztahti a posilovali schopnosti uzivatele
takové vztahy budovat.

1 Uvodni kapitola

Uméla inteligence je obsahly obor informatiky, ze kterého
jsme se v nasi praci zaméfili v prvni fadé na technologii
chatbotli, coz je software, ktery dokaze simulovat
konverzaci ¢lovéka v pfirozeném jazyce prostfednictvim
aplikaci pro zasilani zprav (Johnson, 2021).

Prvnim pokusem o interakci ¢lovéka se strojem
v terapeutickém kontextu byl program ELIZA, respektive
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DOCTOR, ktery diky pfekvapivym vysledkiim v navazani
intimniho vztahu mezi ¢lovékem a programem piekvapil
samotného jeho  tviirce, Josepha Weizenbauma
(Holden, 1977).

Vyvoj téchto technologii pokracuje a studie
poslednich let se snazi zkoumat pfinosy i mozna negativa
vyuziti chatbotd v pé€i o dusevni zdravi. Nase prace se
zaméfuje na nékteré demografické charakteristiky
a osobnostni rysy, jez by mohly mit vliv na ochotu jedince
vyuzit chatbota, vramci zvladani urcitych krizovych
situaci.

2 Teoretické zazemi

a myslenky, ze kterych jsme v naSem vyzkumu vychazeli.
Stru¢né shrneme zakladni informace o chatbotech, o krizi
a krizové intervenci a kapitolu uzavieme piehledem
vybranych vyzkumu které se zabyvaji vyuzitim chatbot
v péci o dusevni zdravi.

2.1 Chatboti

Tyto, na umélé inteligenci zalozené systémy, jak uz
napovida jejich nazev, se zaméfuji na psanou konverzaci.
Uméni feci je povazovano za typicky lidskou dovednost
ajsme ve vétsiné odkazani hlavné na jazykové projevy
druhych, ze kterych mizeme jen na zékladé¢ podobnosti
usuzovat, co si mysli nebo jak budou jednat (Tvrdy, 2014).
Dalo by se fici, ze o pocit takové podobnosti usiluji i tviirci
téchto systémi. Prave tato podobnost ve spojeni s faktem,
ze o Cloveéka nejde, by mohla byt pro nékteré jedince
pozitivem pii sdileni v narocnych Zivotnich situacich.

V duchu této prace muzeme o téchto systémech
uvazovat jako o asistivnich technologiich, jejichz cilem je
pomoci lidem s psychickymi, zdravotnimi nebo socialnimi
problémy piekonat bariéry, které jim jinak brani vyuzivat
bézné sluzby pomoci (Cook & Das, 2004).



2.2 Krize a krizova intervence

Krize je béznou soucéasti naSich zivotl, a vétSina
odborniki se shoduje, ze jde o jakoukoli situaci se silnym
dynamickym nabojem, jez se cloveéku subjektivné jevi jako
ohrozujici anezvladnutelnd (Cimrmannova, 2013;
Spatenkové, 2017; Vodackova, 2012). Zaroven ale muze
jit osituaci, kterou by jiné osoby lehce zvladly
(Cimrmannova, 2013).

Pfi zvladani krize jedinec nejprve vyzkousi své
osvédcené postupy pro zvladani obdobnych situaci, pokud
selzou, jedinec se pak casto obraci ke svému blizkému
okoli, tedy rodiné, ptatelim a dalsim dGvérnym lidem.
Takova pomoc se nazyva socidlni oporou, kterou se
obecné rozumi pomoc, jez Clovéku v tézké situaci
poskytuji druzi lidé, kteti mu mohou jeho naro¢nou situaci
néjakym  zpusobem ulehéit (Ktivohlavy, 2009).
Spatenkova (2017) zarovei upozoriiuje, Ze diivérna
atmosféra miiZze byt naruSena touhou pomahajiciho najit
rychlé feSeni, bagatelizovanim nebo devalvaci problému,
odmitanim, popiranim ¢i moralizovanim.

Tento druh pomoci je zavisly na kvalitnich
a divérnych vztazich, které ma jedinec k dispozici a které
v posledni dobé¢ siln¢ oslabuji nebo mizi. Ptikladem jsou
naptiklad sousedské vztahy mnebo Sir§si komunita
(Spatenkova, 2017), ale tato krize se za¢ina dotykat i rodin
nebo pratelskych vztahd. Pokud takové kvalitni vztahy
jedinci chybi, muze jejich absenci v riznych Zivotnich
situacich pocit'ovat jako osamélost.

Silny vliv na osamélost lze pfipsat i zpisobu,
jakym nyni jako spolecnost fungujeme, jak funguji
masmédia, jelikoz ta maji nemaly vliv na transformaci
spoleéenského prostfedi, ale zarovefi mohou ovlivnit
i zpusob, jakym je jedincem vnimam svét ¢i jeho vlastni
individualita (Pondélicek, 2016), a tedy jaké hodnoty jsou
jim vnimany jako spravné a zadouci, véetné€ zptisobu jejich
dosazeni. Tim nardstaji oCekavani, kterd od sebe sam
jedinec ma nebo se domniva, ze ma takova o¢ekavani jeho
okoli, ptipadné jsou jeho okolim skute¢né vyzadovana. To
mize mit vliv i na jeho ochotu svéfit se lidem ve svém
okoli, pokud naplnéni ocekévani (az uz realnych nebo
domnélych) nedosahuje. Mohou poté pfichazet pocity jako
je strach, stud nebo vina, které nelze podcenovat.

Jednou z moznosti, jak pracovat s jedincem
v krizi, je krizova intervence, coz je odbornd metoda pro
praci s clovékem v krizi, jejimz cilem je zkompetentnéni
klienta a jeho stabilizace (Vodackova, 2012) a jeji vyuziti
v ramci chatbota by mohlo byt povazovano za prvni krok
do systému dusevni péce (Silva et al., 2015).

Mame né¢kolik forem krizové intervence, kdy jde
v zékladu o formu prezencni ¢i distancni, kam patii
naptiklad telefon, mail nebo pravé chatova krizova
intervence, ze které muze nasledné technologie chatbota
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vychazet. Pro mladou generaci, kterd se do svéta
informacnich technologii narodila (Sevéikova, 2014)
apsani zprav je pro ni pfirozenou a casto
upfednostiiovanou formou komunikace (Nesmith, 2018),
by takovy chatbot mohl byt vitanou formou, ktera v CR
dosud chybi.

Chatova  krizovd intervence je pomoc
poskytovana psanou formou skrze nékterou z aplikaci pro
zasilani zprav, pfipadn€ pres webové rozhrani, jez

umoziiuje komunikaci s klientem v redlném Case
(Brody et al., 2020). Zarovenn je snadno dostupna,
anonymni, relativné bezpecna a nizkonakladova

(Spatenkova, 2017), pfi¢emz anonymita se jevi jako jeden
ze stéZejnich faktorti. Dulezitym se jevi také flexibilita
textovani, kdy mohou wuzivatelé pozadat o pomoc
v jakémbkoli prostedi a zarover si zachovat soukromi pied
ostatnimi lidmi v tésné blizkosti, coz jim umoziuje
vyhledat pomoc témét kdykoli, misto aby cekali na

prilezitost, prostor  pro soukromy telefonat
(Nesmith, 2018) nebo osobni setkani.

Setkame se istvrzenimi, Ze chat byl Kklienty
upfednostiiovan  pfed  jinymi  zplGsoby  pomoci

(Brody et al., 2020) nebo dokonce, Ze bez moznosti
komunikovat skrze zasilani zprav by néktefi lidé v krizi
pomoc nevyhledali, a Ze to byl pravé tento format, ktery je
povzbudil k vyuziti sluzby (Nesmith, 2018).

23 Chatboti a péce o dusevni zdravi

O vyuziti chatbotli v oblasti duSevniho zdravi se mluvi
stale Castéji, ale studie maji spise pilotni charakter, a i kdyz
vysledky sohledem na praktickou vyuzitelnost,
proveditelnost a ptijeti chatbotd pro podporu dusevniho
zdravi jsou slibné, zatim nejsou piimo pienositelné do
psychoterapeutického kontextu (Bendig et al., 2019). To,
do jaké miry se budou tyto oblasti prolinat, bude v nemalé
mife zaviset na rychlosti vyvoje umélé inteligence
(Fulmer, 2019).

Napftiklad Replika, na kterou se zaméfila studie
Ta etal. v roce 2020, zkoumala socialni oporu ziskanou od
umélych agenti v kazdodennim kontextu, nikoli jen
v kontextu velmi stresujicich udalosti. Ze studie téchto
autord vyplynulo, Ze Replika dava uzivatelim prostor pro
sdileni skutecnych myslenek a pociti a mohou s ni
diskutovat, aniz by byli jakkoli souzeni. Uvadéli, ze se
jedna o témata nebo problémy, které by se za normalnich
okolnosti zdrahali sdélit jinym lidem, coz naznacuje, Ze
uzivatelé mohou duvéfovat a citit se pohodIngji, kdyz je
sdéli umélému agentovi nez jiné osobe.

Vyvoj chatbotll pro oblast dusevniho zdravi je
slibny a naznacuje mozné pfinosy napiiklad také v ramci
sniZzovani prozivani pociti osamélosti nebo depresivni
uzkosti uzivateli (Loveys et al., 2019; Thomas et al.,
2020), pramérné zlepSeni symptomi zavazné deprese



(Inkster et al., 2018), uzkosti nebo zlepseni Zivotni pohody
(Bendig et al., 2019). Dalsi moznosti vyuziti chatboti je
pomoc jedincim naucit se rozpoznavat sv€é emoce
a reflektovat své chovani (Santos et al., 2020).

Vétsina vyzkumi shrnuje benefity, které mohou
uzivatelé¢ z interakce s chatboty mit. Fiske et al. (2019),
vSak upozorfiuje, ze podobné jako u terapeutickych
vztaht, existuje riziko pfenosu emoci, myslenek a pocitt
na robota. Zejména vzhledem k tomu, ze fada cilovych
skupin je zranitelna kvili své nemoci, véku nebo zivotni
situaci ve zdravotnickém zafizeni (i mimo n¢j), existuje
obava, ze pacienti budou ve vztahu k robotovi zranitelni
kvuli své touze po spoleCnosti nebo pocitu, Ze je oné
postarano.

24 Chatboti a etické hledisko

Zakladnim pozadavkem na chatboty by zfejmé méla byt
transparentnost ohledné toho, co jsou v soucasné dobé
opravdu schopni nabidnout a mé¢ly by informovat uzivatele
o: (1) teoretickém pfistupu, kterym se sluzba tidi, at’ uz je
to  kognitivné-behavioralni, humanisticky, psycho-
dynamicky nebo jiny; (2) zda byl bot empiricky testovan;
(3) na jakou populaci/obtize se zaméfuje a jaké
psychologické nebo klinické uc¢inky mohou uzivatelé od
pouzivani platformy oc¢ekavat (Kretzschmar et al., 2019).

Dalsi neméné dulezitou oblasti jsou otazky
tykajici se ochrany osobnich udaji a soukromi, a to zvlasteé
vzhledem kvelmi intimnim udajim, které mohou
uzivatelé ve stresu neopatrné sdilet (Bendig, 2019).

Tuto ¢ast bychom také neméli opustit bez zminky
hrozby zavislosti, ktera se mize u kiehkych a zranitelnych
jedinc rozvinout, kdy se miizou chatboti stat pouze
unikem pted problémy, které je tieba fesit (NesSpor, 2018)
nebo mohou byt pouze né&jakou formou socialni
kompenzace, ktera by vsak paradoxné vedla k dalsi izolaci
jedince a byla tak spise maladaptaci (Blinka, 2015).

3 Vyzkum a naSe zjiSténi

Predkladana prace se snazi najit odpoveéd’ na otazku, zda
vybrané charakteristiky jedince prozivajiciho krizi maji
vliv na jeho ochotu vyuzit komunikaci s chatbotem.
Ziskana data by méla poslouzit jako zakladni vhled do
slozité problematiky a zmapovat, jak se k technologiim
chatboti stavi jedinci v CR.

Zametili jsme se na zékladni charakteristiky jako
jsou veék, pohlavi, dosazené vzdélani, oblast
studia/prace/zajmu, vztah k technologiim nebo osobnostni
rysy jedince jako napfiklad introverze ¢inegativni
emocionalita. Zda ochota komunikovat s chatbotem néjak
souvisi s aktualné feSenymi problémy jedince, s jeho
zabranami, které ma pii sdileni s druhymi lidmi, nebo
s prozivanymi pocity osamélosti.
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Ptame se tedy do jisté miry na to, zda technologie
chatbotii budou ochotnéjsi vyuzit prave ti jedinci, pro které
jsou dle predlozenych studii pfinosné. Zmiiime naptiklad
studii Fiskeho et al. (2019), podle néhoz se chatboti jevi
byt vhodni pro jedince, ktefi prozivaji néjaké rozpaky nebo
pocity studu. Pripadné, Ze tyto technologie, diky
poskytovani socidlni opory, snizuji osameélost pacientii
(Loveys et al., 2019; Thomas et al., 2020). Dale naptiklad
Shah et al. (2016) ve své studii uvadi, Zze zeny hodnoti
komunikaci s chatboty 1épe nez muzi a mladsi lidé do
dvaceti péti let 1épe nez starsi jedinci. Dalsi studie pak
naznacuji mozné pfinosy pro uzivatele, ktefi se potykaji
sdepresemi nebo uzkosti (Brody et al., 2020;
Inkster et al., 2018).

Vzhledem kucelu nasi prace jsme zvolili
korela¢ni studii.

Nas vyzkum probihal od fijna roku 2020 do ledna
roku 2022 na vybérovém souboru jedinct, ktefi se
vyskytuji v online svété, respektive v riznych skupinach
na socialnich sitich.

Pro ziskani odpovédi na vySe zminéné otazky
jsme vytvofili dotaznik o dvou castech. V prvni &asti
mapujeme zakladni demografické tidaje, postoj jedinct
k technologiim, zptisoby, jakymi jsou navykli fesit své
potize, co jim nejcastéji brani ve sdileni s druhymi lidmi
azda uz maji schatboty né&jaké predchozi zkuSenosti.
Posledni otazky prvni Casti dotazniku mapuji, sjakymi
problémy se respondenti aktualné potykaji a také, jaké
problémy by pfipadné radgji fesili s chatbotem nezli
s clovékem, pokud by méli tu moznost. Druhou ¢ast
dotaznikl tvofi inventai BFI-2, ktery mapuje pét ryst
osobnosti, a to extraverzi, pfivétivost, svédomitost,
negativni emocionalitu a otevienost mysli. SpiSe pro
zajimavost srovnani byl nasledné cely dotaznik pielozen
do anglictiny (inventat BFI-2 byl pouzit v originalni verzi
v anglickém jazyce) a administrovan v nékolika skupinach
na socialnich sitich, jez se vénuji chatbotim, ptipadné
podobné problematice.

3.1 Vyzkumny soubor

Ziskali jsme data od 610 respondentl, pét z nich jsme
museli vyfadit vzhledem k chybnym nebo neuplnym
informacim. Analyzu jsme tedy provadéli na datech od
605 respondentil, z nichz 78 % tvorily Zeny s vékovym
pramérem 25,7 let a 22 % muzid s vékovym primérem
29,1 let, ptevazné vysokoskolakt, kteti tvofili 54 %
a stiedoskolakl, kterych bylo vnaSem vzorku 43 %.
Nejvice zastoupenou oblasti byla humanitni s 42,5 %
nasledované oblasti technickou s 14,8 %.

Na otazku v dotazniku, zda se respondenti nékdy
ocitli v situaci, kdy se nemohli svétit ¢loveku, odpovédélo
53,32 % ze ano. Na otdzku, zda se ocitli v situaci, kdy se



svétit ¢loveéku nechtéli, zvolilo odpovéd ano 87,44 %
respondentu.

Dale jsme se respondentti ptali na to, co jim
nejéastéji branilo svéfit se jinému clovéku se svymi
problémy, trapenim nebo myslenkami. Celkem jsme
ziskali odpovéd’ od 603 respondentd. Respondenti mohli
zvolit vice zabran najednou. Uvadime zde pouze tii
nejvyznamngéj$i. Pocity studu pocit'ovalo jako zébranu ve
sdileni svych problémi celych 54,89 % respondentil
a hned za nim nasledoval strach z hodnoceni se 47,76 %
a ,,nechci nikoho obtézovat® s 42,79 %.

Dalsi oblasti, kterou jsme chtéli zmapovat, byly
problémy, jez nasi respondenti aktualné fesi. Na otazku se
rozhodlo odpovédét 530 respondentil, kteti mohli volit
celkem z 19 rznych problému (napf. pocity osamélosti,
problémy v roding€, problémy v oblasti zdravi, finanéni
problémy, problémy ve Skole nebo v praci, Sikana,
sebevrazedné myslenky nebo tieba ztrata smyslu ¢i umrti
blizké osoby). Vétsina zvolila, Ze se jich aktualné tyka
vicero problémi. Uvedeme jen nejéastéji se vyskytujici,
kterou byly pocity osamélosti, které uvedlo 45,09 %
respondenttl.

Z celkového poctu 605 respondentil o chatbotovi
diive slySelo 418 (69,09 %) dotazovanych. Celkem 68
(16,27 %) znich se sné&jakym chatbotem uz setkalo.
Néktery znami uvedenych chatboti (Replika, Wysa,
Woebot), vdobé vyplnéni dotazniku, vyuzivalo 28
(6,70 %) respondentti. Celkem 18 (64,29 %) z nich uvedlo,
ze n€kdy chatbotovi napsalo o svych problémech nebo
myslenkach, jen aby na to nebyli sami a 15 (53,57 %)
uvadi, ze jim nékdy chatbot pomohl citit se 1épe. Zde si
dovolime malé srovnani s anglickou verzi dotazniku, ktery
jsme sdileli na socialnich sitich ve skupinach, které se
chatboty zabyvaji. VSech 50 dotazovanych (29 muzt a 21
zen) se setkalo s pojmem chatbot a z toho 45 (90,00 %)
vyuzivalo vdobé vyplnéni dotazniku  néktery
z nami uvedenych chatbotti. Z toho 44 (97,78 %) zvolilo
»~ano“ jako odpovéd na otazku, zda nékdy napsali
chatbotovi o svych problémech a 40 (88,89 %)
respondentiim pomohl chatbot citit se 1épe.

Dale jsme respondenty pozadali, aby si
predstavili chatbota, ktery je k dispozici, kdykoli
potiebuji, je zcela anonymni a udrzuje si piehled o tom,
o ¢em spolu diive mluvili. Na otazku, zda by uvitali
moznost s takovym chatbotem komunikovat, nam
odpovédélo celkem 604 respondentii. MoZnost ,,spiSe ano*
zvolilo 33,61 % respondentl, ,spiSe ne“ 45,70 %
a ,,nevim* 20,70 %.

Nejcastéj§im pocitem, ktery si respondenti
s komunikaci s chatbotem spojovali byla nedivéra
(55,81 %), druhym nejcastéjsim pak zvédavost (49,00 %),
respondenti méli opét moznost volby vice moznosti.

Na otazku ,,Pokud byste mél/a tu moznost, fesil/a byste
radéji neéktery z uvedenych problémi s chatbotem, nezli
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s ¢lovékem? Pokud ano, zaskrtnéte ktery.“ odpovédélo
329 respondentli. Z nich 306 (93,01 %) uvedlo alespoil
jeden problém a 187 (56,84 %) uvedlo problém nebo
problémy, které se jich aktualné tykaji.

3.2 Hypotézy a analyzy

Ziskana data jsme nejprve zpracovali v programu MS
Excel a testovani hypotéz nasledné probihalo v programu
Statistica. Nejprve jsme si ovétili vnitini konzistenci
inventate BFI-2. Poté jsme ovéfili normalitu a homogenitu
u vsech spojitych proménnych. Pro v§echna testovani jsme
zvolili hladinu statistické vyznamnosti a na 5 %.

Nyni se podivame na jednotlivé hypotézy, pro
jejichz testovani jsme vybrali rizné statistické testy, které
jsme povazovali za nejvhodnéjsi. Vyuzili jsme naptiklad
test ANOVA, test nezavislosti (chi kvadrat) nebo Kruskal-
Wallisovu ANOVu ¢i test Spearmanova korelacniho
koeficientu a T-test.

e HI1: Muzi a Zeny se lisi v ochoté komunikovat
s chatbotem.

e H2: Ochota komunikovat s chatbotem je vyssi
u respondenti ve vekové kategorii do tficeti let
véetné.

e H3: Dosazené vzdélani respondenta souvisi
s ochotou komunikovat s chatbotem.

e H4: Oblast studia/prace/zajmu respondenta
souvisi s jeho ochotou komunikovat s chatbotem.

e HS: Pocet bodid ziskanych v oblasti vztahu
k technologiim souvisi s ochotou komunikovat
s chatbotem.

e Hé: Ochota  respondenta  komunikovat
s chatbotem souvisi s vy$§im poétem uvedenych
zébran ve sdileni s druhymi lidi.

e HT7: Ochota  respondenta  komunikovat
s chatbotem souvisi s vy$§im poctem aktualné
feSenych problémt.

e HS8: Ochota respondenti  komunikovat
s chatbotem souvisi s vy$si hodnotou T-skéru na
Skale negativni emocionality v BFI-2.

e HY9: Ochota respondenti  komunikovat
s chatbotem souvisi s niz§i hodnotou T-skoéru na
Skale extraverze v BFI-2.

e H10: Respondenti, ktefi uvedli jako aktudlné
feSeny problém osamélost, jsou ochotnéjsi
komunikovat s chatbotem.

4 Diskuse a vysledky

V nasi praci jsme prozkoumali zakladni vybrané
charakteristiky jedince a jejich souvislost sochotou
komunikovat s chatbotem. Diky rozsahlej§imu dotazniku
jsme ziskali fadu zajimavych dat, kterd nam poskytla



zakladni prehled o vztazich mezi proménnymi
i 0 postojich jedincti v CR k technologiim chatbotd.

Prvni otazkou, kterou jsme si kladli, bylo, zda
ochota vyuzivat chatbota néjak souvisi s pohlavim jedince.
Obecné sluzby pomoci vyuzivaji spiSe zeny nez muzi
a napiiklad Shah et al. (2016) se ve své praci zminoval, ze
zeny hodnotily chatboty 1épe nez muzi. Vytvoiili jsme
tedy predpoklad, ze bychom mohli ziskat podobny
vysledek i v ptipadé sledovani ochoty k jejich vyuziti.
Avsak zadny signifikantni rozdil v ochoté¢ komunikovat
s chatbotem mezi zenami a muzi jsme nepozorovali
(*(2) = 0,42, p = 0,811). Uvédomujeme si, e na§ vzorek
neni mozné povazovat za zcela reprezentativni a neni
z hlediska zastoupeni pohlavi vyvazeny (78 % Zzen),
ovSem rozsah souboru nebyl maly a mizeme uvazovat
itak, ze zde mame dva protichidné efekty, kdy zeny
Castéji vyhledaji pomoc, ovSem muzi maji bliz§i vztah
k technologiim, coz nam ukazala i nase data, kdy
ochotnych muzi bylo 34 (25,76 %) acelych 85,29 %
z nich mélo vysoky vztah k technologiim. Naproti tomu
ochotnych zen bylo 134 (28,69 %) a silny vztah
k technologiim z nich mélo 55,22 %.

Dale jsme se pokusili zjistit, zda ma na ochotu
vyuzit chatbota vliv vék respondenta, ptesnéji, zda jsou
respondenti mladsi 30 let (77 %) ochotnéjsi vyuzivat
chatbota nez starsi respondenti (22 %). Tato domnénka se
zakladala na vice predpokladech. Jednim z nich byl ten, ze
mlada generace se do svéta informacnich technologii
narodila a vyrustd obklopena hardwarovymi zafizenimi
(Seveikova, 2014). Dalsim pak, 7e se u mladych generaci
zvySuje oblibenost psani textovych zprav (Grinter
& Eldridge, 2003). Thomas et al. (2020) ve své studii
(Gcastnici ve veéku 18-35 let) uvedl, Ze nejcastéjSim
druhem komunikace byla ve 40 % osobni setkani
a posilani textovych zprav zvolilo 13 % respondentt. Nase
pozorovani byla obdobné, kdy komunikaci tvaii v tvat, pii
sdileni svych problémi nebo myslenek, uvedlo 77 %
dotdzanych a psanou formu zvolilo 16 % znaSich
respondentti. Dal$im z pfedpokladii byly vysledky studie
Shaha et al. (2016), kdy pravé mladsi vékova skupina (do
25 let) hodnotila chatboty 1épe nez star$i jedinci. Nasi
hranici pro testovani jsme posunuli na 30 let z diivodu, ze
uvedena studie byla publikovana vroce 2016 a lze
predpokladat, Ze preference s jedinci setrvavaji. Kdyz
jsme vSak na§ predpoklad podrobili statistickému
testovani, nezjistili jsme Zadnou signifikantni zavislost
(*(2) = 1,41, p=0,494). Opét mohla byt na ving
nedostatecnd reprezentativnost vzorku v ramci vékovych
skupin, ale napfiklad také to, Ze nase prace mohla lakat
spiSe osoby, které téma néjakym zpisobem zaujalo,
anemame tedy dostateCny pocet osob, jejichz vztah
k technologiim je spiSe chladny. To naznacuji
ipozorované  Cetnosti ve  vztahu  respondentl
k technologiim, kde velmi slaby nebo mirny zajem mélo
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21 % dotazanych, stfedni 28 % a vysoky témér 52 %
naSich respondentul.

Zde navazeme a podivame se na souvislost mezi
vySe predstavenym vztahem k technologiim a ochotou
vyuzit ke komunikaci chatbota. Silva et al. (2015) ve své
studii fikd, Zze jedinci, jiz nemaji radi technologie,
respektive knim nemaji vztah, nemusi porozumét
nuancim digitalni komunikace a tim by pro né byl tento
druh pomoci naprosto nevhodny. To podporuje nase
zjisténi vysoce signifikantni souvislosti mezi vztahem
k technologiim a ochotou vyuzit komunikaci s chatbotem
(H(2, N=604) = 9,85, p = 0,007), kdy respondenti, ktefi
vykazovali vysoky zajem o technologie, byli spise ochotni
chatbota vyuzit. Zarover tito respondenti spise uvedli, Ze
ohledné chatbot citi zvédavost nebo nadSeni, kdeZto
druha skupina spiSe nedGvéru ¢i strach, coz muze
korespondovat s vyrokem Radziwila & Bentona (2017), ze
vyuziti chatbotli napiiklad k Sifeni fam a dezinformaci
(dnes i k podvodim) davéru lidi vtyto technologie
podkopava. Tato nase zjisténi muZzeme podpofit
i vysledky, kdy jsme zkoumali vztah mezi ochotou a T-
skory Skaly otevienosti mysli, ktery ukazal signifikantni
vztah, ov§em s malym vlivem.

Dalsi oblasti, kterou jsme chtéli vzhledem
k ochoté komunikovat s chatbotem prozkoumat, bylo
dosazené vzdélani. V tomto piipadé nas vedl spi§ zajem
nez vysledky studii, kde tato informace casto chybéla,
ptipadné Slo o vyzkumy pouze na vysokoskolskych
studentech. Chtéli jsme si vSak udélat zakladni obrazek
o vlivu této proménné. Testovani ukazalo, ze mezi ochotou
komunikovat s chatbotem a dosazenym vzdélanim existuje
signifikantni souvislost (¥*2) = 7,37, p = 0,025), a to
takové, Ze respondenti s niz§im uvedenym vzdélanim (ZS
a S8, 56 %) byli ochotngjsi komunikovat s chatbotem nez
respondenti s vy§§im dosazenym vzdélanim (VOS a VS,
44 %). Nase domnénka nyni je, ze by zde mohl byt vliv
nauceného kritického uvaZovani, a tedy vétsi tendence
pochybovat, které je béhem studia na vysokych skolach
jednim ze zakladnich ptfedpokladti pro uspésné studium.
Rozhodné je pro nas toto zjisténi zajimavé a bylo by
vhodné pro dalsi zkoumani.

V portadi dalsi otazkou, kterou jsme si kladli, byla
souvislost mezi oblasti studia/prace/zajmu respondenta
a ochotou vyuzit komunikaci s chatbotem. Zajimalo nas,
jak se projevi zajem o technické oblasti, pfipadné jak se
k chatbotiim budou stavét respondenti z humanitnich nebo
Iékaiskych oblasti. Opét se jedna o proménnou, o které
vyzkumy, které jsme studovali, nevypovidaji. Bohuzel
jsme  nenasli  zadné  signifikantni  souvislosti
(¥*(10)=11,42, p = 0,326). Pfi¢in mize byt n&kolik,
pfevaha humanitni oblasti v naSem vzorku, ale také to, ze
jsme vnaSem dotazniku zahrnuli oblast studia, prace
azajmu do jedné otazky. V pfistim vyzkumu by bylo



vhodné tyto kategorie rozdélit, coz by ndm mohlo pfinést
hodnotngjsi vysledky.

Nyni shrneme naSe zjiSténi ohledné souvislosti
mezi zabranami, jez respondentim brani svéfit se jinému
¢lovéku a ochotou vyuzit komunikaci s chatbotem.
Svoboda (2012) mluvi o vyznamnosti takovych zabran,
jako je naptiklad stud nebo pocity viny, a pravé stud byl
nejéastéji zvolenou zabranou naSich respondentd. To
odrazi i nazor Fiskeho et al. (2019), ktery predpoklada, ze
moznost vyuziti podobné aplikace by pomohla snizit
rozpaky nebo pocity studu nékterych jedincti. Kazdy druhy
znasich respondentd se nékdy ocitl v situaci, kdy se
nemohl svéfit cloveku a téméer 90 % se ocitlo v situaci, kdy
se Clovéku svéfit nechtéli. Témeér vsichni respondenti
néjakou zdbranu ve sdileni uvedli. Méli moznost vybrat ze
seznamu vice zabran a pocet, ktery nakonec zvolili, jsme
pouzili pro testovani nasi hypotézy. Pocet se pohyboval
mezi 0 a 9 a vztah mezi témito proménnymi je velmi
vysoce signifikantni (H(2, N = 601) = 40,13, p < 0,001).
Velmi vysoce signifikantni byl nejen vztah mezi témi,
kteti byli ochotni a nebyli ochotni, ale i mezi témi, ktefi
zvolili nevim a neochotnymi. Respondenti, ktefi uvedli
vice zabran, byli ochotngj§i vyuzit komunikaci
s chatbotem. Castym diivodem pro¢ bylo naptiklad to, Ze
chatbot by je nesoudil, byl by kdykoli dostupny nebo
poskytoval jistou anonymitu.

Podobné jsme se podivali na souvislost mezi
aktualné feSenymi problémy a ochotou vyuzit chatbota pro
komunikaci. Mezi problémy byly napiiklad pocity
osamélosti, problémy v praci nebo ve skole, ale i takové
jako amrti blizké osoby, zdravotni problémy nebo
sebeposkozovani ¢i sebevrazedné myslenky. Respondenti
si opét mohli zvolit vicero problémi a jejich pocet se
pohyboval od 0 do 19. I zde jsme pozorovali signifikantni
zavislost, kdy vyssi pocet aktualné fesenych problémi
souvisel s ochotou vyuzit chatbota (H(2, N =530) = 9,67,
p =0,008).
problémt. Zminili jsme napiiklad sebeposkozovani
a sebevrazedné myslenky, kde o nich mizeme uvazovat
jako o situaci jedince, kdy jde spiSe o uviznuti
v nedofesené krizové situaci (nebo situacich), kdy uz tak
docela nejde o krizi, ale jde spiSe o energii, ktera nebyla
upotiebena k feSeni a posunu (Bohata et al., 2019), ale
pusobi spise sebedestruktivné. Zaroven jde ¢asto o témata,
ktera jsou pro jedince n&jakym zplsobem obtizna nebo
stigmatizujici (Spatenkova, 2017). Hodnoceni vnimané
zavaznosti problému jsme provedli jinym dotaznikem, kdy
respondenti subjektivné hodnotili zavaznost jednotlivych
probléml na S$kale malo, stfedné a vysoce zavazny.
Vybrali jsme osm problém, které oznacilo vice jak 60 %
dotazanych jako vysoce zavazné a ty jsme porovnali
s problémy uvedenymi nasimi respondenty a zapsali, zda
byl nebo nebyl vysoce zavazny problém uveden. Nasledné
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jsme provedli test, ktery vSak zadny signifikantni vztah
neukazal. Pokud jsme vSak test provedli jen v souvislosti
se sebevrazednymi myslenkami, signifikantni zavislost
byla pozorovana (x*(2) = 6,93, p = 0,03) a jedinci, kteii
uvedli sebevrazedné myslenky v seznamu aktualné
prozivanych problémut, byli zaroven ochotné&jsi vyuzit
komunikaci s chatbotem.

Podivali jsme se také na souvislost ochoty vyuzit
komunikaci s chatbotem a rysy osobnosti, které odrazi
skaly inventafe BFI-2. Hlavni souvislosti jsme
predpokladali u skaly negativni emocionality a extraverze,
nasli jsme ovsem i dalsi vyznamné souvislosti, které si nize
popiSeme.

Prvné se tedy podivame na souvislost mezi
negativni emocionalitou a ochotou vyuzit chatbota.
Bendig et al. (2019) ve své studii uvadi, ze jedinci, ktefi
komunikovali s chatbotem, maji ztéto komunikace
prospéch pro psychologické proménné, jako je pohoda,
stres a deprese, Brody et al. (2020) mluvi i o tizkosti nebo
sebevrazednych tendenci. Primérné zlepSeni symptomu
zavazné deprese popisuje ve své studii i Inkster et al.
(2018). My jsme si kladli otazku, zda tyto proménné budou
ovliviiovat i ochotu chatbota vyuzit. Lidé, kteti byli spise
ochotni komunikaci s chatbotem vyuzit, skorovali na skéle
negativni emocionality vySe nez ti, ktefi ochotni nebyli.
Tato souvislost byla velmi vysoce signifikantni
(F(2,601)=10,60, p <0,001). Zda se tedy, ze respondenti,
ktefi skorovali vyse na Skale negativni emocionality, by
byli ochotnéjsi chatbota ke komunikaci vyuzit a zaroven je
to dle vySe uvedenych udajii i technologie, kterd by jim
mohla pomoci tyto téZzké dusSevni stavy zvladnout.
V dal§im vyzkumu by bylo zajimavé podivat se podrobnéji
na jednotlivou problematiku, jako jsou uzkosti, deprese
nebo sebevrazedné myslenky a zjistit o tomto vztahu vice
informaci.

Dale jsme pfedpokladali, ze jedinci s niz§i mirou
extraverze (tedy introvertni) budou ochotnéjsi vyuzivat
komunikaci s chatbotem, jelikoz jednim zjejich
vyznamnych dil¢ich vlastnosti je sociabilita (Hfebickova
et al., 2020), a u jedincd s nizkou mirou sociability 1ze
predpokladat méné socialnich kontakti, na které se jedinec
v krizi miize v piipad€ potieby obratit (Kfivohlavy, 2009).
Nase vysledky sice neprokazaly signifikantni souvislost,
ale mohl se zde projevit efekt odpovédi respondentt, kteti
na otazku o ochoté odpovédéli ,,nevim*, kterd u mnoha
testovani skorovala velmi podobné jako odpovéd ,,ano®.
Tato podobnost nds velmi zaujala, a jesté se ji budeme
vénovat. V dalSich studiich bychom mohli odpovédi
umistit na $kalu o 4 Grovnich (ano, spiSe ano, spise ne, ne)
a ziskat tak od respondentl odpoveéd’, ke které se spis
pfiklanéji, coz by nam v kone¢ném dusledku mohlo
pomoci ve vice oblastech naseho zkoumani a podat
presveédCiveéjsi vysledky. Nakonec jsme se jeSté rozhodli
provétit, zda se prozivani osamélosti opravdu odrazi na



niz§ich skorech skaly extraverze, coz nam testova metoda
potvrdila. Z vysledki muzeme vyvodit, Ze ochota
komunikovat s chatbotem spiSe souvisi s pocity
osameélosti, nikoli s rysem introverze jako takové. To ndm
nasledné potvrdily ivysledky testovani, kdy ochota
komunikovat s chatbotem ve spojeni s prozivanou
osamélosti ukdzaly vysoce signifikantni zavislost
(*(2) = 17,28, p < 0,001). Nase zjisténi tedy koresponduji
se zjisténimi Lovelys et al. (2019), Thomase et al. (2020),
kteti ve svych studiich mluvi o schopnosti chatboti
(umélych agentd) zmiriiovat pocity osamélosti tim, Ze
poskytuji socialni oporu a snizuji tak pocity osamélosti.
Miuzeme tedy z vySe uvedeného vyvozovat, ze jedinci, jiz
prozivaji osamélost jsou spiSe ochotné€j$i vyuzit pro
komunikaci chatbota nez ti, kteti osamélost neprozivaji, a
zarovenl v této oblasti existuji vysledky potvrzujici, Ze
chatbot miize prozivani osamélosti u jedincl snizit. I zde
bychom radi zjisténé vztahy vice prozkoumali, zvlasté se
zaméfenim na pocity osamélosti a kvalitu socialni opory
jedince. A to jak zhlediska benefitt pro jedince
vyuzivajiciho chatbota, tak z hlediska jeho ohrozeni, zda
by interakce, probihajici hlavné online, navic s umélym
agentem, nevedla naopak kjest¢ vétsi izolaci atim k
prohloubeni problému (Blinka, 2015). Tedy, pokud by se
intervence chatboti nepromitla do zlepSeni interakce
s lidmi, zdstala by pouze zpusobem, jak zlepsit vztahy
mezi lidmi a stroji, nebo jesté hufe, odbytistém, které dale
omezi vztahy mezi lidmi (Fiske et al. 2019).

Pii testovani $kal nas zaujal vysledek, ktery
hovotil o velmi vysoce vyznamném vztahu mezi ochotou
vyuzit chatbota a hodnotou T-skoru na skale svédomitosti
(F (2,601) = 5,86, p = 0,003). Ti, co dosahovali primérné
niz§tho T-skoru, byli ochotnéj§i vyuzit komunikaci
s chatbotem. To by odpovidalo myslence, kterou
predklada Tondl (2014), kdyz tika, ze klient vyzaduje
néjakou formu odpovédi, jez by pomohla snizit miru
neurditosti (respektive vnitiniho chaosu), coz vytvari
podminky pro rozhodnuti ¢i volbu dalsich kroku, které by
mohly vyfesit dané problémy. To nas dovedlo k myslence
podivat se na souvislost sniz§im skore na Skale
svédomitosti a s poctem aktualné feSenych problémi a
s poctem zabran. Vice problému vykazovalo velmi vysoce
signifikantni  zavislost, vice zabran pak vysoce
signifikantni, i kdyz test ukdzal na velmi slaby vztah. Neni
uz ovSem mozné fici, zda vice problémt znamend vznik
»vnitiniho chaosu“ a celkovou neuspotadanost, ¢i tato
neuspofadanost znamena vice problémt.

Na tomto misté se jeSt¢ vratime k cCasto se
vyskytujici podobnosti vysledki pro odpovéd ,,ano“ a
»hevim® u ochoty komunikovat s chatbotem. (Jak ji pristé
predejit jsme uvedli vySe). Rozhodli jsme se tuto
podobnost prozkoumat vice. Naptiklad v rameci $kaly
svédomitosti skorovali ti, co zvolili odpoveéd’ ,,nevim*
nepatrné 1épe. Naopak na Skale otevienosti mysli

72

skorovali primérné nejnize ze vSech tii skupin, a ti, co
zvolili ,,ano®, zase dosahovali primérné skore nejvyssiho
arespondenti, jiz volili odpovéd’ ,,ne*, byli svymi praméry
uprostied. Dale jsme nalezli vyznamny rozdil v tom, zda
respondenti dfive vyuzili nebo nevyuzili néjaky druh
odborné pomoci. Ti, ktefi byli ochotni vyuzit pro
komunikaci chatbota, jiz diive né&jakou formu pomoci
vyhledali, kdezto ti respondenti, ktefi zvolili jako odpovéd’
Lhevim® spiSe pomoc nevyhledali. To by opét mohlo
podpofit nase zjisténi o vyznamnosti ulohy kvalitni
socialni opory jedince a souvislosti s ochotou vyuzivat
chatbota pfi feSeni naroénych zivotnich situaci.
V koneéném dusledku nam tedy nase zjisténi davaji navod
pro dalsi vyzkum, ktery by mohl ptedlozit silngjsi duikazy
v této oblasti anabidnout vhodné modely pomoci a
podpory jedincim k budovani davérnéjsich
a diveéryhodngjsich vztahl se svym okolim.

A¢ nas vyzkum nebyl bezchybny a leccos
bychom wudélali jinak, pfinesl spoustu zajimavych
poznatk?l pro dalsi studium a vyzkum v dané oblasti.

4.3 Zavér a limity prace
V nasi praci jsme hledali odpovéd’ na otazku, zda vybrané
charakteristiky jedince prozivajiciho krizi maji vliv na
jeho ochotu vyuzit chatbota. Na nékteré nase otazky se
nam nepovedlo najit uspokojivé odpovédi a bude potieba
se jim dale vénovat, ovSem jiné pfinesly zajimavy vhled
do problematiky a poskytly nam zaklad pro otazky dalsi.
Limitem préce je jisté metoda sbéru dat, kdy jsme
vyuzili samovybéru a vysledky tedy nelze povazovat za
obecn¢ platné. Dalsi slabinou jsou uvedené problémy,
které nebyly blize specifikované a respondenti tedy mohli
za timto kratkym pojmenovanim vidét rizné kvality téchto
problému.
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Abstrakt

Dominantnou metédou ucenia NS je algoritmus
spatného Sirenia chyby, ktory je len vzdialene pribuzny
mechanizmom ucenia v mozgu. N&§ univerzalny
biologicky-motivovany algoritmus s lokdlnym pravid-
lom - UBAL - predstavuje biologicky plauzibilnejS$iu al-
ternativu pre trénovanie neurénovych sieti a ma mnoho
zaujimavych vlastnosti. Jedna z nich je, Ze je pri
konkrétnom nastaveni jeho hyperparametrov schopny
pri klasifika¢nej dlohe generovaf obrazy vstupov, ktoré
dostdva. KedZe cielom trénovania nie je generova-
nie vzorov, mdzeme hovorif o emergentnom jave. V
prispevku prezentujeme vysledky experimentov s data-
setom MNIST. Nacrtneme vlastnosti a vyuZzitie vznik-
nutych projekcii, napriklad v doméne adverzaridlnych
prikladov a vysvetliteInej umelej inteligencie (XAI).

1 Uvod

V dnesnej dobe su umelé neurénové siete (NS) asi naj-
populdrnej$im néstrojom strojového ucenia a to hlavne
vd aka hlbokému ueniu. Vi¢sina hlbokych modelov je
trénovand niektorou adapticiou spitného Sirenia chyby
(error backpropagation, BP, Rumelhart a spol., 1986)
navrhnutého pre viacvrstvovy perceptréon (multilayer
percetron, MLP). Je to pomerne efektivny algoritmus,
avSak, ako poukdzal Crick (1989) len par rokov po
jeho vzniku, od biologického mechanizmu neurdlneho
ucenia m4 daleko. Pravidlo ucenia spitnym Sirenim
chyby vyuZiva pre adapticiu vah gradienty chyby
Sirenej od vystupnej vrstvy na vstupni, ¢o znamena, 7e
kazdy neurén musi poznat celd drahu spojeni, ktoré k
nemu vedd od vstupu. T4to vlastnost bola kritizovand
ako takzvany problém transportu vih (weight transport
problem; Grossberg, 1987).

Adaptéicia vih biologickych neurénov prebieha
lokélne, teda na zdklade aktivity presynaptického a po-
stsynaptického neurénu. Dalej mozno poukdzaf na to,
Ze v mozgu neexistuju drahy, po ktorych by sa signal
$iril oboma smermi cez tie isté synaptické vahy, resp.
spojenia. Ak uvaZujeme jeden zdkladny mechanizmus
synaptickej plasticity v mozgu, potom z pohladu para-
digiem ucenia sa NS ide o kombindciu ucenia sa bez
ucitela a s uéitelom (O’Reilly a spol., 2012).
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UBAL, univerzdlny biologicky-motivovany algo-
ritmus s lokdlnym pravidlom (Universal Bidirectional
Activation-based Learning) predstavuje novid biolo-
gicky motovivand alternativu ku klasickému uceniu
spiatnym Sirenim chyby. N4§ model vznikol z pred-
chodcu BAL (Farkas a Rebrovd, 2013) a historicky sme
ho prvy krat prezentovali na konferencii Kognicia a
umely Zivot XVII (Malinovskd a spol., 2018). UBAL
patri do rodiny modelov zaloZenych na kontrastivnom
Hebbovom uceni, ako je napriklad Contrastive Heb-
bian Learning (CHL, Movellan, 1991) a GeneRec
(O’Reilly, 1996). Navyse je inSpirovany aj klasickym
autoenkoderom, ktory vytvoril Hinton a McClelland
(1988).

Obr. 1: Minusovd (vlavo) a plusovd (vpravo) fiza v kon-
trastivnom uceni.

Na rozdiel od BP sa v tychto lokdlne uciacich
sa modeloch $iri aktivicia, nie samotnd chyba. Kla-
sické dopredné Sirenie aktivicie zo vstupnej vrstvy
na vystupnd, ktoré vytvori predikciu siete na vystupe,
sa v tomto uceni nazyva minusovd fiza. Po nej na-
miesto Sirenia chyby nastdva faza plusovd, v ktorej sa
na vystupnej vrstve zafixuje (clamp) cielové aktivacia
(target resp. label) a propaguje sa smerom naspit na
vstupnu vrstvu. Plusovi a minusovi fazu ilustrujeme na
Obr. 1. Vo vysSie spomenutych modeloch sa to robi cez
transponovanud maticu vdh podobne ako pri BP s rozdie-
lom, Ze ide o produkt aktivacie a nie chyby. Kazda vdha
je nakoniec upravena na zdklade rozdielu aktivacii pre-
synaptického neurénu p a postsynaptického neurénu ¢
v minusovej a plusovej faze, pre CHL podl'a rovnice

AW, = A [(p+q+) - (P q) (H
a pre Generec podla

AW, =Ap (gt —q7). )



Biologicky plauzibilnému wuceniu klasickych
neurénovych sieti sa dostdva pozornost aj v doméne
hlbokého ucenia. Napriklad vo Feedback Alignment
model z dielne Lillicrap a spol. (2016) sa chyba neSiri
spitne cez synaptické vdhy, ale cez maticu ndhodne
vygenerovanych vah ,,spravneho tvaru”. Podla autorov
prave tvar a rozsah nahodnych hodnét, z ktorych su
tieto matice pseudovdh generované sta¢i na prenos
informécie a naucenie modelu. Lok4lne pravidlo ucenia
a metédu fixovania cielov ndjdeme v modeloch ako
je Equilibrium propagation (Scellier a Bengio, 2017)
alebo Target propagation (Ororbia a Mali, 2018) a
modeloch od nich odvodenych. Pouziva sa tu tzv. soft
clamping, pri ktorom sa na vystupe zafixuje Zeland
aktivdcia iba CiastoCne - proporcne. Niz§ie uvddzame
takiito moZnost aj v naSom modeli a vysvetlujeme
ako kontrolujeme silu alebo proporciu vplyvu cielovej
aktivdcie na uc¢enie modelu.

2 Nas model

UBAL je v principe heteroasocidtor, ¢iZe predstavuje
mapovanie medzi vstupno-vystupnymi vzormi x a y.
Z n4sho uhla pohladu je teda aj klasifikicia formou
asocidcie mnozstva vstupnych vzorov s ich kategdriou
¢i triedou. Vynimo¢nost nasho modelu spociva v tom,
Ze je tvoreny dvoma maticami vdh medzi kazdou
vrstvou neurénov, a to W pre dopredny smer (FP) a M
pre spitny smer (BP). Aktivicia sa cez matice vah Siri
vzdy len v jednom smere.

2.1 Propagacia aktivacie

V kontexte porovnania s klasickym MLP pre problém
klasifikdcie budeme oznaCovai smery propagdcie ak-
tivicie v naSom modeli nasledovne:

* F (forward) - doprednd aktivacia, CiZze x — y

* B (backward) - spitnd aktivicia, ize y —

Vo vysSie spomenutych modeloch, ktoré inSpirovali
na§ model, moZno identifikoval dopredni aktivdciu s
minusovou a spétnu s plusovou.

Dalsim $pecifikom nagho modelu je, Ze okrem kla-
sického Sirenia aktivicie naprie¢ celym modelom, ¢o
nazyvame predikcia v oboch smeroch (F a B), pro-
pagujeme aktiviciu aj bezprostredne z predikovanych
hodnot siefe spil do presynaptickej vrstvy. Tento kom-
ponent naSho modelu nazyvame echo. Je inSpirovany
takzvanou regresiou z klasického autoenkddera (Hinton
a McClelland, 1988) a predstavuje spitnu vidzbu. Echo
aktivdcia sa vzdy Siri od postsynaptického neurénu
naspéf k presynaptickému, ¢iZze v opatnom smere a teda
sa §iri cez druhd z paru matic véh. Napriklad echo z do-
predného smeru na skrytej vrstve h sa ,,odrazi” cez vahy
M na vstupni vrstvu .
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Faza Zn. Vyraz Vypocet aktivacie
Forward Prediction ~ FP g'P F(W 0" +b,)
Forward Echo FE pfE f(M ,q"" +d,)
Backward Predicion  BP pBY  f(M,,q"F +d,)
Backward Echo BE ¢°®  f(W,»p"" +b,)

Tab. 1: Sirenie aktivicie medzi dvoma vrstvami p a g prepo-
jenymi vahami W a M.

Sirenie aktivicie a ndzvy aktivaénych faz definu-
jeme v Tabulke 1. Ked Ze nd§ model mdZze mat rdzny
pocet vrstiev, uvddzame rovnice pre propagiciu ak-
tivacie medzi dvoma prepojenymi vrstvami neurénov p
a q, ktoré spdjaji matice synaptickych vah W a M. Tak,
prahy neurénov a oznacujeme ich b, v doprednom (F) a
d, v spdtnom (B) smere. Pre ilustrdciu naSich sic¢asnych
experimentov zobrazujeme na Obr. 2 Sirenie aktivacie
pre trojvrstvovi sief.

2.2 Adaptacia vah

Pravidlo ucenia v naSom modeli je inSpirované hlavne
modelom GeneRec. Rozsirili sme ho na nase dvojice
matic vdh a dva smery propagicie. Zaroveni sme pra-
vidlo obohatili o Specidlne hyperparametre [ a -y, ktoré
urcuji proporcie sily predikcie a klasického ucenia a
vnutorného echa. Pre zjednodusenie zapisu definujeme
vypoltové Cleny vysSej trovne, ktoré nazyvame ciel
(target, t) a odhad (estimate, €), ktoré mozno chépat
ako komponenty na klasického ucenia sa s uditelom a
samoorganizovaného (self-supervised) ucenia sa.

V nasom modeli definujeme nové hyperpara-
metre, ktoré uréuju dolezitost alebo silu aktivaénych
hodnét z roéznych fiz pre tpravu vah. Hyperpara-
metre 3 urcuji silu akou je cielové aktivdcia fixovand
na vystupnej vrstve vo faze kedy propagujeme tento
(z pohladu Klasifikdcie) cielovy stav a ako predikcia
ovplyviluje zmenu vah. Tento hyperparameter sa viaze
na aktivaéné hodnoty v neurénoch. Hyperparametre ~
urcuju silu resp. proporciu toho, ako sa na uceni po-
dielaju predikcia a echo a viaZe sa na matice vdh W
a M ako ilustrujeme na Obr. 3.

Na zdklade hodndt hyperparametrov 3 a -y je nas
model schopny ucif sa najroznejsie tilohy od asocicie
a odSumenia aZ po klasifikdciu (Malinovskd a spol.,
2019). Vypocet vyrazov ¢ a e uvddzame v tabulke Tab. 2
a graficky zobrazujeme na Obr. 3. Pouzitim vyrazov ¢ a
e dostavame pravidlo pre Gpravu vah W

AW o = M)t —ep) 3)
a pre véhy M
AMg, = Aty (t) —e), “)



xFP hFP yFP
W E Wiy BE
KB y
xFE: Y, hFE: Y,
M hx M yh
Y BPe—s JBP—a yBP

Obr. 2: Sirenie aktivdcie v UBAL v sieti s jednou skrytou vrstvou. Modrou zobrazujeme dopredny smer (FP) a Cervenou spitny (BP).

ktoré svojim tvarom kopiruje kontrastivne ucenie z
predoslej kapitoly, vid rovnice (1) a (2).

Clen Zn. Vypocet
Forward Target ty  Brg"T + pBgBT
Forward Estimate el 7Fq"™" + (1 —7f)g""

Backward Target t

S by

SEPPP + P

Backward Estimate Pt + (1= 7))p™

O]
"W

Tab. 2: Cleny v rovniciach u¢enia. Na kazdej vrstve plati 52 +
BF =1, ale 'y(f a 'yf su nezavislé.

3 Klasifikacia a generativne vlastnosti

N&§ model sme testovali aj na najzndmejSom klasi-
fikacnom benchmarku - datasete pisanych ¢islic MNIST
LeCun a spol. (1998). Vysledné nastavenie hyperpara-
metrov 3 a -y zobrazujeme v Tab. 3, moZno ho &itat ako
hodnoty pre jednotlivé vrstvy v poradi vstupnd—skryta—
vystupnd. Pri tychto dvoch r6znych nastaveniach, ktoré
nazyvame model A a model B a dostatodne velkosti
skrytej vrstvy (napr. 1500 neurénov) dosahuje UBAL
klasifika¢ni tspe$nost na testovacej sade okolo 96%,
o je porovnatelné s pribuznymi modelmi.

Chceme zdoraznit, Ze sme nepouzili Ziadne aug-
mentacné ani regularizacné techniky. PouZivame 3-
vrstvovi sief so §tandardnymi sigmoidalnymi neurénmi
a softmax pre vystupnd vrstvu, Gaussovski inicia-
lizéciou viéh s distribiciou N (0;0,5) a rychlost u¢enia
0,1. Na vystupe reprezentujeme Cislice ako one-
hot vektory a hodnoty pixelov vstupnych obrizkov
Skélujeme do intervalu (0, 1).

Pri naSich experimentoch s klasifikaciou pisanych
Cislich sme si v§imli, Ze v niektorych pripadoch mozno
na vstupnej vrstve v spitnom smere pozorovat obrazky,
ktoré pripominaji ¢&islice zadané na vystupe. Ked'Ze
sme sief trénovali na klasifikdciu a nie generovanie,
povaZujeme to za emergentny jav. Intuitivne vysvetlenie
spociva v podstate ndSho modelu. Je to heteroasociitor
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Model A Model B
B85 00-1,0-00 1,0-1,0-09
~F 1,0-1,0 1,0-1,0
~B 1,0-1,0 09-1,0
8% 1,0-00-1,0 0,0-00-0,1

Tab. 3: Parametre § a  pre klasifikdciu pisanych Cislic
MNIST v dvoch réznych variantoch.

a teda aj klasifikécia je vlastne asocidcia vzorov a repre-
zentécif kategérii. Vel'mi zaujimavé na tomto fenoméne
je aj to, Ze k nemu dochadza len pri jednom z dvoch
odlisnych nastaveni hyperparametrov /3 a - ako ilustru-
jeme na Obr. 5. A teda iba v modeli B dochddza k ta-
kej ,,predstavivosti”, ktord vytvara zmysluplné obrazy
vstupnych dat.

Priklad vygenerovanych Cislic z jednej siete zo-
brazujeme na Obr. 5. Z naSich experimentov mdZeme
tiez povedaf, Ze tieto obrizky sa lifia napried
ndhodne incializovanymi siefami a sdi tiez odli§né
od vypocitanych priemerov vsetkych obrazkov data-
sete MNIST ako ukazujeme na Obr. 6. V mnohych
pripadoch sa zda, ze UBAL je schopny spravne klasi-
fikovat svoje vytvory prave vtedy, ked sd Citatelné aj
pre cloveka. Prirodzenym krokom vo skimani tychto
vzniknutych obrdzkov je ich vyhodnotenie pomocou
Standardnej miery pre generovanie obrazov akou je
napriklad inception score (Salimans a spol., 2016). Po-
dobne je potrebné overii ako budd vzniknuté obrdzky
klasifikovat iné, beZné siete natrénované na détovej sade
MNIST.

Pri manipuldcii s hyperparametrami modelu B sa
zd4, 7e ked znizime BY pre skrytd vrstvu z hodnoty 1,0
na mensiu hodnotu (0,995 — 0,999999) klasifika¢ni
tispesnost siete sa zniZi, no vzniknuté obrazy sd varia-
bilnejsie, ,,krajSie” a majd menej ostré hrany. Vzfah me-
dzi parametrami 3 a vygenerovanymi obrazmi nad alej
skiimame. Zérovei testujeme priddvanie malého Gaus-
sovského Sumu do one-hot reprezenticii Cislic na
vystupe. Ndhodny Sum je ddleZitou sticastou trénovania
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Obr. 4: Priklady spitnej aktivicie modelu A a modelu B pre
¢islicu 3.

Obr. 5: Obrazy cislic z ddtovej sady MNIST generované mo-
delom UBAL.

aj pri zndmych Generativnych adverzaridlnych siefach
(Goodfellow a spol., 2014). Predbezné vysledky naSich
experimentov so Sumom ukazujd, Ze schopnost nagho
modelu zovSeobectioval sa s pridanym Sumom ne-
strdca a zdrovell umoZiuje ziskaval variabilitu vo
vygenerovanych obrdazkoch. Na Obr. 7 ukazujeme
rozne inStancie Cislice 3, ktoré sme ziskali pridanim
malého ndhodného Sumu z Gaussovskej distribucie

Obr. 6: Priemery Cislic z ditovej sady MNIST.
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N(0;0,005) do cielovej reprezentécie Cislice, ale ne-
pouzivali sme ho pocas trénovania.

T
EH
HE

-

Obr. 7: InStancie obrazu ¢islice 3 po pridani malého Gaus-
sovského Sumu.

L

I

Schopnost modelu UBAL generoval vzory v
spdtnom smere je najviac ovplyvnend nastavenim hy-
perparametrov 3 a <. Existuji nastavenia, ktoré sice
funguji dobre z hladiska klasifikadnej Uspesnosti, ale
neumoZiuju generovat Citatelné &isla ako vidno pri mo-
deli A na Obr. 4. Suvislosf s nastavenim parametrov
nie je ndhodn4 a vziah tychto parametrov, resp. formy
ucenia, ktord tieto parametre predstavuji je potrebné
d'alej skimat.

Analyza Sumu, ktory produkuje model A a to ako
by na takéto obrdzky reagovali iné siete, je dalsim z
moznych smerov vyskumu. Jednou z naSich hypotéz
pre overenie do budicna je aj to, ¢i Sum a vzory,
ktoré UBAL vyrdba nemoZno pouZif na vyrabanie takz-
vanych adverzaridlnych prikladov (Goodfellow a spol.,
2014). Adverzaridlne priklady st obrazky, do ktorych
pridany Specidlne vyrobeny Sum spdsobi, Ze sief ne-
spravne rozoznd kategériu na obrdzku. Téato technika
sa pouZiva na poli takzvanej vysvetlitelnej umelej inte-
ligencie (XAI) s cielom porozumietf, akym spdsobom
vznikaju reprezentdcie v sieti, ¢ize ¢o sief ,,sleduje”
a ako to moZno vylepsif a predist tomu, aby sa NS
u0111 len ,,povrchové” zaV1slost1 MbzZme to chapaf aj
ziskavaji pomocou gradlentov chyb so siete. Ak by sme
vedeli vyuzif spitné projekcie nasho modelu na gene-
rovanie tychto obrazkov ziskame techniku, ktora nie je



vObec zavisld na architektdre a vlastnostiach siete, na
ktord dtok vykondvame. V tejto linii planujeme zaroven
skidmaf odolnost modelu UBAL voci adverzaridlnym
utokom.

4 Zaver

Predstavili sme Univerzalny biologicky-motivovany al-
goritmus s lokdlnym pravidlom - UBAL a jeho gene-
rativne vlastnosti, ktoré Ciastocne vyplyvaju z jeho he-
teroasociativnej podstaty. Uvddzame nastavenia para-
metrov pre klasifikatnd tdlohu rozozndvania pisanych
¢islic v ktorych ddva nd§ model dostatoénud klasi-
fika¢nd tuspesnost, pritom v jednom z nich vznikajd
pri spiatnom smere $irenia aktivacie vzory, ktoré mozno
povazovat za obrazy alebo predstavy &islic, ktoré sa mo-
del udil rozpoznavat. Tento jav povaZujeme za emer-
gentny, ked Ze sief nebola trénovan4 na generovanie ale
na klasifikaciu. Diskutujeme rdzne mozZnosti rozvijania
tychto generativnych vlastnosti v naSom modeli ako aj
smery skimania a vyuzitia takychto obrazov.
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Abstrakt

Problém XOR je zdkladny testovaci problém pre nové
modely neurénovych sieti obsahujici nelinearitu, po-
dobne aj problém parity. Pre samotnd sief ide o
tazky problém, $pecidlne pri malom pocte takzvanych
skrytych neurénov. Ndsobenie je stdle pomerne zried-
kavym elementom v architektire neurénovych sieti.
Vo vSeobecnom pripade vedie ku komplexnym cislam,
ktoré komplikuji navrh metédy ucenia. V prispevku
predstavime novy ndvrh nestandardnej neurénovej siete
s uciacou sa ndsobiacou vrstvou. Pravidlo u€enia mul-
tiplikacnych véh je odvodené od klasického spétného
Sirenia chyby a nevedie ku komplexnym cislam.
Ukédzeme predbezné vysledky pre XOR a paritu v po-
rovnani s klasickym viacvrstvovym perceptrénom, z
ktorych vyplyva, Ze nd§ model ma bezkonkurencne vy-
soki dspesnost a velky potencidl do budiicnosti.

1 Uvod

Nésobenie aktivicii neurénov je teoreticky preskimana
zélezitost, ale v praxi je pomerne zriedkavo vyuZivana.
V jednoduch$om pripade neurén podobny klasickému
perceptrénu pocita vazend sumu cElenov polyndému
vy$Sieho rddu a udia sa iba sumacné vahy. Ked'Ze s
rasticim stupiom polynému exponencidlne rastie pocet
moznych ¢lenov, zloZenie polynému je moZzné limitovat
réznymi spdsobmi. V zloZitejSom pripade takzvanych
produktovych neurénov sa sief uéi exponenty jednot-
livych zloZiek kazdého ¢lenu. To vSak vo vSeobecnom
pripade, kde moZe dojst k umocneniu zdporného isla
na zlomok, vedie k vypoctom v doméne komplexnych
Cisel. Vysledkom je, Ze ndsobenie sa pouziva len vo
vybranych pripadoch ako optimalizicia na dopredu
zvolenych presnych miestach modelu. Samotné siet
tymto prekdZkam, teoretické aj praktické vysledky
svedCia v prospech vyuZitia ndsobenia ako ndstroja na
zvysenie vypoctovej sily neurénovych sieti.

V tomto prispevku predstavujeme inovativny
model dvojvrstvovej neurénovej siete, ktord vyuZiva
ndsobenie na vystupnej vrstve. Vdhy na vystupnej
vrstve sa aplikuju sposobom, ktory umoZziiuje ucenie
pomocou metddy gradientového zostupu bez potreby
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vypottov v doméne komplexnych &isel. Tak je sief
schopnd sa Giasto¢ne naulif zloZenie polynému, &o
zvysuje vieobecnost modelu. Nésobiaca vrstva je navr-
hnutd takym spdsobom, Ze je moZzné zapojif ju do archi-
tektiiry rovnako Tubovolne a jednoducho, ako klasickid
sigmoiddlnu sumacni vrstvu. V experimentoch ukazu-
jeme neporovnatelne vySSiu efektivnost takejto siete
v logickych udlohdch XOR a parita oproti klasickému
dvojvrstvovému perceptrénu s rovnakou architektirou
a parametrami.

2 Nasobenie v neuralnych modeloch

Nésobenie sa v neurdlnych modeloch vyuZiva od
konca 50-tych rokov a v 60-tych rokoch bolo po-
puldrne pouZivai sigmoiddlne neurény vys$Sieho radu
pre rozpoznavanie vzorov (Nilsson, 1965). I§lo o kla-
sické sigmoiddlne neurdny, avSak vstupny vektor bol
rozsireny o Cleny, ktoré vznikli vyndsobenim a umoc-
nenim vstupov, priCom tieto ¢leny dostali vlastné vahy.
Tento pristup je prirodzenym rozsirenim klasického
perceptrénu, avSak vo vSeobecnom pripade vedie k
exponencidlnemu ndrastu dimenzionality, pricom horné
ohranicenie stupfia polynému je hlavne dizajnérskou
volbou. V takychto sietach moZzno jednoducho apliko-
vat spiitné $irenie chyby a neurény tohto typu su zndme
aj ako sigma-pi neurény (Rumelhart a spol., 1986),
ked Ze vykondvajui vdZend sumu stucinov vstupov.
RieSenim problému dimenzionality bola rodina
modelov, v ktorych bol pocet polynomidlnych ¢lenov
obmedzeny na niektoré dopredu vybrané. Napriklad Gi-
les a Maxwell (1987) a Spirkovska a Reid (1994) uka-
zujd, Ze takymto spdsobom mozno vyrazne prekonat
klasické perceptronové siete v rychlosti u€enia aj schop-
nosti generalizdcie. Tento pristup vSak vyZaduje, aby
urditt Cast znalosti o probléme vlozil do modelu jeho
dizajnér. Reakciou na to boli konStruktivne modely. Ich
podstatou bolo, Ze sa réznymi sposobmi ucili, ktoré
polynomidlne cleny si potrebné, a to tak, Ze zacali
s minimdlnym modelom a postupne priddvali Cleny
vy$Sieho rddu a vyhodnocovali ich efektivnost (Red-
ding a spol., 1993; Heywood a Noakes, 1995).
ZovSeobecnenim vyS$Sie uvedeného principu je
model s produktovym neurénom (Durbin a Rumelhart,
1989), ktory predpoklada redlne, uciace sa, vahy vy-



stupujice ako exponenty vstupov. Problém so vstupom
do domény komplexnych cisel autori vyriesili tym, Ze
pouZili iba redlnu &ast &isla. Pre logické vstupy sa
takyto neurdn stane de facto sumaénym neurénom ktory
ma ako aktivaéni funkciu kosinus, ¢o vedie k d’al$im te-
oretickym problémom (Anthony a Bartlett, 1999).

Alternativny pristup navrhli Ghosh a Shin (1992).
Ich model najskor linearne kombinuje vstupy a nasledne
tuto linerarnu kombinéciu priamo ndsobi bez aktivacne;j
funkcie. Nelinedrna aktivacnd funkcia sa aplikuje az
na vystupe. Jedinymi pramaterami modelu su linedrne
vihy a vahy na ndsobiacej vrstve sd fixované na hod-
notu jedna. Vysledok mozno analyzovat ako polyném.
Ked Ze vo vzorci vystupuje stcin si&tov, hovori sa o pi-
sigma sieti. Ked'Ze vdhy na nésobiacej vrstve su fixo-
vané a ucia sa len linedrne vahy, algortimus ucenia je
zaloZeny na gradientovej metdde.

Autori testovali tspe$nost siete na mnohych
beznych tlohach akymi si aproximécia funkcie, kla-
sifikdcia dét, rozpozndvanie znakov s translatnou a
rotaénou invarianciou a tieZ overovali schopnost siete
naudit sa logické funkcie parity, symetrie a negacie. Do-
siahnutd dspesSnost je v pripade parity v porovnani s
klasickym viacvrstvovym perceptronom radovo lepsia
a porovnatelnd s inymi modelmi s neurénmi vys$Sieho
radu.

Z n4sho pohladu je nevyhodou, Zze Ghosh a Shin
(1992) multiplika¢né véahy fixuji a ani sa nepokuSaji
ndjst sposob, ako ich ucif. Absencia aktiva¢nej fun-
kcie po linedrnej transformdcii navyse redukuje pi-
sigma sief na polynomidlny model s dopredu vy-
branymi ¢lenmi. Shin a Ghosh (1995) navrhuju rieSenie
konStruktivnym modelom, podobnym konsStruktivnym
sigma-pi modelom vyssie.

V biologickych neurénovych siefach sa vysky-
tuji analégy ndsobenia v roznych podobéch. Jed-
nou z moznosti si dendritické zhluky v dendritickych
stromoch (Mel, 1994), ktoré vedia aj delif, pripadne
by mohli reprezentoval operaciu podobnd sigma-pi
neurénom (Mel a Koch, 1989). Schopnosi neurénov
nasobif vstupy bola ndjdend v sluchovej (Suga a spol.,
1990) a zrakovej (Andersen a spol., 1985) kore mozgu.
Niektorf autori argumentuju, Ze fyzicka blizkost syndps
vedie k multiplika¢nému spravaniu, zatial ¢o vzdialené
synapsy funguji v suma¢nom méde (Bugmann, 1991).

Schmitt (2002) analyzuje r6zne typy neurénovych
sieti s ndsobiacimi a sigmoiddlnymi neurénmi a odvo-
dzuje vSeobecné matematické obmedzenia pre jednot-
livé typy sieti v zmysle Vapnik-éervonenkisovej dimen-
zie. Dochddza k zaveru, Ze ndsobenie v neurénovych
siefach je vhodnou volbou pre zvySenie miery ne-
line4rnej interakcie a vypoctovej sily a to aj pre
neurény s vysokym radom. Clanok poskytuje tieZ kva-
litny prehlad neurdlnych modelov s ndsobenim, ktory
je stile pomerne aktudlny napriek si¢asnému rozmachu
hlbokych sieti s velkym po¢tom parametrov a vyuZitiu
hrube;j sily grafickych kariet.
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V kontexte hlbokych neurénovych sieti, bolo
ndsobenie stu¢tov skimané v sum-product sietach (Poon
a Domingos, 2011; Delalleau a Bengio, 2011). Niektoré
nové modely vyuZivaji ndsobenie vektorov a matic ak-
tivacii po prvkoch na vybranych miestach modelu (Er-
han a spol.,' 2009; Zhu a spol., 2018; Diba a spol.,
2017; Schenck a Fox, 2018). Na blogosfére mozno najst
¢lanky roznej kvality, ktoré popisuju konkrétne vyuZitie
nasobenia v hlbokych neurénovych siefach a ukazuju
jeho vyhody na konkrétnych pripadoch. Ide teda o stéle
aktivny a slubny smer vyskumu.

3 Nas model

N4§ model sa podob4 na pi-sigma siet (Ghosh a Shin,
1992), s tym rozdielom, Ze na skrytej vrstve apliku-
jeme hyperbolicky tangens ako aktivac¢nud funkciu, ¢im
dostaneme skryté aktivicie z intervalu -1 az 1. Tie po-
tom na vystupnej vrstve ndsobime. Vihy v naSom mo-
deli nie sd fixné, ani nefigurujui ako exponenty, ale su
do vypoctu zapojené tak, aby v jednom z extrémov
na danej aktivacii skrytej vrstvy nezalezalo (zredukuje
sa na jednotku, akoby bola umocnend na 0) a v dru-
hom extréme vystupovala v pdvodnej hodnote (bez
zmeny, akoby bola umocnend na 1). Tento prepocet,
ktorym nahradzame exponenciiciu z predoslych mo-
delov, je v skutoénosti polynomialny. Tato vlastnost
ndm zaruci, Ze sa nikde vo vypocte nevyskytni kom-
plexné &isla, a zarovei umoZiiuje modelu naucif sa,
ktoré skryté neurény ,,ma zmysel” pouZit pre dosiahnu-
tie poZadovaného vystupu. Schematické zobrazenie mo-
delu ukazujeme na Obr. 1.

V naSom sutcasnom vyskume sme zvolili hyper-
bolicky tangens preto, lebo reprezenticia logickych
hodndt pravdy a nepravdy pomocou hodnét —1 a +1
umoziiuje priamodiaro nasimulovaf logickd funkciu
XOR pomocou nasobenia, pretoZe nasobenie znamie-
nok sa sprava presne ako XOR. Pre iné tlohy bude
vhodné zvolif ind aktiva¢ni funkciu.

3.1 Dopredny beh

Pre vstup x, vratane trénovatel'ného prahu (bias), a vdhy
whd a Ot po&itame aktivaciu skrytych neurénov ako

h; :tanh(ngd~mj), (1)
J

a z toho aktivaciu vystupnych neurénov ako
yi =[] (1= o)1 - hy)), 2)
J
pripadne
vi = [[ by, 0 (i), 3)
J

kde funkciu f definujeme ako
f(hj,d) =1 —d(1— hy) ()
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vystupna vrstva
nasobiacich neurdénov

véahy skryta-vystupna

vahy vstupna-skryta
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skrytd vrstva
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whid

vstupna vrstva

Obr. 1: Schéma nasho modelu adaptovand od Ghosh a Shin (1992).

a o je logisticka funkcia.

Nas$ model teda na vystupnej vrstve pouziva
analégiu produktového neurénu (Durbin a Rumelhart,
1989), ktora vSak umocnenie vstupu na vdhu nahradza
polynomialnou funkciou f s jednym nelinearnym para-
metrom:

f(h,o(w)) =1 —0a(w)(1 - h) Q)

Takyto pristup zachovava niektoré vlastnosti
umocnenia, konkrétne h! = f(h,1) = h a h® =
f(h,0) = 1 aviak nezachovéva vlastnost 09 = 0.
Namiesto toho v pripade nulového vstupu dostdvame
f(0,d)=1—d.

Nas sposob aplikdcie vahy pomocou funkcie f je
navySe spojity a spojito derivovatelny pre vSetky nu-
lové vstupné hodnoty, kym 0° je nedefinované a teda
bod nespojitosti a bez derivacie. Aplikiciou logistickej
funkcie na vahu docielime, aby vaha mohla nadobtdat
Tubovolné redlne hodnoty, ktoré ale v extrémoch zod-
povedaji exponentom 0 a 1. Vdaka tomu sa mdZzu
vystupné vahy ucif bez obmedzeni gradientovymi
metédami, ktoré by ich inak dostali mimo Ziaddcich
hodnot.

3.2 Spiitné Sirenie chyby

Pre vystupni vrstvu mdZeme pomocou metddy gradien-
tového zostupu pre strednd kvadratickd chybu odvodit
nasledovné pravidlo pre ucenie vystupnych véh:

oF

out
K k#j

(hj — Do (wii*)(1 — o(wij™))

(6)

z v’

a spitné Sirenie chyby na skrytd vrstvu:

%:de Yk) Hlfcrwg}’t
v k 1#i

(1= h) | o(wi®)
7
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Ciastocné ndsobenie v pravidlach ucenia mdzeme
pre urychlenie vypo&tu nahradif delenim v pripade, Ze
sa vo vypocte nevyskytne delenie nulou:

T[]t owqt)—h) = Offf
o 1= o (W) (1= hy)

®)

Takto preSirend chybu potom pouZijeme na ucenie
vstupnych vah:

w_ OE  OFE
Awpid T G h?); ©9)
17 ?

N4§ model nie je nutné dalej obmedzovat
ani stabilizoval, moZzno k nemu pristupoval po
vSetkych strankach ako ku viacvrstvovému perceptrénu.
Nisobiacu vrstvu je mozné zapdjal do siete aj inym
sposobom, napriklad striedai sumacné a nasobiace
vrstvy, najskdr nasobif a potom s&itaval a po-
dobne. TaktieZ je mozné funkciu f modifikovat alebo
preskdlovaf podla vlastnosti, ktoré chceme dosiahnut a
model bude vyzerai velmi podobne. V naSich experi-
mentoch sme zatial tieto moZnosti neskimali.

4 Experimenty

Pre zékladné porovnanie sme pouzili zdkladny viac-
vrstvovy perceptron (MLP) bez akejkolvek regula-
rizaicie. N4§ model sme naimplementovali dpravou
povodného MLP, aby bolo porovnanie ¢o najvernejsie.
Z naSich predbeznych vysledkov vyberdme problém
XOR a jeho vSeobecnejSiu verziu pre viac vstupov, Cize
paritu. Problém parity, teda urCenia, ¢i m4 bindrne ¢islo
parny alebo neparny pocet jednotiek, je klasickd, po-
merne fazka tloha pre neurénové siete a pouZiva sa na
testovanie a overovanie novych modelov.

V naSich experimentoch vyhodnocujeme kon-
vergenciu, ¢iZze kolko sieti zo 100 dospeje k sta-
bilnému rieSeniu. Za natrénovani povaZujeme sief,
ktora ddva spravny vystup desat po sebe idtdcich epoch.



Na natrénovanie ddvame siefam maximalne 3 ftisic
epoch. Uvadzame aj priemerny pocet epoch trénovania
vsetkych 100 sieti, ¢iZze aj neuspesnych. Pre oba typy
siete pouzivame jednotnd rychlost udenia o = 0.9 a
Gaussovski inicializdciu véh s distribdciou A(0; 0, 5).

Na Obr. 2 a Obr. 3 zobrazujeme vplyv velkosti
skrytej vrstvy na konvergenciu sieti pri ulohe XOR. Pri
takzvanom minimalnom XOR-¢e s 2 skrytymi neurénmi
pozorujeme jednozna¢ni vyhodu nasho modelu. Zatial
neexistuje nim znidmy model trojvrstvovej siete bez re-
zidudlnych vah, ktory sa v minimdlnej architektire s 2
skrytymi neurénmi naudi tento problém na 100%, t.j.
Ze vietky trénované siete ndjdu rieSenie. V tabulke 1
zobrazujeme vysledky prvotnych experimentov pre pa-
ritu 2 — 7, kde parita 2 predstavuje XOR. Pre MLP sme
uZ pre paritu vy$§iu ako 5 nenasli optimalnu velkost
skrytej vrstvy. Pri danom obmedzeni poctu trénovacich
epoch, ktoré sme stanovili vyssie, sa MLP tlohu neve-
del nauit.

100 - a

[} 95 [ -
£
17}
g

>§ 90 + |
&
h=}

85 - 5

l l l l l l l

velkost skrytej vrstvy

Obr. 2: Vplyv velkosti skrytej vrstvy na pocet sieti konver-
gujucich k rieSeniu pre problém XOR. (¢ervend - MLP, modra
- nas model)

1,000 - s

500 |- a

priemerny pocet epoch trénovania

velkost skrytej vrstvy

Obr. 3: Vplyv velkosti skrytej vrstvy na priemerny pocet
epoch trénovania pre problém XOR. (Cervend - MLP, modra
- nas$ model)
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Nas model MLP
N-parita | h | konverg. | h | konverg.
2 2 100 4 100
3 4 100 9 100
4 6 100 12 91
5 7 100 50 44
6 12 100 0 -
7 15 99 0 -

Tab. 1: Optimélna minimalna velkost skrytej vrstvy h a ma-
ximdlny pocet sieti, ktoré skonvergovali k rieSeniu zo 100 pre
paritu na 2 — 7 bitoch.

5 Zaver

Nasa priaca kompenzuje niektoré nedostatky
ndsobiacich neurénovych sieti a ukazuje spOsob,
ako moZno trénovai vdhy multiplikativnych zloZiek
vSeobecnym spdsobom a bez komplexnych &isel. Nas
model je matematicky jednoduchy, I'ahko implemen-
tovatelny a kombinovatelny s existujicimi modelmi, s
prislubom zvy3enia ich efektivity v niektorych typoch
tloh, ktoré su pre klasické neurénové siete pomerne
tazko riesitelné.
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Abstract

Reinforcement learning can solve decision-making
problems and teach an Al agent to behave in an envi-
ronment according to a pre-designed reward function.
However, such an approach becomes very problematic
if the reward function is too sparse and the agent does
not come across the reward during the environmental
exploration. The solution to such a problem may be in
equipping the agent with an intrinsic motivation, which
will provide informed exploration, during which the
agent must is likely to also encounter external reward.
Novelty detection is one of the promising branches of
intrinsic motivation research. We present a two vari-
ants of novelty detector based on distillation of fea-
ture extractor which is learned by contrastive loss. The
results show that such an approach can achieve faster
growth and higher external reward for the same training
time compared to the baseline model, which implies im-
proved exploration in a very sparse reward environment.
The source code is available at https://github.
com/Iskandor/MotivationModels

1 Introduction

The development of reinforcement learning (RL) meth-
ods has achieved much success over the last decade,
since together with advances in computer vision
(Krizhevsky et al., 2012; He et al., 2016), it became pos-
sible to teach agents to solve various tasks, play com-
puter games (Mnih et al., 2013), even surpassing human
players (Mnih and et al., 2015). Nevertheless, these are
still concrete single tasks. Training times are very long
and the agents need a lot of resources. Coping with
complex (continuous) environments such as our world
is still a challenge. There are several research oppor-
tunities. One is the search for more efficient learning
methods. Another is hardware development, which at-
tempts to adapt to the requirements of neural networks
that are currently being used in the RL field.

The most popular approach to make RL more effi-
cient is based on intrinsic motivation (IM) (Baldassarre
et al.,, 2014). IM has a strong psychological motiva-
tion (Ryan and Deci, 2000), observed in children during
development. If we want to achieve an open-ended de-
velopment with artificial agents, we have to master this
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first step and equip them with an ability to generate their
own goals and acquire new skills. Therefore, computa-
tional approaches concerned with IMs and open-ended
development provide the potential in this direction lead-
ing to more intelligent systems, in particular those ca-
pable of improving their own skills and knowledge au-
tonomously and indefinitely (Baldassarre et al., 2014).
In particular, we provide three main contributions:
First, we improved the stability of the Spatio-Temporal
DeepInfoMax algorithm (Anand et al., 2019) in the
conditions of an incomplete dataset (online learning),
which we use for feature extractor training. Second, we
propose a new model for novelty detection (inspired by
Burda et al. (2018b)), which serves as a source of in-
trinsic motivation based on the distillation of the feature
extractor. Third, we hypothesize that a properly trained
feature extractor can serve both as a source of features
for the actor and critic and as a source of internal moti-
vation, leading to a simplification of the model. We also
managed to perform the first tests supporting this idea.

2 Related work

The concept of intrinsic (and extrinsic) motivation was
first studied in psychology (Ryan and Deci, 2000), and
later entered the RL literature where the first taxonomy
of computational models appeared in Oudeyer and Ka-
plan (2009). Following this taxonomy, we can divide
the concept of motivation into external and internal, de-
pending on the mechanism that generates motivation for
the agent. If the source of motivation comes from out-
side, we are talking about external motivation, and it
is always associated with a particular goal in the envi-
ronment. If the motivation is generated within the struc-
tures that make up the agent, it is an internal motivation.

Another dimension for the differentiation, extrin-
sic or intrinsic, is less obvious. Extrinsic motivations
pertain to behaviors whenever an activity is done in or-
der to attain some separable outcome. Some variabil-
ity exists in this context, since these behaviors can vary
in the extent to which they represent self-determination
(see the details in Ryan and Deci (2000)). On the other
hand, intrinsic motivation is defined as doing an activity
for its inherent satisfactions rather than for some sepa-
rable consequence (or instrumental value). It has been
operationally defined in various ways, backed up by dif-



ferent psychological theories, which point to some un-
certainty in what IM exactly means. Nevertheless, Bal-
dassarre (2019) offers a solution of an operational defi-
nition of IMs as processes that can drive the acquisition
of knowledge and skills in the absence of extrinsic mo-
tivations. Furthermore, he proposes (and explains why)
a new term of epistemic motivations as a suitable sub-
stitution for intrinsic motivations.

According to the prevailing view, the computa-
tional approaches to IM can be divided into two main
categories with adaptive motivations. Knowledge-based
approach is focused on acquisition of knowledge of
the world and draws on the theory of drives, theory
of cognitive dissonance and optimal incongruity theory.
Competence-based approach focuses on acquisition of
skills by motivating the agent to achieve a higher level
of performance in the environment, which means to ac-
quire desired actions to achieve self-generated goals.
Its psychological basis includes the theory of effectance
and the theory of flow.

The knowledge-based category is commonly di-
vided into prediction-based and novelty-based ap-
proaches. Prediction-based approaches often use a for-
ward model (e.g. Stadie et al. (2015); Bellemare et al.
(2013); Pathak et al. (2017)) or a variational autoen-
coder Kingma and Welling (2013) to compute the pre-
diction error (for more details, see Burda et al. (2018a)).
The novelty-based approaches monitor the state novelty
and the intrinsic signal is based on its value. The first
models were based on count-based approach Tang et al.
(2017). This method is impractical for large or contin-
uous state spaces and it was extended by introducing
pseudo-count and neural density models Ostrovski et al.
(2017); Martin et al. (2017); Machado et al. (2018). A
similar method to pseudo-count was used by a random
network distillation (RND) model (Burda et al., 2018b)
with a lower complexity.

Contrastive learning (Chopra et al., 2005) is a ma-
chine learning technique used to learn the general fea-
tures of a dataset without labels by teaching the model
which data points are similar or different. Several differ-
ent objective functions were proposed e.g. Noise Con-
trastive Estimation (NCE) (Gutmann and Hyvirinen,
2010), InfoNCE (van den Oord and andOriol Vinyals,
2018), multi-class N-pair loss (Sohn, 2016). Contrastive
learning also started to be used in the field of state repre-
sentation learning (Lesort et al., 2018) and is proving to
be a suitable method for creating feature space (Anand
etal., 2019) and also finds its use in reinforcement learn-
ing (Srinivas et al., 2020).

3 Methods

The decision making problem in the environment using
RL is formalized as a Markov decision process which
consists of a state space S, action space .4, transition
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function Ts4s = p(sty1 = §'lst = s,ar = a),
reward function R, and a discount factor 7. The
main goal of the agent is to maximize the discounted
return R; = EZOZO *ykrt+k in each state, where 7; is
immediate external reward at time ¢. Stochastic pol-
icy is defined as a state dependent probability function
m:8 X A—[0,1], such that 7, (s, a) = p(a; = als; =
s)and ), 4 7(s,a) = 1 and the deterministic policy
m: S — Ais defined as 7(s) = a.

An agent following the optimal policy 7* maxi-
mizes the expected return R. The methods searching for
the optimal policy can be divided into on-policy (family
of actor—critic algorithms), and off-policy (family of Q-
learning algorithms) methods. Actor—critic algorithms
are based on two separate modules: an actor approxi-
mates agent’s policy 7 and generates actions and a critic
estimates the state value function V'™ defined as

VW(S) = ZW(S, Cl) Z 7;7(1,5/ [Rs,a,s/ + 'YVTF(SI)]

or action-state value function Q™ defined as

Qﬂ—(S, a) = Z 7;,a,s/ [Rs,a,s/ + 'VVW(S/)]

The actor then updates its policy to maximize return R
based on critic’s value function estimations.

3.1 Random Network Distillation model

The RND model (Burda et al., 2018b) has two compo-
nents: randomly initialized (and fixed) target network
@ that generates random features, and the learning net-
work @, that tries to predict them. Intrinsic motivation
is computed as the prediction error, defined as

Tintr

. %u@L(st) — B (sy))|? (M

using the Euclidean norm. The model is simple and suc-
cessful in the environments with sparse reward but has
two serious disadvantages: (1) It is necessary to prop-
erly initialize the random network; and (2) over time,
the signal of intrinsic motivation disappears due to suffi-
cient adaptation of the learning network (a phenomenon
that could be called generalization).

3.2 RND model extended with action

A simple extension that we propose is to add an action
to the input, yielding the RNDa model. The randomly
initialized target network ®1 and the learning network
®;, have two branches, one using convolutional neural
network (CNN) to process the state and the other using
multi-layerd perceptron (MLP) for action, and at the end
it mixes both feature vectors into one representation. In-
trinsic motivation is then computed as

Tintr =

1
g (@rlst, ar) — Cr(si,ar))l” (@)
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Fig. 1: The schema of the feature extractor distillation models. In both variant, the target model (implemented as a
convolutional neural network, CNN) transforms the raw state vector into a feature vector. The learning model (also a
CNN) tries to predict the feature vector of the target model and the error between the two vectors serves as an intrinsic
motivation signal. (a) In FEDs variant, the actor and the critic learn from a fixed CNN, whereas in (b) FED variant, they
use the feature vector of the target model for further policy generation and value function estimation.

with an aim to increase the complexity of the input and
thus prevent an early decline in intrinsic motivation.
However, the key problems of the RND model are not
solved.

3.3 Feature extractor distillation (FED)

We propose two models based on concept of distillation
of feature extractor instead of randomly initialized net-
work like RND. The schematic representation of both
models is shown in Fig. 1.

By feature extractor we mean a module that learns
to create a meaningful feature space according to a cer-
tain loss function, which is independent of other mod-
ules that consume the features of this extractor, and
these modules could act properly. In other words, the
error gradient is not back-propagated to the feature ex-
tractor from modules that use its feature vectors as in-
put. By distillation we mean the transmission of the
transformation represented by one neural network to an-
other, whereby both networks will generate similar out-
puts for the same inputs.

In the first stage (denoted as Feature extractor dis-
tillation separated - FEDs - see Fig. 1a), we decided to
design and test a model similar to the RND model, but
with the addition of an objective function for target net-
work training. Such a model has a module for learn-
ing policy and value function, consisting of a CNN that
feeds two MLPs in roles of actor and critic. The goal
of the second module is to generate internal motivation,
which consists of target network ®p returning feature
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vectors and a learning network ®;, that learns the same
transformation and returns estimates of the feature vec-
tors generated by target network. Both networks are
CNNs. To this point, the architecture coincides with
the RND model. The difference is that we added the
learning rule for the target network. Following Anand
et al. (2019), we use the Spatio-Temporal Deeplnfo-
Max (ST-DIM) algorithm leveraging multi-class [N -pair
losses (Sohn, 2016):

I J
eXp(gz‘j)
EGL = — log : (3)
;; D st € Snens XP(915)
I J
exp(fij)
L1 =— log : “
; J; Zs;esnext eXP(fi,j)

where f(.) = f(st,s1+1) and g(.) = g(s¢,5141)
are score functions for local-local objective Ly, and
global-local objective L¢i, respectively. Function g; ;
is defined as non-normalized cosine similarity between
transformed global feature ®1(s;) and local feature
@(Ié’l’]) (st41) of intermediate layer [ in ®7, where (4, j)
is spatial location. Analogically f; ; is non-normalized
cosine similarity between transformed local features
@gﬁ’m) (s¢) and @g’z’j)(stﬂ). Details of this algorithm
are provided in Anand et al. (2019). Spcx¢ corresponds
to the set of next states, (s, S¢41) represents a pair of
consecutive states, (¢, St.) represents a pair of non-
consecutive states and I, J are the width and height
from output shape of intermediate convolutional layer
of the target network. The resulting loss function is then



defined as 1
ﬁ(ﬁGL + L11) Q)]
Following this objective function, the target network be-
comes a good feature extractor adapting to new states
discovered by the agent. However, after initial tests, we
found that the feature space formed by such an objec-
tive function tends to grow exponentially from a certain
point until it eventually explodes. We provide a more
detailed analysis of this problem in Section 5. The solu-
tion to this problem was to find a suitable regularization
that would add to the existing loss function. In total, we
tested three regularization terms:

[_‘,:

1. Maximize entropy H to smooth logits represented
by functions f and and g:

I
Heop=-)

i=1 j=1

J
U(gi,j) -log U(gi,j)

I J
Hy, == ol(fiy)-logo(fiy)
i=1 j=1
where o(.) is standard softmax function, and the
overall loss

Lreg = —(Har + Hip). (6)
2. Minimize Ly-norm of global features:

Lreg = [[®7(s0) Q)

3. Minimize Lo-norm of logits represented by func-
tions f and g:

I J
Lreg = partpiL = Y > (1 fill+lgisll) @)

i=1 j=1

According to the test results we decided to use the
third option (eq. 8) and minimize the Ly-norm logits f
and g. The final objective function, with scaling param-
eter 5 = 0.001, was defined as

1
L= ﬁ(ﬁGL + ACLL + 6£reg) (9)

In the second stage (FED, see Fig. 1b), we pro-
pose to replace CNN, which is used by the actor and the
critic, with the target network, which is trained using the
ST-DIM algorithm. We assume that the features it gen-
erates could be suitable for the successful functioning of
the actor and the critic. This would reduce the number
of networks needed and reduce the model complexity.
The target network would serve both to generate intrin-
sic motivation and as an input for actors and critics.

In both models, the definition of intrinsic reward
is the same:

1
Pinie = [ (@7(s0) = @1 (50)|| (10)
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4 Experiments

For experiments, we chose Montezuma’s Revenge envi-
ronment for the Atari console. This is an environment
with a very sparse reward, where it is almost impossible
to find an optimal policy without internal motivation.
The agent’s goal is to overcome obstacles in individual
rooms and to obtain and use items. The agent receives
a reward of +1 for each increase in the score, regard-
less of its size. It does not receive any other reward or
punishment. The state space consists of 4 consecutive
frames of pixels on grey scale, so the total dimension
of the state space is 4x96x96x256. The action space
is discrete, consisting of 18 actions, of which 5 make
sense, the others have no impact on the environment.

4.1 Training setup

All agents were trained using the PPO algorithm (Schul-
man et al., 2017) with 128 environments and we used
Adam algorithm (Kingma and Ba, 2015) to optimize
the parameters of all modules. The basic agent consists
of an actor and a critic, which are two MLPs sharing a
common CNN that processes the video input. The critic
has two outputs (heads), one for estimating the value
function for the external and the other for the internal re-
ward. The discount factor y for external reward is 0.998
and for internal reward 0.99. The motivational part con-
sists of two CNNs (target and learning network), which
receive pre-processed input (see 4.2) from 1 frame. The
learning network has two more linear layers to have an
increased capacity over the target network. In the case
of the FED model, the motivation module contains only
one CNN (learning network) and uses a feature extrac-
tor as the target network, which is also connected to the
actor and the critic. Feature extractor receives on the in-
put 4 consecutive frames. More hyper-parameters and
further details of the learning process and architecture
of modules can be found in our source codes.

4.2 State pre-processing study

The state before entering the motivation module of
FEDs model can undergo pre-processing. In the case of
the FED model, it is necessary to enter the full raw state.
We tested three pre-processing methods: (1) Normaliza-
tion of the state using the running mean and standard de-
viation, (2) Subtraction of the running mean value from
the state, (3) Without pre-processing.

We trained two agents for each method in 32M
steps. The test results in Tab. 1 and Fig. 2 show that
state pre-processing did not have a significant effect on
agent’s performance (maximum reward achieved), only
on the speed. This also agrees with our assumption that
operations such as subtraction of the mean or normal-
ization should be able to find the network itself trained
using the contrastive loss function. Therefore it is not
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Fig. 2: Evolution of rewards in case of FEDs model with three state pre-processing methods.

necessary for the designer to put them into the learning
process explicitly. These conclusions will still need to
be confirmed by statistical analysis and show that there
is no significant difference in the results achieved.

Tab. 1: Average cumulative reward per episode for all
three pre-processing methods and average intrinsic re-
ward per step.

Method \ External reward Intrinsic reward
norm. 3.60 £0.14 0.0016 £ 0.00008
mean sub. | 4.13 +0.12 0.0013 +£ 0.00005
none 2.31 £0.20 0.0009 + 0.0001

Tab. 2: Average cumulative external reward per episode
and mean intrinsic reward per step for tested agents.
Compared on 128M steps and 32M steps (because the
FED model has not yet been trained in 128M steps).

Agent (128M) \ External reward Intrinsic reward

RND 4.78 0.051
RNDa 5.15 0.014
FEDs 6.62 0.001
Agent (32M) \

RND 0.93 0.086
RNDa 1.43 0.033
FEDs 2.11 0.001
FED 1.08 0.005
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4.3 Results

We trained three agents for the RND and RNDa model,
one agent for the FEDs model and one agent for the
FED model, trained in 32M steps. The results shown
in Fig. 3 and Tab. 2 reveal that there is no significant
difference between the RND and RNDa models, since
both were able to achieve the same average reward at ap-
proximately the same time during the 128M step train-
ing. The addition of an action to the input did not delay
the disappearance of the intrinsic reward (see Fig. 3c),
as we had anticipated, but it brought about changes in
the learned policy, where the agent discovered other
sources of reward, as can be seen in Fig. 3b. The FEDs
model achieved a faster increase in an external reward
and also showed greater stability (although the sample
is not large enough to warrant such a claim). The FED
model achieved a higher intrinsic motivation compared
to the FEDs model (compare Tab. 2 and Fig. 3c, which
we attribute to the differences in their inputs - 4 frames
vs 1 frame). For the FED model, the challenge is to
learn to predict feature vectors for 4 frames, where e.g.
two states may have the same last frame but the pre-
vious 3 may be different and from this point of view
this input appears different for the FED model, while
for FEDs, that only takes the last frame, it would appear
to be the same. Therefore, the FED model explored the
environment more slowly, but according to preliminary
results, it does not seem to have a significant impact on
the agent’s overall performance. Compared to the RND
model, it nevertheless achieved better results.

5 Discussion

We have introduced a simple extension (RNDa) of the
Random Network Distillation model and two variants
of the model with intrinsic motivation derived from the
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that the RND, RNDa and FEDs each found a different
policy and collected different items that led to different
scores.
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distillation of the feature extractor — the FEDs (which
is similar to RND) and the FED model. Both proposed
variants try to eliminate the identified shortcomings of
the RND model — the need for good initialization and
the loss of the motivational signal caused by the adap-
tation of the learning network. We also simplified he
whole architecture with the FED model and used the
ST-DIM algorithm to train the target network in both
FED variants.

Our experiments revealed that if the ST-DIM al-
gorithm works on an incomplete dataset that takes on
new samples (the authors probably did not test it in such
conditions), there is an instability and an exponential
increase of activity in the feature space at certain mo-
ments. This is related to the use of cross-entropy loss
function in its core (which does not limit the values of
inputs — logits), where derivatives can reach large values
and subsequently inflate the entire feature space.

We also found from observations that old states
occur at the edge of the feature space and thus reach
greater values than the new states that appear closer to
zero. This requires further analysis, though. Therefore,
we think that if a new state emerges that differs sig-
nificantly from all previous ones, there may be a large
growth of the entire feature space, which is further ac-
celerated by large values of feature representations of
the old states located on the edge. For this reason, we
had to introduce a regularization expression into the loss
function of the ST-DIM algorithm.

During the development of the model, it turned out
that it is best to minimize the Lo-norm of logits that
enter the cross-entropy. In addition, we tried to maxi-
mize the entropy of the distributions generating the re-
spective logits and minimize the Lo-norm of global fea-
tures. However, both described approaches failed to suf-
ficiently stabilize the algorithm.

In the experiments, we tested the overall perfor-
mance of the agents. The RNDa model did not make
a big difference in agent performance compared to the
RND model, which served us as a baseline. Neither
did we observe the expected longer decline in internal
motivation compared to RND. FEDs proved to be very
promising and outperformed both RND and RNDa.

We also compared the effect of state pre-
processing on the performance of the FEDs model. It
turned out that the state pre-processing is not necessary
since it has no significant effect on the agent’s results.
The FED model is proving to be a viable solution that
may not grow as fast as the FEDs, but may ultimately
achieve the same results. From a computational point
of view, however, this is a simpler and faster solution,
where it is not necessary to duplicate the CNN process-
ing of the image input for other modules.

In the future, we plan to analyze more accurately
the behavior of the feature space during training and
verify the performance of FED models in other envi-
ronments. We are also considering extending the input



of the FED model by an action, similar to the RNDa
model. There is also room for fine-tuning the hyper-
parameters, which could further improve the results.
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Abstrakt

Detekce stresu je tradi¢nim tématem v oblasti au-
tomatického zpracovani feci. Historicky problematic-
kou oblasti v rdmci pfistupu tzv. hlubokého uceni
je nedostatek kvalitnich referencnich dat pro trénink
umélych systémd. V aktudlnim vyzkumu jsme apli-
kovali psychologickou metodologii do oblasti IT,
abychom mohli shromdzdit potfebnd empirickd data
vhodnd pro efektivni trénink hlubokych neuronovych
siti v kontextu feCové zatéZe. Modely neuronovych
siti, pohanéné adekvéitnimi datovymi vstupy, mohou
vyznamné podpofit klasifikaci a detekci stresu pii au-
tomatickém zpracovani feci. Za timto tcelem byl vy-
vinut Brnénsky rozsifeny test fe¢i a zitéze (BESST),

oy

ktery je rozsifenou adaptaci pivodniho protokolu Ma-
astrichtského akutniho zatéZového testu (MAST). Upra-
vend metodika BESST md za cil maximalizovat sbér
feCovych vystupti od ucastniki v riznych stresovych
kontextech. Navrhovand metodologie pfedstavend v
tomto ¢lanku predstavuje funkéni a Skdlovatelny néstroj
pro sbér klicovych datovych sad nezbytnych pro detekci

stresu pomoci technik hlubokého uceni.

1 Strojové zpracovani recového projevu

Strojové uceni (machine learning; ML), respektive celd
oblast umélé inteligence (artificial intelligence; Al),
se v poslednich né€kolika desetiletich nepopiratelné
prosazuje jako nejrychleji rostouci odvétvi primyslu.
Neustdly rozvoj v této oblasti vyrazné posunul také
moznosti rozpoznavani a klasifikace riznych aspektt
feCového projevu Clovéka. I kdyZz oblast vyzkumu
zpracovani fe¢i sahd jiz do 80. let 20. stoleti, re-
lativné vysokd technologickd ndro¢nost problematiky
branila vyuziti této technologie pro Sirokou vefejnost
a vyvoj se zaméfoval predevsim na korporatni a statni
sféru. Pozdéji nicméné zavedeni vykonnych kapesnich
zafizeni ve formé chytrych telefontl vyznamné ovlivnilo
celkovou situaci a rozpozndvani fe¢i naSlo uplatnéni
u koncového uZivatele. Masové pfijeti technologii pro
zpracovani feci zacalo Casto uvadénym milnikem, tedy
predstavenim aplikace Siri - Hlasového asistenta pro
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iPhony od firmy Apple. Nejrozsitenéjsi podoblasti
u zpracovani feCi je bezpochyby automatické roz-
pozndvéni feCi (automatic speech recognition; ASR),
které se pouZivd k automatickému pfepisu feci ze zvu-
kového zdznamu. Oblast ASR s postupnym vyvojem
napliiuje prisliby technologie Al, protoze zdiraziuje
dostupnost, jednoduchost, spolehlivost a rychlost, a
Casto jsou zastoupeny vSechny tyto faktory najed-
nou. Kromé standardnich funkcionalit jako je vytvafeni
ptepisti feCového projevu plni ASR dalsi dulezité
ukoly, kam patii napt. identifikace pohlavi mluvciho
(GID), identifikace jazyka (LID) ¢i osobni identifi-
kace mluvciho (SID). Metadata tykajici se prepist
fe¢i nabyvaji v rdmci celé problematiky na vyznamu.
Stavame se svédky formujiciho se trhu s metadaty o
emocich, zdravi, vé€ku & dalSich zdsadnich ddaju o
osobach, které jsou rozpoznatelné z feCového projevu.
Mezi relativné novou oblast, kterd ale diky svoji re-
levanci v klicovych oblastech lidského konani zaziva
neméné dynamicky rozvoj, se fadi detekce stresu.

1.1 Identifikace stresu z Fe¢ového projevu

Stres ovliviiuje nejen zptsoby kaZzdodenniho uvazovani
Clovéka o svété, piipadné pak jeho osobni a pra-
covni navyky a vysledky, nékdy ale dopada piimo
také na fyzicky vzhled Clovéka a zdravotni stav. Jak-
koli je pojem stres mnohoznacny, v soucasné dobé re-
prezentuje zastfeSujici pojmem zastupujici zkuSenosti
Clovéka, které zptsobuji urcity druh napéti v lidském
organismu. Abychom uvedli nékolik spoustécd, vime,
Ze kognitivni pretizeni, fyzicka bolest, vzruSeni, de-
prese, intoxikace, infekce, strach a dalsi faktory mo-
hou vyvolat stresovou reakci. Vzhledem k tomu, Ze
Zijeme v informacnim véku, stile vice b&Zné kogni-
tivni pretiZzen{ je dilezitym faktorem ovliviiujicim nase
rozhodovaci procesy. Casto se potykame se slozitymi
problémy, které vyzaduji soustfedéné fesSeni, ale pri
tom jsme neustdle zahlcovani pfisunem konkurencnich
podnétt, jsme rozptylovani mnozstvim dalSich vstupu.
Pobyt v ndro¢ném prostiedi tak mize vést ke kritickym
chybam v lidském dsudku a rozhodovani, coZ nabyva na
vyznamu predevSim v exponovanych oblastech, jakymi



jsou napf. chirurgie, pilotovani letadla, autobusu, fizeni
letového provozu, €i fizeni procesu jaderného Stépeni.
Systémy, které umozni v€as odhalit rizikovou situaci ve-
douci ke kognitivnimu ¢i emo¢nimu zahlcen{ se stdvaji
zivotné dileZitou oblasti vyvoje ML. Detekce stresu v
ramci ASR je nicméné naro¢ny, v odbornych kruzich
dlouha 1éta diskutovany problém. Historicky nejvétSim
problémem u hlubokého uceni (deep learning; DL)
byl nedostatek kvalitnich referencnich dat, na zdkladé
kterych by bylo moZné systém trénovat a dosdhnout tak
uspokojivych predikei o budoucich situacich.

1.2 Vychodiska vyzkumu

V tomto piispévku predstavujeme a popisujeme spe-
cifickou vyzkumnou metodologii, kterd md za cil
shroméZdit potfebnd empirickd data vhodna pro efek-
tivni trénink hlubokych neuronovych siti v kontextu
feCové zatéZe. Predpokladame, Ze modely neuronovych
sitf pohdnéné adekvatnimi datovymi vstupy vyznamné
prohloubi moZnosti detekce a klasifikace stresu v pro-
cesu ASR. Za timto tcelem byl pro Ceské prostfedi
vyvinut tzv. Brnénsky rozSiteny test feci a zatéze
(BESST), ktery je rozsifenou adaptaci ptivodniho Ma-
astrichtského akutniho zatézového testu (MAST) Sme-
ets a spol. (2012). Tato adaptovand metodika optima-
lizuje proces sbéru feCovych vystupl osob uvedenych
do stresovych situaci. Pro tento ucel bylo navrZeno
a otestovano experimentalni prostedi, které zahrnuje
nahrdvani n€kolika kamerami a mikrofony v situacich,
kdy participanti vykonavaji sérii dikolt vyvolavajicich
stres. V rdmci prvniho tkolu je navozovan stres fyzio-
logicky, a to ponofenim nedominantni ruky dcastnika
do ledové vody, zatimco je zaznamendn jeho volny
feCovy projev. Druhym kontextem je tzv. dudlni task
zaloZeny na metodé RSPAN (reading span task) Dane-
man a Carpenter (1980), ktery zvySuje kognitivni z4téz,
zatimco ucastnik fe$i a Cte textovy rébus. Kromé au-
dio a video zdznamu ze situace se snimd také elek-
trokardiograf prostiednictvim zafizeni Faros 180 a gal-
vanicky kozni odpor prostfednictvim ndramku Em-
patica E4. Subjektivni stavy ucastnici sami reportuji
prostfednictvim vlastnich odhadt zatéZe (vyjadieno na
Likertoveé Skdle; médlo 1 - 9 velmi), a to po kazdém
ukolu. Psychologicky je stres uréovan pomoci $kal
vnimani stresu Perceived Stress Scale 14 (PSS14) Co-
hen a spol. (1983), State Trait Anxiety Inventory Y2
(STAI-Y2) Hedberg (1972) a NASA Task Load Expe-
rience (NASA TLX) Hart a Staveland (1988). Navr-
hovand metodologie bliZe popisovand v tomto ¢lanku
predstavuje funkéni a Skalovatelny nastroj pro sbér
klicovych datovych sad nezbytnych pro detekci stresu
pomoci technik DL. Pravé Skdlovatelnost, ale napt. také
kulturni neutralita celého testu, kdy je zajiSténo navo-
zovani stresu kulturné nezavislymi zptsoby, umoziiuje
preneseni celé metodologie do dalSich vyzkumnych
prostiedi ¢i kulturnich kontextd a nabizi moZnosti
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méfeni na dalSich populacich jak v Evropském (napf.
Slovensko), tak celosvétovém méfitku (napt. Japonsko).

2 Metoda - Brnénsky rozsireny zatézovy a
recovy test

Brnénsky rozsifeny zatézovy a feCovy test (BESST)
je modifikaci Maastrichtského akutniho zatéZového
testu (MAST). Upravy piedeviim usiluji o maxima-
lizaci feCové produkce mluvéiho. V plvodni pro-
cedufe MAST mluvéi komentuje mentélni aritmeticky
kol (mental arithmetic task; MAT) a slovni zasoba
je tak omezena pouze na mluvend ¢isla. V ramci
adaptace BESST byly rozsifeny obé hlavni kompo-
nenty MAST, a to jak test vnofeni ruky do ledové
vody (Hand Immersion Task; HIT), tak MAT. HIT
je vystavén zpusobem, kdy participanti dostanou za
ukol slovné popisovat obrazky, které jsou jim prezen-
tovany na monitoru pfed nimi. Pro tento ucel bylo
shromdZzdéno 20 vefejnych obrazti z Narodni gale-
rie ve Washingtonu DC!, a 20 fotografii z webu Un-
splash?. Oba zdroje poskytuji tyto grafiky pod li-
cenci Creative Common a tudiz zdarma k volnému
pouziti. Kazdy obrdzek je zobrazen na obrazovce po
pfedem stanovenou (nicméné variabilni) dobu, ktera
ale v Zddném piipadé nepiesdhne 20 sekund na jeden
snimek. Mentdln{ aritmetika v tloze MAT je nahrazena
upravenou verzi ulohy RSPAN, konkrétné jsou parti-
cipantim prezentovany véty, ve kterych jsou néktera
slova nahrazena emotikony (obrazky), a slovni bloky tak
predstavuji urcité rébusy. Tim, Ze pozadddme ucastnika,
aby precetl celou vétu plynule, zaméstndvame aktivni
systém zpracovini a vyhleddvani lexikdlniho obsahu.
Rébusy jsou zobrazovany participantovi formou ply-
nule se vynorujicich slov. Participant je pozaddan, aby
véty nahlas pfecetl, jakmile je rozlusti. Cilem je za-
jistit spontanni a plynulou fecovou produkci. Rébusy
obsahuji dva az pét emotikont a jejich narocnost po-
stupné nartstd. Vzhledem k tomu, Ze je cely protokol
BESST z velké ¢asti zaloZen na pivodnim protokolu
MAST, provedené adaptace souvisejici s fe¢i byly dis-
kutovany pfimo s autorem MAST. Obecné feceno, pro-
tokol BESST se skldda z nésledujicich casti, které bu-
dou rozebrany niZe:

1. Instrumentace a ivod
2. Ziskavani dat
3. De-briefing a de-instrumentace
Kazdy experimentdlni béh mapujici jednoho par-
ticipanta je veden dvéma instruktory a trvd pfiblizné

jednu hodinu. Dennf kapacita pro experiment je tedy cca
devét lidi.

Thttps://www.nga.gov
Zhttps://www.unsplash.com



2.1 Instrumentace a avod

V prvni fazi jsou ucastnici uvitani a pozadani, aby pode-
psali formulaf informovaného souhlasu, ve kterém vy-
jadfuji, Ze do celého experimentu vstupuji dobrovolné
s védomim zachovani vlastni anonymity. Po podpisu
souhlast jsou pfipojeny méfici pfistroje participantovi
piimo na télo (EKG, EDA a mikrofon) a zkontroluje se
spravnd funkce (nahrdvani) vSech zafizeni. Od tohoto
okamziku zalind zdznam celé relace. Utastnik vyplni
prvni z auto-evaluaénich dotaznikl na vnimany stress
(PSS14). Ziskana data z tohoto dotazniku slouzi k od-
hadu obecné urovné uzkosti ve srovndni s ostatnimi
ucastniky. Déle je uvedena prezentace s pokyny pro par-
ticipanta a zarovein zde instruktor zodpovi ptipadné do-
tazy.

2.2 Sbér dat

Sbér dat zacind tfemi minutami relaxace, kdy jsou
ucastnici pozadani, aby zavfeli ofi a odpocivali. V
dobé relaxace ustanovujeme na zdkladé¢ fyziologického
méfeni zédkladni stav kratkodobé biologické odezvy par-
ticipanta. Poté vypliluje participant dotaznik mapujici
aktudlni stav dzkosti (STAI-Y2). STAI-Y2 se pouziva
k odhadu trovné tzkosti pfed samotnym testem a bez-
prostfedné po ném. Nasleduje zacvik samotného testu
bez ponofeni ruky do ledové vody. V této Casti se
jednd o to, aby participant porozumél v§em tkolim
obsaZzenym v nadchdzejici ¢ésti. Po kazdém jednom
ukolu zaroven ucastnik uvadi subjektivné vnimanou
obtiznost tohoto tkolu na Likertové skale. Dale pak
ucastnik plni stiidavé tkoly HIT a MAT a celkové
absolvuje 9 ukolu. Kazdy tkol MAT obsahuje jiny
rébus s rtiznym poctem slov a emotikond a kazdy HIT
obsahuje jinou sadu obrizki a délku ponofeni ruky,
priklad je zobrazen v obrazku 1. Bezprostfedné po po-
slednim ukolu participant opétovné vyplni STAI-Y2,
kde je zaznamendna turovenl aktudlniho stresu ihned
po testu. Poté nasleduje 3-minutovd relaxace. Po re-
laxa¢nim obdobi participant pro zhodnoceni celkové
obtiZnosti celého experimentu BESST vyplni dotaznik
NASA-TLX. Na fotografiich 2 a 3 je zachycen redlny
experiment za béhu.

2.3 Debriefing a de-instrumentace

Po ukonceni experimentu experimentator poloZi nékolik
ptipravenych otevienych otdzek v rdmci polostrukturo-
vaného rozhovoru s participantem a je proveden celkovy
debriefing. V této fazi je vzhledem k narocnosti expe-
rimentu kladen zdsadni diraz na vyjasnéni a zotaveni
ucastnika z celého experimentdlniho béhu. Debriefin-
gova Cast byla diikladné diskutovédna s expertem z ob-
lasti psychologie. Na zaver jsou participantovi sejmuty
veskeré mérici nastroje, je mu podékovano a je odeslan
pry¢ z mistnosti.

REBUS I11/4

Policista kracel gig.  se
prevalovala po ulicich. Jeho
nohy v 4. s podrazkami
tenkymi jako | Getly
dlazdéni jako knihu.

Obr. 1: Pfiklad rébusu feSeného ti¢astniky

Obr. 2: Instruktori béhem experimentu

Obr. 3: Utastnice experimentu béhem HIT iikolu
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3 Data

Vyslednd datova sada se sklddd z multimodélnich da-
tovych tokd u kazdé experimentalni relace daného parti-
cipanta. Do datového souboru jsou zahrnuty nasledujici
méfeni:

* Dvousvodovy Elektrokardiogram (EKG) snimany
prostfednictvim zafizeni Faros 1803,

e Elektrodermdlni  aktivita  (EDA)  snimana
prostfednictvim zafizeni Empatica E4*,

« Ctyfi audio-vizudlni streamy skrze kamery Pana-
sonic HC-VX9805,

* Jeden vyhrazeny zvukovy stream z mikrofonu XY
pres rekordér Zoom H4n®,

* Jeden vyhrazeny zvukovy tok zaznamenany po-
moci nahlavni soupravy Shure SM-35XLR7° a
Zoom H4n rekordér.

Kromé popsanych datovych toki  jsou
schraiiovany také vysledky z PSS14, pre- a post-
experimentdlni méfeni na Skdle tzkosti (STAI-Y2) a
post-experimentdlni dotazniky NASA-TLX. Kazdy
zaznam jednoho participanta obsahuje v priméru 55
GB dat. Primérna Cistd délka feci je 11 minut na
Ucastnika.

3.1 Vyzkumny vzorek

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze sebrand data by méla byt
homogenni z hlediska jazykovych dialekti a dalSich
moznych odchylek zpisobenych socio-demografickymi
nebo zdravotnimi faktory, a protoZe samotny experi-
ment pracuje s metodologii navozovani fyziologického
a psychologického stresu, tcastnici vhodni pro partici-
paci v experimentu by méli splitovat nasledujici kritéria:

* 7adné chronické onemocnéni jako je cukrovka, vy-
soky krevni tlak, srde¢ni arytmie atd.

* v soucasné dobé neuzivaji Zadné 1éky predepsané
Iékafem a nepodstupuji Zadny druh 1é¢by

* jsou to rodili mluvci Ceského jazyka

* reprezentuji cilovou vékovou kohortu

3.2 Etické aspekty vyzkumu

V rdmci takto strukturovaného méfeni je vzhledem ke
skuteCnosti, Ze je u participanti navozovin stres, ne-
zbytné vyftesit etické aspekty. V rdmci popisovaného

3https://www.bittium.com/medical/bittium-faros
“https://www.empatica.com/research/e4/
Shttps://zoomcorp.com/en/us/handheld-recorders/handheld-
recorders/h4n/
Shttps://www.shure.com/en-US/products/microphones/sm35

projektu se podafilo ziskat eticky souhlas Etické komise
pro vyzkum. Souhlas pro ndmi uskute¢néné meéfeni
byl ziskdn od Etické komise Fakulty elektrotechnické,
Ustav biomedicinského inZenyrstvi. Souéasti fizeni pro
ziskéni etického souhlasu je vedle ndvrhu vyzkumného
protokolu také predlozeni konkrétni formy formulare
informovaného souhlasu, ktery ma byt pred kazdym
méfenim participanta podepisovan dotyCnym partici-
pantem.

4 Automaticka detekce stresu z mlu-
veného projevu

Produkce teci se skldda ze tfi navazujicich fazi, které
se daji definovat jako “konceptualizace”, “formulace” a
“artikulace”. Ve fazi konceptualizace je utvafen zamér
feCeného a je formovan pre-verbalni abstrakt feci. Faze
formulovéni zahrnuje gramatickou, fonologickou a syn-
taktickou pfipravu vypovédi. Faze artikulace vyuZiva
soubor svalovych pohybul uvnitf nasich plic, krku a ust,
aby byla vyprodukovana pozadovanad feC. Tento proces
tvofi vychodisko pro navrZeni postupl pro automatic-
kou detekci stresu v mluveném projevu.

4.1 Produkce Feci a zpracovani recového signalu

Produkce feCového signdlu tedy zacind v plicich,
které vytlacuji vzduch skrz hlasivky umisténé v hr-
tanu. Hlasové provazce, jsou-li sevieny, maji schop-
nost periodicky otevirat nebo zavirat hrtan pro vytvoreni
zékladniho ténu s fadou harmonii riznych amplitud. V
ptipadé, Ze hlasivky nejsou omezeny, produkuji aperio-
dicky signdl - Sum. Zvukova vlna zdkladniho ténu pak
prochazi hltanem, dstni a nosni dutinou. Tyto dutiny
tvofi rezonator, kde rizné Casti dutin, jako jsou rty, ja-
zyk a patro upravuji kone¢ny zvuk feci zeslabenim nebo
zesilenim riznych harmonii. Re¢ovou vinu vytvofenou
naS$im hlasovym traktem lze chdpat jako systém po-
staveny na filtrovani zdroje zvuku. V teorii Source-
Filter Fant (1970) je zdroj reprezentovan plicemi, hrta-
nem a hlasivkami, které vytvareji inicidlni signdl. Hltan
a zbytek vokélniho traktu potom predstavuji uvazovany
filtr. ReCovy signdl je obvykle uloZen jako sekvence
feCovych vzorkl nazyvany vinovy pribéh (waveform).
Potiebné vzorky ve vlnovém pribéhu jsou ziskdvény
vzorkovanim analogového signdlu ze zdznamového
zafizeni, napf. mikrofonu.

4.2 Extrakce metadat z reci

Extrakce metadat z fe¢i ma né€kolik dobfe zavedenych
krokd. Obecné schéma je zndzornéno na Obr. 4.V
dalsich ¢astech stru¢né popisSeme jednotlivé casti.



Recovy signal

|

Predzpracovani

Extrakce priznaki

Modelovani pfiznakti ———| Klasifikator

Vystup

Obr. 4: Obecné schéma extraktoru metadat z feci.

4.3 Predzpracovani a extrakce pfiznaku

Nez je zvukovy zdznam pouzit pro samotny trénink
feCového modelu, obvykle je nejprve piedzpracovan
zpusobem, kdy jsou jeho pfiznaky (features) extra-
hovany ze syrovych dat. Nékolik standardnich kroku
pfedbéZného zpracovani byv4 pfitomno z principu,
napf. Windowing a Diskrétni Fourierova transformace
(DFT). Reg, coby signdl produkovany lidskym hla-
sovym traktem, ma jako kazdy biologicky systém
svou vlastni setrvacnost. V rozmezi zhruba 25 mili-
sekund mtize byt vzorek fe¢i povaZovan za staciondrni.
”Windowing”vytvafi sekvenci snimkil s originalnim
prubéhem zachycujicim fecovou produkci o délce pravé
25 ms. Kazdy snimek je zde posunuty o 10 ms, aby
se vytvorila sekvence snimku s presahem 15 ms. Pred
provedenim DFT se vyhladi okraje oken a odstrani se
artefakty v DFT spektru aplikaci Hammingova okan.
Jako vysledek DFT ziskame dvé slozky: Amplitudové a
Fazové spektrum. Fazové spektrum se dile neuvaZzuje,
nicméné kvadratura amplitudového spektra pomédha vy-
generovat tzv. vykonové spektrum (Power spectrum).
Mel-spektrum se pak ziskd vyndsobenim vykonového
spektra filtry trojuhelnikového tvaru nazyvanymi Mel-
filtry a seCtenim koeficientl pod kazdym trojihelnikem.
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4.4 Priznaky souvisejici se stresem

Pfi snaze identifikovat typické pfiznaky reprezentované
ve stresovém kontextu existuje par variant ke zvaZeni.
Patfi mezi né predevsim:

4.4.1 Banky filtra

Banky filtrd (Filterbank) reprezentuji nejjednodussi a
nejsndze implementovatelné priznaky. Obvykle je za
Filterbanky oznacovidno Mel-spektrum, nicméné dalsi
filtry misto Mel-filtr@ mohou byt vyuzity. Jednodu-
chost banek filtrti je ¢asto vyuZivana u neuronovych siti,
protoZe nepoklddd Zadné predpoklady u zdrojovych dat.
Neuronovi sit se tedy miiZe ucit sama bez omezeni re-
prezentace vyvozené z téchto pfiznaka.

4.4.2 Mel-Frekvencni cepstralni koeficienty

Mel-Frekvencni cepstrdlni koeficienty (MFCC) jsou
zlatym standardem pifi zpracovdni feci. Funguji
pomérné dobfe v riznych podminkach a jsou vytvofeny
na zakladé banek filtrd. Jednotlivé kanaly banek filtrt
jsou de-korelovany provedenim bodového soucinu s
bazemi Diskrétni kosinové transformace (DCT).

4.4.3 Prozodické priznaky

Prozodické pfiznaky reprezentuji specidlni druh
pfiznaki, které mohou obsahovat rizné nestandardni
pfiznaky jako frekvence formantt, vysku ténu, inten-
zitu atd. B€Znd sada prfiznakd pro analyzu prozddie je
OpenSMILE Eyben a spol. (2010) extraktor pfiznakii.

4.4.4 Vysokotroviiové priznaky

Pfiznaky zaloZené na ASR - tyto vysokoudroviiové
ptiznaky jsou zaloZeny na ASR analyze mluvenych pro-
jevt. Takovymi pfiznaky mohou byt kadence fecového
projevu, primérnd délka slova nebo samohlésky,
pouzivani vypliikovych slov, délka ticha mezi slovy atp.
Vzhledem k povaze té€chto piiznakd, systém ASR pro
cilovy jazyk musi byt k dipozici.

4.5 Modelovani priznaku

Extrahované priznaky se obvykle pouZzivaji k vytvoreni
vysoko-uroviiovych modeli. Ty popisuji statistickou re-
prezentaci sekvenci piiznakovych vektori z fecovych
dat. Modely mohou popisovat feCova data na drovni
segmentti ve formé sumarizace nebo na drovni jed-
notlivych pfiznakovych ramct. Pro sumariza¢ni mode-
lovani pfipadd v dvahu koncept i-vektor nebo x-vektor.



4.5.1 i-vektor

i-vektor model byl predstaveny Najimem Dehakem a
jeho kolegyDehak a spol. (2011) a pracuje s koncep-
tem totdlni variability v prostoru pfiznakd. i-vektor je
generativni model vychdzejici konceptudlné z Joint Fac-
tor analyzy (JFA) a Universal Background modelovani
- Gaussian Mixture Model (UBM-GMM) Reynolds a
spol. (2000). Pidvodné byl i-vektor model navrzen pro
identifikaci fe¢nika z nahravky (Speaker Recognition;
SRE) ale brzy se rozsifil i na dals{ druh metadat.

4.5.2 x-vektor

Koncept sumariza¢niho vektoru k popisu pozadované
variability v feCovém segmentu byl brzy ptfeveden do
domény neuronovych siti. Sumarizace podle sekvence
se ve svété neuronovych siti obvykle nazyva vtisknuti
(embedding). David Snyder s kolegy predstavil koncept
tzv. x-vektori Snyder a spol. (2018). x-vektory repre-
zentuji specificky feCovy embedding pro rozpoznavani
identity fe¢nika (SRE) z fe¢ového segmentu.

4.6 Klasifikatory

Pro spravnou Kklasifikaci vystupi vysokouroviiovych
modeld je tfeba pouzit klasifiktor. S ohledem na dany
ukol, trénovaci data a druh vysokodrovilového mo-
delu miZe byt klasifikdtorem cokoliv od jednoduchého
systému zaloZeného na vektorové vzdalenosti (cosine
distance) aZ po pravdépodobnostni systém linedrn{ dis-
krimina¢ni analyzy (Probabilistic Linear Discriminant
Analysis; PLDA). Vice informaci o SRE a PLDA lze
nalézt v zde Kenny (2010).

5 Zavér

V ramci toho pfispévku byla pfibliZena problema-
tika metodologie zaméfené na utvafeni vhodnych
vstupnich dat pro trénink neuronovych siti v oblasti
automatického rozpozndvéani stresu v feCovém pro-
jevu. Pfispévek shrnuje soucasny stav problematiky
ASR v oblasti detekce stresu a uvadi argumenty a
navrhy pro dalsi vyvoj potiebnych metod. Jednou
z moznych metod je protokol BESST, ktery coby
rozsifend adaptace predchozich nastroju (pfedevsim
MAST) umoZiiuje systematicky sbér empirickych dat
potfebnych pro trénink neuronovych siti. Protokol
BESST je v rdmci ¢lanku podrobné pfedstaven véetné
popisu méfenych proménnych a moznych zpisobi
zpracovani vyslednych dat. Na zdkladé navrzené me-
todologie, kterd je Skalovatelnd a zaroveni vzhledem k
formé navozeni stresu také relativné kulturné nespeci-
fickd, je mozné rozsifit sbéry referencnich datasetd do
dal$ich kulturnich kontextl se zaméfenim na specifické
populace (napt. Slovensko, Japonsko). Timto zpisobem
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je prospektivné mozné kumulativné budovat potfebné
datové sady, které mohou byt vyuzivany pro tcely de-
tekce stresu na zdkladé hlasového projevu predevsim v
aplikacni sfére.

Podékovani

Biomedicinsky vyzkumny hardware byl zapujcen
Ustavem biomedicinského inZenyrstvi, Fakulty elektro-
techniky a komunikacnich technologii, VUT v Brné.
Vyzkum byl také realizovan s podporou vyzkumné la-
boratofe CEPCOS GREY lab, Psychologicky tstav Fi-
lozofické fakulty Masarykovy univerzity v Brné.
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Abstrakt

V ¢lanku popisujeme novy mechanismus adap-
tace velikosti populace v algoritmu diferencidlni evo-
luce. NavrZzeny mechanismus je zaloZen na linedrnim
snizovani miry diverzity populace a dovoluje jak
snizeni velikosti populace tak i jeji zvySeni. Efektivitu
nékolika variant algoritmu diferencidlni evoluce s a bez
adaptivniho mechanismu jsme experimentdlné porov-
nali na sadé testovacich funkci vytvofenych pro CEC
2014. Navic jsme mechanismus porovnali s linedrnim
snizovanim velikosti populace. Vysledky porovnani
ukazuji, Ze pouziti navrzeného mechanismu je z hle-
diska efektivity hledani optima vyhodné ve vice neZ po-
loviné testovanych tloh, naopak vysledky se implemen-
taci mechanismu zhors{ jen zfidka.

1 Optimalizace diferencialni evoluci

Optimalizovat funkci, tj. nalézt bod globdlnitho op-
tima, lze matematickymi prostfedky. Tento proces je
ale u nékterych funkci, které napf. nejsou diferenco-
vatelné, obtizny nebo pfimo nemozny. AvSak optima-
lizovat funkci Ize také prostfedky stochastickymi, tedy
s vyuZitim stochastickych algoritm. Mezi tyto patii
také algoritmus diferencidlni evoluce (DE). Algoritmus
byl poprvé predveden v Storn a Price (1997), prace ma
aktudlné vice nez 14000 citaci.

Podle puvodniho navrhu algoritmus diferencialn{
evoluce béhem vypoltu pro konkrétni funkci pracuje
s konstantné nastavenymi parametry. Od vzniku algo-
ritmu byly vyvinuty mnohé jeho adaptivni verze. Jed-
nou z nich je algoritmus LSHADE (Tanabe a Fukunaga,
2014), pro ktery autofi navrhli mechanismus linearniho
snizovani velikosti populace. Algoritmus LSHADE
uspél v optimaliza¢ni soutéZi na kongresu CEC (Liang
a spol., 2013, 2014). Mechanismus linedrniho snizovani
velikosti populace se stal populdrnim a vyuZiva jej
mnoho verzi DE (Guo a spol., 2015; Awad a spol.,
2016; Brest a spol., 2016, 2017), které vznikly po algo-
ritmu LSHADE. Tyto verze se ukdzaly efektivnimi, viz
vysledky soutézi CEC - Liang a spol. (2015); Sugan-
than a spol. (2016); Awad a spol. (2017a). Z uvedeného
plyne, Ze adaptace velikosti populace v algoritmu DE
je dilezitd. Vhodny vybér hodnoty parametru velikosti
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populace miize podstatné zvysit efektivitu algoritmu.

N4as navrh adaptace velikosti populace predloZeny
v Poldkova a spol. (2019) dovoluje jak zmenSovani po-
pulace tak i jeji zvétSovani a spocivd v udrZovani di-
verzity populace v mife adekvitni fazi vypoctu algo-
ritmu, tj. na zacatku vypoctu velkou, na konci vypoctu
minimdlni a béhem vypoctu algoritmu linedrné se
zmensujici. V tomto ¢lanku jsme se rozhodli se k po-
pisu mechanismu vratit, popsat jej v ¢estin€ a podat tak
informace o ném S$ir§imu publiku.

2 Diferencialni evoluce

Diferencidlni evoluce (Storn a Price, 1997) je populacni
algoritmus pro globdlni optimalizaci. Pracuje s popu-
laci P mnoziny NP bodi. NP je velikost populace.
Populace se béhem procesu hledani globalniho optima
vyviji. Prvky populace uvaZujeme jako kandidity na
feSeni. Populace je inicializovdna ndhodné v celém pro-
hleddvaném prostoru S = 12, [a;,b;],a; < bj,j =
1,2,...,D. D je dimenze problému. Po inicializaci po-
pulace bodl nésleduje opakovani cyklu az do splnéni
podminky k ukonéeni vypoctu. UkonCovaci podminka
je Casto ddna jako maximalni mozny pocet vypoctu op-
timalizované funkce. V téle cyklu se k aktudlni popu-
laci P vytvéii nova populace (). Ke kazdému bodu z;
populace P je vytvoren y;, tzv. pokusny bod. Jestlize
plati, ze f(y;) < f(z;), kde f je optimalizovand funkce,
stava se prvkem nové populace ) pokusny bod y;, po-
kud podminka neplati, je do populace @ vloZen bod z;.!
Populace @ je na zacatku kazdého béhu cyklu iniciali-
zovéna jako prdzdnd mnoZina. Po vytvofeni nové popu-
lace () se tato populace @) stava populaci P a neni-li
splnéna podminka ukonceni algoritmu, cyklus se opa-
kuje. Kazdy pokusny bod y; je vytvoren s vyuZitim ope-
raci mutace a kiiZeni.

Mutaci vznikd tzv. mutant vektor (bod v pro-
storu) v; a to nejcastéji priddnim F'-ndsobku rozdilu
nebo rozdili dvojice ¢i nékolika dvojic néjakych
bodu (prvkt) populace k néjakému dalsimu bodu, tzv.
zékladnimu bodu mutace. Vstupni parametr F' ovliviiuje
vzdalenost mutanta a zdkladniho bodu mutace. V DE

!Protoze maximalizovat funkci g znamend minimalizovat funkci
—g, miZeme se o optimalizaci bavit jako o minimalizaci.



existuje nékolik druhd mutace. Pokusny bod y; je vy-
tvofen ze dvou bodd, puvodniho bodu populace z; a
mutanta v;, kiiZzenim. V diferencidlni evoluci je podle
pivodniho ndvrhu mozné vyuZit jeden ze dvou druhti
kiiZeni, binomické nebo exponencidlni. Obé varianty
kfiZeni vyuZzivaji vstupni parametr CR, ktery ovliviiuje
podil sloZzek mutanta, které prechazeji do pokusného
bodu. Kombinace mutace a kiiZeni (tzv. DE-strategie),
je Casto zkracovdna jako DE/m/n/c, kde m je pouZitd
mutace, n je pocet rozdili (diferenci) vyuzitych pii
vytvafeni mutanta a c je vyuZity typ kiiZeni. DE-
strategie spolecné s hodnotami parametrii /' a CR se
nazyva DE-nastaveni.

3 Adaptace velikosti populace

Adaptace velikosti populace byla vyuzita jako néstroj
k fizeni diverzity populace také v Arabas a spol. (1994).
V préci je uvedena i mySlenka, Ze je-li populace pfili§
mald, muze algoritmus predCasné konvergovat a na-
opak, kdyz je populace prilis velka, mize dochézet
k mrhani vypocetnimi zdroji. Autofi také zminuji, Ze
v riznych fazich evoluéniho procesu miize byt vyhodna
jind velikost populace.

Jeden z prvnich mechanisml adaptace velikosti
populace pro diferencidlni evoluci byl uveden v Teo
(2006). Autor navrhl dvé modifikace adaptivniho me-
chanismu DESAP. V tomto mechanismu se s kazdym
bodem populace uklddal jesté parametr velikosti popu-
lace, ktery se béhem vypoctu algoritmu adaptoval a po
vytvoreni celé nové generace populace se hodnoty to-
hoto parametru vyuzily pro vypocet velikosti populace
pro dal§i prubéh algoritmu. Jedna verze mechanismu
DESAP pracuje s absolutni velikosti populace a druhd
s relativni.

Dalsich Z mechanisml adaptace velikosti popu-
lace v DE je mechanismus navrZzeny v Brest a Maucec
(2008). Algoritmus DE zde zacind pracovat s popu-
laci velkého rozsahu. Po urcité ¢asti vypoctu se veli-
kost populace zmensi na polovinu a to se opakuje az do
konce béhu algoritmu. V Wang a Zhao (2013) a Zhu a
spol. (2013) se velikost populace upravuje v zavislosti
na zlepSeni ¢i nezlepSeni aktudlniho feSeni problému.
V ¢lanku Salehinejad a spol. (2017) se pracuje s ve-
likosti populace tak, Ze dojde-li v generaci k zlepSeni
feseni, velikost populace se miZe zmensit nebo zistava
stejnd. KdyZz ke zlepSeni nedojde, jsou do populace
pridany nové body, Ci se velikost populace nemeéni.

Linedrni sniZovdni velikosti populace bylo
navrZzeno k zlepSeni efektivity algoritmu SHADE
(Tanabe a Fukunaga, 2013), vznikl tak algoritmus
LSHADE (Tanabe a Fukunaga, 2014). Tento zpusob
adaptace se objevil v mnoha DE-verzich, které byly
navrZzeny po LSHADE, jednd se napf. o iLSHADE
(Brest a spol., 2016), jSO (Brest a spol., 2017).

V praci Awad a spol. (2017b) se pro snizovani
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velikosti populace vyuZziva nésledujici schéma. NP se
zacind snizovat az od poloviny vypoctu algoritmu. Pro
kazdy bod je vypocitana jeho Eukleidovska vzdalenost
od nejlepsiho bodu, nisledné je populace podle téchto
vzdélenosti setfidéna a pak, takto setfidén4, je rozdélena
do dvou stejné velkych casti. Populace se redukuje
linearné a odstratiuji se body patfici do druhé Casti po-
pulace, té horsi.

Dalsi clanky z oblasti DE pracujici s diverzitou
populace jsou napf. Weber a spol. (2009) nebo Yang a
spol. (2013) nebo Yang a spol. (2014). Mechanismus
uvedeny v Gonuguntla a spol. (2015) se zaméfuje na
usporu vypocti optimalizované funkce v zdjmu vyssi
efektivity algoritmu. V mechanismu navrzeném pro
algoritmu FDSADE (Tirronen a Neri, 2009) se zo-
hlediiuje diverzita hodnot optimalizované funkce v po-
pulaci. Obsahly ptehled verzi DE zahrnujici i verze
adaptujici velikost populace je mozné nalézt v Neri a
Tirronen (2010) a nebo napt. v Piotrowski (2017).

4 Mechanismus adaptace velikosti popu-
lace zalozeny na diverzité

Diverzitu populace ozna¢ime DI a méfime
ndsledujicim vztahem
| N D
S T2
DI— NP ;;(l‘lj x]) ) (1)

kde 7; je aritmeticky primér j-tych soufadnic aktudlni
generace populace bodd

1 NP

DI je odmocnina z pramérného &tverce vzdilenosti
bodu populace a jejiho t&Zisté X = (T1,T2,...,Tp).
Je ziejmé, ze DI > 0 a kdyz se DI rovna 0, tak jsou
vSechny body v populaci totozné. Diverzitu pocatecni
generace populace bodli oznacme D I;,,;¢. Tuto D1yt
pouZzijme jako referencni hodnotu v definici relativni
miry diverzity aktudlni generace populace

DI

D= .
R DI'in’it

3

Relativni pocet vyuZitych vyhodnoceni funkce je defi-

novano nasledujicim vyrazem
FES

RFES = ——— 4

MaxFES’ @)

kde FES je aktudlni pocet vyuzitych vyhodnoceni op-

timalizované funkce a MaxFES je celkovy povoleny

pocet vyhodnoceni funkce béhem vypoctu. Velikost

populace se méni v zdvislosti na aktudlni relativni

diverzité populace. Relativni diverzitu RD jsem na-

vrhli udrZovat blizkou rRD. Tato vyZzadovanad rRD je



linearné se snizujici od hodnoty 1 na zacatku vypoctu
az po hodnotu 0 na konci vypoctu algoritmu. Koncept
blizkosti RD linedrné se snizujici rRD je ilustrovan
na Obrdzku 1. Velikost populace se méni v piipadé, Ze

‘ rRD - ¢arkovana ¢ara
| hranice povolené RD - tu¢na ¢ara

sniZeni velikosti populace

zvyseni velikosti populace

Obr. 1: Linearné se snizujici 7RD béhem vypoctu a
hranice pro akceptovanou RD.

vy s svv s

je RD vyssi nez 1,1 x rRD, nebo naopak niZ$i neZ
0,9xrRD. Toto pravidlo plati pro prvnich devét desetin
délky vypoctu algoritmu, v posledni desetiné vypoctu
je pozadovana nulova hodnota relativni diverzity. RD
se vypocitava po kazdé nove vytvorené generaci popu-
lace. KdyZ je splnéna podminka pro zménu velikosti
populace, tj. relativni diverzita RD neni v blizkosti
rRD, NP vzroste o jednicku a do populace je priddn
ndhodné vygenerovany bod z prohleddvaného prostoru,
to v pripadé€, Ze RD je mensi nez 0,9 x rRD. Velikost
populace NP se o 1 zmenS$i, tj. z populace je vyfazen
nejhorsi bod, v pripadé, Zze RD je vétSinez 1,1 x rRD.

Velikost populace je tfeba udrZovat v néjakém
,Jozumném® intervalu, neni mozné, aby napf. neome-
zené rostla. Prohleddvaci proces tedy zacind s popu-
laci, jejiz velikost je rovna NP;,;; a je udrZovana
v intervalu (NP,,iy, NPy as). Uvedené parametry jsme
v zdvislosti na vysledcich pfedchozich experimentt
(Polakova, 2017; Polakova a spol., 2017) nastavili na
nasledujici hodnoty, NFP;,;; = 50, NPy = 8,
NP oe =5 X D.

5 Varianty diferencialni evoluce vyuzité
k testovani navrzeného mechanismu

K otestovéani efektivity navrZzeného mechanismu jsme
zvolili 8 variant diferencidlni evoluce. Jsou to: ori-
gindlni verze algoritmu DE, tfi adaptivni verze, které se
podle Das a Suganthan (2010), Das a Suganthan (2016)
a Al-Dabbagh a spol. (2018) fadi mezi tzv. ,state-of-the-
art”“ algoritmy, jmenovit€¢ CoDE (Wang a spol., 2011b),
EPSDE (Mallipeddi a spol., 2011) a jDE (Brest a spol.,
2006). Patym algoritmem zafazenym do naSich testd

100

je algoritmus b6e6rl (Tvrdik a Poldkova, 2013), jedna
se o efektivni verzi soutéZivé DE navrzené v Tvrdik
(2006). Dalsim algoritmem zahrnutym v testech je
SHADE (Tanabe a Fukunaga, 2013), vitéz soutéZze CEC
2013 (Loshchilov a spol., 2013). Modifikace tohoto
algoritmu (Tanabe a Fukunaga, 2014) s implemento-
vanym mechanismem linedrniho sniZovani velikosti po-
pulace je také velmi uspésnym algoritmem (Liang a
spol., 2014). DalSim algoritmem vyuZitym v naSich ex-
perimentech je algoritmus IDE (Tang a spol., 2015)
a poslednim algoritmem je algoritmus jSO (Brest a
spol., 2017), ktery byl druhym algoritmem v poiadi 2
a soucasné nejlepsi DE variantou na soutéZi optima-
liza¢nich algoritml na kongresu CEC 2017 (Awad a
spol., 2017a).

Puvodni verze DE je v tomto Clanku vyuzita
s nejcastéji pouzivanou DE/rand/1/bin strategii, nasta-
veni vstupnich parametrti je ndsledujici, F' = 0,8, CR =
0,5. Algoritmus CoDE (Wang a spol., 2011b) vytvari
pro kazdy bod vzdy tfi adepty na pokusny bod a je-
den z nich pak vybird na zdkladé¢ hodnoty optimalizo-
vané funkce v nich jako findlni. CoDE vytvaii adepty
na pokusny bod tfemi strategiemi, DE/rand/l1/bin,
DE/rand/2/bin a DE/current-to-rand/1/-, a dvojice pa-
rametrd k nim vybird z nésledujicich dvojic, (1;0,1),
(1;0,9) a (0,8;0,2).

Algoritmus EPSDE (Mallipeddi a spol., 2011)
vyuziva mnoZinu strategii, mnoZinu hodnot pro para-
metr /' a mnoZzinu hodnot pro parametr CR. Kazdy
bod populace md pfifazenu trojici parametrt (strategie,
F, CR). Pokud je tato trojice Uspé$n4, tj. vytvoii po-
kusny bod lepsi neZz bod pavodni, zdstava trojici pa-
rametrii pro tento bod. V opaném piipadg, se bud
generuje nova trojice nebo se vybird ndhodné néktera
trojice parametrd z Uspé$nych trojic, které se béhem
celého vypoctu uklddaji. MnozZina strategii obsahuje
DE/best/2/bin, DE/rand/1/bin a strategii DE/current-
to-rand/1/-, mnoZina hodnot pro parametr F' je
{0,4;0,5;0,6;0,7;0,8; 0,9} a mnoZina hodnot pro para-
metr CR je {0,1;0,2;0,3;0,4; 0,5;0,6;0,7; 0,8; 0,9}

Algoritmus jDE (Brest a spol., 2006) je jednou
z prvnich a soucasn¢ velmi efektivnich adaptivnich
verzi DE. Pracuje se strategii DE/rand/1/bin. Pti ini-
cializaci populace se ke kazdému bodu populace ini-
cializuji i jeho vlastni parametry F' a CR. Kazdy
z nich se miZe s malou pravdépodobnosti pred kazdym
vypoctem pokusného bodu zménit - reinicializovat.
V pfipadé, Ze pomoci takto zménéné dvojice para-
metrd se vytvoii uspésny pokusny bod, tato nova dvo-
jice parametrti F' a CR se pak stava dvojici parametrii
prislusejici tomuto prvku populace v dal$im vypoctu.
V piipadé opacném se piisluSnému bodu navraci zpét
jeho pivodni dvojice hodnot parametra.

SoutéZzivd DE (Tvrdik, 2006) pracuje s nékolika
nastavenimi algoritmu DE, které maji na zacatku

2 Algoritmus jSO byl dokonce piivodné deklarovan jako celkovy
vitéz soutéZe.



vypoctu stejnou pravdépodobnost vyuZiti pti tvorbé po-
Cast&ji vytvari pokusné body lepsi neZ body ptvodni,
tim vice se zvySuje pravdépodobnost jejtho vyuZiti.
V ptipadé, Ze nékterd z pravdépodobnosti je prili§ mald,
pravdépodobnosti se ,resetuji’* na navzajem rovnajici
se hodnoty. Algoritmus b6e6r! (Tvrdik a Poldkova,
2013) pracuje se dvéma strategiemi (DE/randrl/1/bin a
DE/randrl/1/exp), parametr F' mlize nabyvat jedné ze
dvou hodnot 0,5 a 0,8 a parametr CR ma tfi mozné
hodnoty. Rizné kombinace téchto hodnot F' a CR ve-
dou k 6 riznym nastavenim se strategii DE/randrl/1/bin
a 6 riznym nastavenim se strategii DE/randrl/1/exp.

v,

V b6e6rl tedy soute€Zi téchto dvanact nastaveni DE.

SHADE (Tanabe a Fukunaga, 2013) je algorit-
mus postaveny na zakladech algoritmu JADE (Zhang a
Sanderson, 2009) s mutaci current-to-pbest/l a archi-
vem, do kterého se zapisuji prvky populace, které byly
v populaci prepsdny svym pokusnym bodem. V JADE
se F' a CR generuji z Cauchyho resp. normélniho
rozdéleni. Prvni parametry téchto rozdéleni (k vyuziti
v ndsledujici generaci) se pocitaji ze vSech v aktudlni
generaci dspe$né vyuZzitych hodnot odpovidajicich pa-
rametrti. V SHADE se vyuZzivé adaptace parametra F' a
CR ,zdédénd“ z JADE, jen jsou zde navic pouzity dvé
kruhové paméti o velikosti H. V SHADE se z uspésné
vyuzitych hodnot parametri F' a CR poditaji opét prvni
parametry - parametry polohy pro obé rozdéleni, jen se
zde uchovéva poslednich H takto vypocitanych hod-
not. Pii generovani F' a CR pro vyuziti k vytvorfeni po-
kusného bodu se nejdiive ndhodné zvoli jeden z indext
i,1 € {1,2,3,..., H}, v kruhovych pamétech a F je
nahodné ¢islo z Cauchyho rozdéleni s prvnim parame-
trem z prislu$né kruhové paméti s indexem 7 a CR je
ndhodné ¢islo z normdlniho rozdéleni s prvnim parame-
trem z piislusné kruhové paméti s indexem ¢. VSechny
prvky v kruhovych pamétech jsou inicializovany na
hodnotu 0,5. Druhy parametr obou vyuZitych rozdéleni
je stale roven 0, 1.

Algoritmus IDE (Tang a spol., 2015) pracuje s po-
pulaci bodd rozd€lenou na dvé casti, S (lepsi) a [
(horsi). Velikost téchto dvou casti populace se za béhu
algoritmu méni. Na zacatku vypoctu je ¢ast .S madlo
pocetnd, naopak €4st I obsahuje cely zbytek populace.
Takto zdstavaji, co se tyka velikosti, obé asti populace
az témér do konce vypoctu algoritmu, ndsledné velikost
Casti populace S rychle roste, az je rovna velikosti po-
pulace. IDE vyuZziva nové nadefinovanou mutaci. Déle i
vypocet algoritmu je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni Casti
algoritmus vyuziva jako zdkladni bod mutace ndhodné
vybrany bod populace. V druhé ¢asti béhu algoritmu se
jako zdkladni bod pro mutaci vyuziva aktudlné nejlepsi
bod populace. Navic i vyuZivany typ mutace pracuje
jinak pro Cast populace S a jinak pro ¢ast /. Parame-
try F' a CR jsou nastaveny v zavislosti na pofadi bodu
odlisné pro kazdy bod populace, nejmensi hodnoty pro

N2

nejlepsi bod a nejvétsi hodnoty pro nejhorsi bod po-
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pulace. Navic je v IDE implementovan mechanismus,
kterym se predchdzi predC¢asné konvergenci.

Algoritmus jSO (Brest a spol., 2017) je vylepsené
iLSHADE (Brest a spol., 2016), coz je vylepSené
LSHADE (Tanabe a Fukunaga, 2014). LSHADE je
SHADE s linedrnim sniZovanim velikosti populace.
Algoritmus jSO m4d ve srovnidni s LSHADE nékolik
odlisnych vlastnosti. jSO také vyuzivd mechanismus
linearniho snizovéni velikosti populace, ale vypocet
zaéind s NP = 25 x /D x logD misto 18 x D.
Parametr p, ktery vyuZivd mutace current-to-pbest/I,
se béhem vypoctu linedrné snizuje od 0,25 do 0,125,
zatimco v LSHADE je p konstantni. Velikost kruhovych
pameéti je pro jSO nastavena na hodnotu 5. Ostatni vlast-
nosti jSO algoritmu najdete v Brest a spol. (2017).

6 Experimenty

Pro posouzeni efektivity navrzeného mechanismu adap-
tace velikosti populace jsme vyuZzili vS§ech osmi variant
DE popsanych v kapitole 5. V algoritmech DE, CoDE,
EPSDE, jDE, b6e6rl, SHADE a IDE se neadaptuje veli-
kost populace. Naproti tomu v algoritmu jSO je imple-
mentovdn mechanismus linedrniho sniZovani velikosti
populace. Z tohoto divodu jsme pro kazdy z algoritmi
DE, CoDE, EPSDE, jDE, b6e6rl, SHADE a IDE vy-
tvorili dalsi dvé verze. Prvni s implementaci mecha-
nismu adaptace velikosti populace zaloZeného na jeji
diverzité, tuto verzi jsme vzdy oznacili pfedponou ,d,
druhou s implementaci linedrntho sniZovédni velikosti
populace, tuto verzi jsme vZdy oznacili predponou , L.
Takto jsme ziskali 21 riznych algoritmd, tj. pivodnich
sedm algoritmt, sedm algoritmd s mechanismem di-
verzity (dDE, dCoDE, dEPSDE, atd.) a sedm algo-
ritmd s linedrnim sniZovdnim velikosti populace (LDE,
LCoDE, LEPSDE, LjDE, atd.). K takto ziskanym 21
algoritmiim jsme jeSté pridali jSO a algoritmus, ktery
jsme ziskali z j]SO odebranim mechanismu linearniho
snizovani velikosti populace a naslednou implementaci
mechanismu fizen{ velikosti populace na zdklad€ diver-
zity, tento algoritmus jsme oznacili djSO.

Pro experimenty jsme zvolili testovaci sadu 30
funkci vytvofenou pro soutéZ optimalizacnich algo-
ritmt usporadanou v ramci kongresu CEC 2014 (Liang
a spol., 2013). Maximaln{ velikost populace pfi testech
algoritmu s implementovanym nami navrZenym mecha-
nismem byla nastavena na hodnotu NP,,,, = 5 X
D. Nastaven{ ostatnich parametrii kazdého z algoritmu
jsme pfevzali z jejich ptivodni definice. VSech 23 algo-
ritmu jsme testovali na ¢tyfech drovnich dimenze, D =
10, 30, 50, 100. Pro kazdy z 23 testovanych algoritmt a
kazdy z 30 x 4 optimalizacnich problémti jsme provedli
51 opakovani (51 béhi daného algoritmu). Tedy jsme
ziskali 51 vysledkd, tj. 51 minim, nalezenych danym al-
goritmem k danému optimalizaénimu problému. VSech
takto ziskanych 23 x 120 (2760) sad 51 vysledkl jsme



zhodnotili niZe uvedenym zptsobem.

Vsechny testované algoritmy byly implemen-
tovany v software Matlab 2010b a vSechny vypocty byly
provedeny na standardnim PC s Windows 7 a konfigu-
raci: Intel(R) Core(TM)i7-4790 CPU 3.6 GHz, 16 GB
RAM. VSechny statistické vypocty byly provedeny v R
software (R Core Team, 2015).

7 Vysledky experimentu

Nejdrive nds zajimal vliv implementace navrZzeného
adaptivniho mechanismu na efektivitu sedmi testo-
vanych algoritmu, které v ptvodni verzi velikost po-
pulace neadaptuji. Porovnani algoritml s pevné stano-
venou velikosti populace pro cely béh algoritmu (DE,
CoDE, EPSDE, jDE, b6e6rl, SHADE a IDE) s jejich va-
riantami, které vyuZivaji mechanismus tpravy velikosti
populace na zdkladé diverzity (dDE, dCoDE, dEPSDE,
djDE, db6e6rl, dSSHADE a dIDE) je uvedeno v Ta-
bulce 1, kde jsou shrnuty vysledky 840 dvouvybérovych
Wilcoxonovych testi. Z tabulky je zfejmé, Ze imple-
mentace adaptivniho mechanismu zaloZeného na diver-
zité zvySuje efektivitu testovanych algoritmu (kromé
IDE, kde je pocet vitézstvi 47) ve vice neZ polo-
viné z testovanych optimalizaénich problémi. Pocet
vitézstvi d-verze je u vSech algoritmi vyssi neZ pocet
proher. Pokud uvaZujeme kaZdou testovanou dimenzi
samostatng, tak i zde plati téméf ve vSech piipadech,
Ze vyher algoritmu s implementaci navrZzeného adap-
tivntho mechanismu je vice neZ jeho proher, jedinou
vyjimkou je opét IDE v dimenzi D = 100, zde ma
dIDE o pét proher vice nez vyher. UvaZujeme-li vyhry
a prohry pro vSechny algoritmy dohromady, kazdou di-
menzi zv1ast, ve vSech tiech vys§ich dimenzich je podil
vyher zhruba 2/3. V dimenzi D = 10 je podil vyher
sice mensi, ale na druhou stranu je pocet proher v této
dimenzi minimdlni. Uvazujeme-li celkové vSechny di-
menze dohromady pro vSechny testované algoritmy do-
hromady, je podil vyher verzi s navrZenym mecha-

Vv

nismem vyS$§i nez 60 %, zatimco pivodni verze byly
Ve zhruba 26 % testovanych tloh nebyl rozdil v efekti-
vité piivodni verze a jeho verze s implementaci mecha-
nismu adaptace velikosti populace na zdkladé diverzity
statisticky vyznamny.

Déle nds zajimalo, zda je efektivngjsi linedrni
snizovani velikosti populace nebo, zda k vétsi efektivité
nami testovanych verzi DE vede implementace mecha-
nismu zaloZeného na diverzité populace. Porovnani al-
goritmi z téchto dvou skupin variant testovanych algo-
ritmu je uvedeno v Tabulce 2, kde jsou shrnuty vysledky
960 dvouvybérovych Wilcoxonovych testa.

Vysledky tohoto porovndni ukazuji, Ze pro
vSechny algoritmy, kromé jSO, plati, Ze ve vSech tfech
vysS§ich dimenzich je vyuziti nové navrzeného me-
chanismu adaptace velikosti populace vyhodnéjsi nez
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alg. \ dimenze \ 10 30 50 100 \ >
# vitéz. 26 27 24 27104

DE # proher 0 0 0 0 0
#= 4 3 6 3 16

# vitéz. 13 18 20 14| 65

jDE # proher 1 2 5 11 19
# = 16 10 5 51 36

# vitéz. 5 14 17 11| 47

IDE # proher 1 4 4 16 | 25
# = 24 12 9 3| 48

# wins 7 24 23 231 77

SHADE | # proher 0 0 3 5 8
# = 23 6 4 21 35

# vitéz. 9 19 20 18| 66

b6ebrl | # proher 0 1 4 11 16
#= 21 10 6 1] 38

# vitéz. 25 20 22 21| 88

CoDE | # proher 0 4 5 4 13
#= 5 6 3 5 19

# vitéz. 18 19 23 22| 82

EPSDE | # proher 0 2 4 6 12
#a 12 9 3 21 26

#vitéz. | 103 141 149 136 | 529

> # proher 2 13 25 53| 93

# = 105 56 36 21218

Tab. 1: Pocet vitézstvi a proher d-mechanismu
proti pevné nastavené velikosti populace - vysledky
na zdkladé 840 vysledkd vypoltu Wilcoxonova
dvouvybérového statického testu.

vyuziti mechanismu linearniho sniZovani velikosti po-
pulace. Fakt, Ze jSO si vede v tomto porovniani mno-
pulace, je pravdépodobné zpisoben tim, Ze vhodné
hodnoty parametri tohoto algoritmu byly v prib&hu
jeho vyvoje testovany praveé s mechanismem linearniho
snizovani velikosti populace a zména mechanismu za
jiny pravdépodobné velmi narusila jejich optimalitu.
KdyZz neuvazujeme jSO, které ma pro dimenzi
D = 10 podobné vysledky jako v ostatnich dimenzich,
pak pro dimenzi D = 10 jsou mezi testovanymi al-
goritmy tfi, pro které je vyuZiti ndmi navrhovaného
mechanismu tpravy velikosti populace méné vyhodné
nez vyuziti linedrniho snizovani velikosti populace, jsou
to jDE, SHADE a b6e6rl. Podivame-li se vSak de-
tailnéji, jsou pro jDE a SHADE pocty proher a vyher
v D = 10 srovnatelné a pouze pro algoritmus b6e6r!
je pocet proher v této dimenzi znatelné vySsi neZ pocet
vyher. Pro ostatni Ctyfi testované algoritmy (DE, IDE,
CoDE a EPSDE) je i v dimenzi D = 10 vyuZiti d-
mechanismu vyhodnéj$i. UvaZujeme-li kazdy z testo-
vanych algoritmd samostatné (dohromady ve vSech di-
menzich) jsou v naSem porovnani pouze dva algoritmy
(neuvazujeme-li jSO), pro které plati, Ze pocet vyher d-
verze algoritmu neni vétSi nez polovina ze vSech tes-



tovanych uloh. Jsou to jJDE a SHADE. V obou téchto
piipadech je vsak stdle vice vyher d-verze algoritmu
nez-li jeho proher. Nyni se vénujme kazdé z dimenzi
samostatné. V kazdé z dimenzi se objevuje zhruba 40
proher (z 240 pfipadt) d-mechanismu. S rostoucim di-
menzi se zvétsuje i pocet vyher d-mechanismu, naopak
pocet shod s rostouci dimenzi klesa. Celkové v tomto
porovnani d-mechanismus nad L-mechanismem vyhral
ve vice nez 60% vsech piipadl, prohrdl ve zhruba
17 % ptipadi a nevyznamny rozdil ve vysledcich nastal
ve zhruba 23 % ptipadu.

alg. dim. 10 30 50 100 \ >
# vitéz. 23 30 29 27| 109

DE # proher 1 0 0 0 1
#= 6 0 1 31 10

#vit€z. 8 12 16 20| 56

jDE # proher | 10 6 7 71 30
# = 12 12 7 3| 34

# vitéz. 17 27 28 28 | 100

IDE # proher 2 0 0 0 2
#= 11 3 2 2| 18

#vitéz. 7 12 13 15| 47

SHADE | # proher 8 8 7 10 | 33
# = 15 10 10 5| 40

# vitéz. 3 16 23 25| 67

b6ebrl | # proher 9 3 2 4 18
# = 18 11 5 1] 35

# vitéz. 2229 29 29| 109

CoDE | # proher 0 1 1 1 3
# = 8 0 0 0 8

# vitéz. 19 21 21 21| 82

EPSDE | # proher 0 2 2 5 9
#= 11 7 7 41 29

# vitéz. 3 4 6 6 19

iSO #proher | 16 14 17 17| o4
# = 11 12 7 71 37

#vitéz. | 101 151 165 171 | 589

> #proher | 46 34 36 44 | 160
#= 93 55 39 25| 211

Tab. 2: Pocet vitézstvi a proher d-mechanismu proti
L-mechanismu - vysledky na zdkladé 960 vysledku
vypoctu Wilcoxonova dvouvybérového statického testu.

Vysledky vSech 23 testovanych variant algoritmu
diferencidlni evoluce byly porovnany Friedmanovym
testem, do testu vstupoval vzZdy medidn ze vSech 51 na-
lezenych minim. Nulovd hypotéza o shodé efektivity
algoritml byla pro vSechny ¢tyfi dimenze zamitnuta
s p-hodnotou mensi nez 2,2 x 1076, Vysledky to-
hoto porovnéni jsou zachyceny v Tabulce 3, jsou zde
uvedena primérna poradi algoritmu pro kaZzdou di-
menzi. Algoritmy jsou sefazeny od nejlepSiho k nej-
hor§imu podle primérného potadi pres vSechny 4 di-
menze. V zavorkiach jsou uvedena pofadi algoritmu
v ramci dané dimenze. Uvazujeme-li celkové potadi al-
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goritmi, vidime, Ze aZ na jSO pro vSechny testované
gindlni algoritmus a také neZ jeho L-verze. Pro algo-
ritmy SHADE, jDE, b6e6rl, EPSDE je potradi verzi (d-
verze, L-verze, fixni velikost populace). Pro algoritmy
IDE, CoDE a DE je pak potadi verzi (d-verze, fixni ve-
likost populace, L-verze).

Z tabulky je také zfejmy celkovy vitéz testu, je jim
algoritmu jSO, ktery byl taky uspéSny na soutézi CEC
2017.jS0 je v celkovém pofadi ndsledovédn algoritmem
djSO a tfeti algoritmus v pofadi je d-verze algoritmu
SHADE. Celkové potadi algoritmi v Tabulce 3 od-
povida ocekavané efektivité optimalizacnich algoritmi.
jSO je uspésny algoritmus, ktery byl vytvofen v roce
2017. SHADE a IDE jsou efektivni algoritmy, které
vznikly né€kolik mélo let pfed jSO. Na druhé strané algo-
ritmy EPSDE a CODE vznikly nékdy okolo roku 2010.

Algoritmus [ D=10 [ D=30 [ D=50 [ D =100 [ avg
S0 60 (D) 144 (D143 (D45 )50
djSO 9,9 ®) 54 (252 2|58 (2|66
dSHADE 8,5 4) 62 (3| 61 3)] 60 3|67
LSHADE 75 3) 66 @ |69 @& |71 @ |70
dIDE 73 @ |72 5|80 ) |94 ®) |80
diDE 99 9 |91 ® |82 |85 () |89
IDE 8,8 (6) 84 (6) [ 100 (9 | 9,1 ©) | 9,1
dbb6eb6rl 10,7 (11,5 | 87 (7)) | 85 (7) | 10,1 (11)| 9,5
dEPSDE | 104 (10) | 96 (9 |93 @®) |97 «10)| 97
LiDE 86 (5 |104 (10)|103 (10)| 103 (12)] 9.9
SHADE |10,7 (11,5 | 11,7 (13)| 10,8 (12)| 95 (9 |107
iDE 125 (15 | 120 (4) 107 (1|92 @ |11l
Lb6e6rl 9,2 7 10,7 (1D | 11,6 (13)| 13,5 (16) | 11,3
b6ebrl 128 (16) | 11,3 (12) | 12,5 (14) | 11,0 (13)| 11,9
LEPSDE | 138 (17) |13.9 (16)|13.1 (15) | 119 (14) | 132
EPSDE 147 (18) | 130 (15 |13,7 (16)| 122 (15) | 134
LIDE 11,7 (13) | 141 (17)|139 (7| 151 (7)|13,7
dCoDE 123 (14) | 157 (18) | 149 (18) | 159 (18)| 14,7
dDE 161 (0) |174 0)|17.0 (20)| 159 (19)| 16,6
CoDE 180 (@) 172 (19)]163 (19)|17.8 (20) | 17,3
LCoDE 160 (19) | 20,1 1) 206 (1)]206 (21)]193
DE 205 (23) |21,0 (22)|217 (22)|213 (22)]21.1
LDE 19,2 (22) | 22,2 (23)]22,7 (23)|21,8 (23) 21,5

Tab. 3: Poradi algoritmti v kazdé z dimenzi (podle
vysledkd Friedmanova testu) a primérné poradi algo-
ritmd.

8 Zavér

V ¢lanku jsme navrhli novy adaptivni mechanismus
pro Upravu velikosti populace v algoritmu diferencidln{
evoluce. Mechanismus je zaloZzen na fizeni miry di-
verzity populace v diferencidlni evoluci. V porovnani
s oblibenym a v posledni dobé casto vyuzivanym adap-
tivnim mechanismem linedrntho sniZovani velikosti
populace v DE n4§ mechanismus nedovoluje pouze
snizovani velikosti populace, ale také jeji zvySovdni.
Nami navrzeny mechanismus jsme experimentalné po-
rovnali se zminiovanym linedrnim sniZovanim velikosti
populace.

Provedené testy nové navrzeného mechanismu
pfinesly slibné vysledky. Takovato adaptace velikosti
populace v DE, v porovndni s vyuzitim mecha-
nismu linedrniho sniZovani velikosti populace, vede



v prevazujici Casti testovanych tloh k vyssi efektivité
procesu hledani optima.

V budoucnu bychom se chtéli zabyvat implemen-
tac navrzeného mechanismu do dalSich evolu¢nich al-
goritmi a také hleddnim takové modifikace této adap-
tace, kterd zlep$i i vysledky jednoho z aktudlné neje-
fektivnéjsich verzi algoritmu diferencidlni evoluce, tedy
algoritmu jSO.
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Abstrakt

Vizualna predstavivost, tj. vihimanie obrazovych predstav
v mysli, je diskutovana nielen ako adaptivny kognitivny
mechanizmus pre efektivne fungovanie I'udského
organizmu, ale zaroven aj ako uZitocny nastroj
v oblastiach psycholégie a kognitivnych vied, akymi su
trénovanie pamadti, terapia alebo vyvoj umelej
inteligencie. V ramci tohto prispevku sme empiricky
skdmali vplyv moznych prediktorov na Zivost vizuélnej
predstavivosti, konkrétne to boli senzorickéd senzitivita,
vSimavost' (mindfulness) a osobnostné dimenzie Big
Five. Déata boli zozbierané v rémci dotaznikového
Setrenia, kde bol respondentom prezentovany Dotaznik
Zivosti vizualnej predstavivosti, Glasgowsky dotaznik
senzorickej senzitivity, Freiburgsky inventar vSimavosti,
a Patfaktorovy osobnostny inventar NEO-FFI. Analyza
déat vykonana na odpovediach od 92 participantov ukéazala
ako najsilnejsi prediktor vSimavost. Signifikantnymi
prediktormi boli aj senzorickd senzitivita a otvorenost
voci skiisenosti. Vysledky Stidie okrem iného naznacujg,
Ze tréningom vSimavosti by mohlo byt mozné zlepSovat’
uroven vizualnej predstavivosti.

1 Uvod

Pomerne vel'kd cast kory Tudského mozgu zaberaji
centra zodpovedné za vizualnu percepciu vnemov (Grill-
Spector & Malach, 2004). Aktivita tychto oblasti pri
percepcii sa zaroven znacne zhoduje s aktivitou mozgu
pri vizudlnom imaginovani (Dijkstra et al., 2017; Lee,
Kravitz & Baker, 2012). Kvdli primarnosti vizualneho
spracovavania informécii sa v suCasnosti spomedzi
vSetkych l'udskych zmyslov skiima najviac vizudlna
percepcia a vizudlna predstavivost (VP), ktord je s fiou
prepojena (Pearson, 2019).
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VP je top-down proces umoziujici opatovne
manipulovat’ so stimulmi, ktoré sme uzZ raz percipovali
bottom-up procesmi a vnimat tak “obrazy v mysli”
(Dijkstra et al., 2017). Na sformovanie vnemu bottom-up
procesmi a jeho moduldciu procesmi top-down ma
nezanedbatelny vplyv zameranie pozornosti, emocné
spracovavanie podnetov (Comte et al., 2016) alebo
uroven excitability vizudlneho kortexu mozgu (Reinhart
et al., 2016). V naSom vyskume sme sa pokusili
preskimat’ vplyv vybranych prediktorov zakladajuicich sa
na uvedenych psychickych procesoch. Vysledkami sme
chceli prispiet k diskusii o VP, Siroko vyuZivanej
napriklad v terapii (Curtis, 2016), pri trénovani paméte
(napr. technika paméatového palaca; Huttner & Robbert,
2018), v robotike (Di Nuovo & Cangelosi, 2015) alebo
pri vyskume vypovedi o€itych svedkov (Mairean, 2015).

2 Prediktory vizualnej predstavivosti

Zivost' vizualnej predstavivosti (ZVP) sa pohybuje na
spektre od afantdzie (kompletnej neschopnosti vytvérat
vizualne predstavy) po hyperfantaziu (tzv. eideticka
predstavivost; kedy sa Zivost' predstav prakticky rovna
Zivosti skutocného percipovaného stimulu; Zeman et al.,
2020). Predstavy mozu byt d’alej dobrovolné — vyvolané
zamerne, alebo nedobrovolné ako  halucinacie
a sysnestetické predstavy (Pearson & Westbrook, 2015).
Niekol'ko vyskumov na synestetikoch alebo
afantastikoch poukazuje na spojitost medzi intenzitou
vnimania podnetov, resp. senzorickou senzitivitou (SS)
aZVP (Dance, Ward & Simner, 2021a; Dance, Ward
& Simner, 2021b). Synestézia a afantazia sa tieZ spajaju
so zvySenym mnozstvom autistickych ¢ft (Dance, Ward
& Simner, 2021a) a viac autistickych ¢ft v beZnej
populécii tesne koreluje so zvySenou SS (Robertson,
2012). SS moze byt zvySend v dvoch smeroch.
Hypersenzitivita predstavuje citlivé vnimanie a zvySent



pozornost’ voci stimulom, ktoré mézu viest’ az k pocitom
diskomfortu a zahltenia (Robertson, 2013). Typicka je zle
emocne regulovand, neprimerana reaktivita voci
stimulom (Herbert, 2018). U hyposenzitivity je to naopak
— reakcie na stimuly si podpriemerné, ale tendencia
doplfiat’ si stimulaciu umelo a venovat tak podnetom viac
pozornosti sa tu objavuje tiez. Paradoxne plati, Ze
hypersenzitivita a hyposenzitivita sa vyskytuju spoloc¢ne
(Robertson, 2013). Poskodend pozornost, vysSia SS a
poruchy autistického spektra (PAS) sa spolu casto
vyskytuju pri ADHD (Bijlenga et al, 2017).

Vyskum SS a VP je v sucasnosti zasadeny do
vyskumu excitability vizualneho kortexu mozgu (Dance,
Ward & Simner, 2021b; Keogh, Bergmann & Pearson,
2020). Autori Dance, Ward a Simner (2021b) sktimali
ako suvisi SS, VP a miera excitability mozgu pomocou
dotaznikov a Pattern Glare tasku. Pattern Glare task je
zrakova uloha, ktord je niektorymi autormi povaZovana
za spolahlivy indikator excitability = primarneho
vizualneho kortexu mozgu (viz Obr. 1). Vysledky tohto
vyskumu spéjaju niZSiu excitabilitu vizualneho kortexu s
nizSou SS a horSou VP. NiZSia senzoricka senzitivita tu
bola participantmi reportova a vyplyvala tieZ zo slabsej
reakcie na Pattern Glare task (niZSia excitabilita
vizualneho kortexu).

Oproti tomu, autori Keogh, Bergmann a Pearson
(Keogh, Bergmann & Pearson, 2020) dali participantom
ulohu na predstavivost a excitabilitu ich vizualneho

kortexu V1-V3  skimali funkénou magnetickou
rezonanciou (fMRI), transkranidlnou magnetickou
stimuldciou (TMS) a transkranidlnou stimuldciou

priamym pridom (tDCS). Na zéaklade toho urcili, Ze
excitabilita vizualneho kortexu je pocCas resting state
(pokojovy stav) nizSia u ludi s lepSou VP. Autori
podotykaji, Ze participanti s niZSou excitabilitou
vizudlneho kortexu pocas resting state boli schopni pri
imaginovani zvysit aktivitu svojho vizudlneho kortexu
viac ako participanti s vysokou pociatocnou uroviiou
excitability vizualneho kortexu a odkazuji na Stddiu,
ktora tvrdi, Ze pocCas VP rastie excitabilita vizualneho
kortexu (Cattaneo et al., 2011).

Ludska psychika mé prediktivhu povahu (Analayo,
2019). Vnutorné konStruovanie sveta (top-down) je faktor
vplyvajtici na percipovanie senzorického zazitku (bottom-
up). Vsimavost' (mindfulness) je spdsob vnimania sveta
aseba samého zaloZeny na neposudzujicej pozornosti
venovanej stimulom a kontrole emo¢nych reakcii na nich
(Takahashi et al.,, 2020). Zmienené je hlavna
charakteristika konceptu v§imavosti a tieZ rozdiel medzi
viimavym a senzoricky senzitivhym vnimanim sveta.
Dalsi rozdiel medzi viimavostou a SS je v moZnosti
trénovania vSimavého vnimania podnetov, vediiceho ku
vSeobecnému zlepSeniu kognitivnych procesov, napr.
pozornosti (Gallant, 2016) alebo k zlepSeniu emocnej
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regulacie (Chiesa, Calati, & Serretti, 2011). AvSak
podobne ako to je v pripade SS, aj vSimavost’ spociva
v intenzivnom vnimani podnetov a sivisi so ZivSou VP.

Obr. 1. Ukéazka Pattern Glare tasku s kruhovymi
tercami. Pri Pattern Glare tasku sa pouZivaju Siroké
(kontrolné) pruhy (0,5 cpd [cycle per degree]; vpravo
hore), stredne Siroké pruhy (3 cpd; vlavo hore) a pod
nimi st vyobrazené najuzsie pruhy (11 cpd; Braithwaite,
Mevorach & Takahashi, 2015).

Vel'mi podobné charakteristikdm konceptu vSimavosti
su charakteristiky osobnostnej dimenzie podla Big Five,
tzv. otvorenosti. OtvorenejSi l'udia si, okrem iného,
vnimavejSi voci vonkajSim aj wvnttornym stimulom
(McCrae & Costa, 1989) a zéaroveni su schopni lepSie
regulovat’ vlastné emdcie (Morawetz, Alexandrowicz
& Heekeren, 2017). Emocna reguldcia sa spaja s d’alSimi
dvoma dimenziami Big Five neuroticizmom
a extroverziou. Neuroticizmus je asociovany so zlou
emocnou regulaciou — horSou schopnostou kognitivne
kontrolovat, inhibovat' ¢i prehodnocovat negativne



emocie (Yang et al., 2020). Extroverzia umoZiuje
CastejSie zaZivanie pozitivnych emdcii, pretoZe sa
pravdepodobne spaja s lepSou schopnostou kontrolovat
vlastné emocie (Finley & Schmeichel, 2019). Aktudlny
vyskum naznacuje spojitost medzi introverziou,
afantaziou a autistickymi Crtami, a tieZ spojitost medzi
hyperfantaziou a otvorenostou (Milton et al., 2021).
Neuroticizmus ~ pravdepodobne  neovplyviiuje ZVP
priamo, avSak je moZné, Ze s mfou suvisi nepriamo
(McDougall & Pfeifer, 2012).

3 Zhrnutie a ciele vyskumu

Ciel'om néasho vyskumu (RuZickova, 2022) bolo zostavit
linedrny regresny model z mo¥nych prediktorov ZVP.
Ako prediktory ZVP sme si na zéaklade dostupnej
literattiry zvolili senzorickd senzitivitu, v§imavost’ a tri
osobnostné  dimenzie Big Five otvorenost,
neuroticizmus a extroverziu. Ocakavali sme, Ze ZivSiu VP
by mohla predikovat’ vysSia SS, rozvinutejSia v§imavost,
niZ§i neuroticizmus a extroverzia. Zaujimalo ndas, aky
bude rozdiel medzi rydzo dispozicnymi mozZnymi
prediktormi ZVP (SS, otvorenost, neuroticizmus,
extroverzia) a moznym prediktorom “vSimavost”, ktora
je trénovatel'nd. Zaroven sme chceli preskimat’, ako silno
budi ZVP predikovat koncepty stvisiace so
zameriavanim pozornosti (SS, vSimavost, otvorenost)
s excitabilitou vizudlneho kortexu (SS) alebo ako jej
mieru ovplyvni drovei reguldcie emocného preZivania.

4 Metody

4.1.  Participanti

Vyskumny stibor pozostaval z 92 participantov (49 Zien,
39 muZov, 4 pohlavie neuviedli; M vek = 24,86, SD =
5,05). VidSina participantov (N = 88) Zije dlhodobo
v Ceskej republike, traja uviedli ako miesto svojho
trvalého pobytu Slovenski republiku a jeden Belgicko.
VSetci participanti sa na pokrocilej urovni dorozumievali
v CeStine. Participanti boli do vyskumu pozvani v ramci
medzinarodného vyskumného projektu zameraného na
vyskum vedomia COST Action (CA18106 — The neural
architecture of consciousness), ktorému boli prispdsobené
kritéria vylucujiice ucast’. Participanti boli neurotypicki,
so zdravym/ na normu korigovanym zrakom a sluchom.
Zarovei museli spliiat’ kritérid pre  vySetrenie
v magnetickej rezonancii a kvoli absolvovaniu Pattern
Glare tasku nesmeli trpiet  migrénou. Projekt bol
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schvaleny Etickou komisiou pre vyskum Masarykovej
univerzity pod identifikatnym kédom EKV-2020-094
a prebiehal vo vyskumnom centre CEITEC Masarykova
univerzita pod nazvom Pamét’ a védomi.

4.2.  Nastroje

Vyskum bol realizovany formou online dotaznikového
Setrenia a pouzité dotazniky boli celkom Styri: Dotaznik
Zivosti vizudlnej predstavivosti (Vividness of Visual
Imagery Questionnaire-2; VVIQ-2; Marks, 1995),
Glasgowsky dotaznik senzorickej senzitivity (Glasgow
Sensory Questionnaire; GSQ; Robertson & Simmons,
2013), Freibursky inventar vSimavosti (Freiburg
Mindfulness Inventory; FMI; Wallach et al., 2006) a NEO
patfaktorovy osobnostny inventdar (NEO Five-Factor
Inventory; NEO-FFI; McCrae & Costa, 1989).

4.3. Procedira

Néabor participantov prebiehal pomocou inzeratu na
socidlnej sieti a v univerzitnom informacnom systéme,
a tiez formou informacného e-mailu poslaného vybranym
osobam registrovanym v databdze dobrovolnikov pre
Ucast’ na projektoch Centra neurovéd CEITEC MU.
Participanti sa do vyskumu Pamét’ a védomi viacSinou
zapdjali prostrednictvom néboru na socialnej sieti.
V pripade registracie do vyskumu bol participantom
d’al$im e-mailom poslany odkaz na sadu dotaznikov
preloZenych do ceStiny, ktoré mali pred fyzickou
navstevou vyplnit z domu. Spolu s nimi obdrzali
inStrukcie ohl'adom wvyskumu a informovany sthlas
s ucastou vo vyskume a spracovanim osobnych udajov.
Druha cCast vyskumu prebiehala na CEITEC MU. Po
uspeSnom absolvovani celého merania boli participanti
odmeneni ciastkou 1000 K¢&.

4.4, Spracovanie a analyza dat

Déata boli spracované prostrednictvom matematického
software R-4.1.2 (R Core Team, 2021). Ako met6du na
preskimanie vztahov medzi premennymi sme si zvolili
linedrnu regresnt analyzu. Predpoklady, ktoré sme pre
vyuZitie linedrneho regresného modelovania overovali
boli: dostatocnost’ velkosti vyskumnej vzorky; odl'ahlé
pozorovania; normalita rozloZenia premennych; korelacie
medzi premennymi; rozloZenie reziduilov vysledného
linedrneho regresného modelu.



5 Vysledky

Po vypocitani korelacii medzi premennymi sme z analyz
vyradili osobnostnd dimenziu neuroticizmus, nakolko
nebol splneny predpoklad jeho korelacie s ZVP (r = -
0,04; p = 0,73). U extraverzie sa ukazalo, ze ZVP
predikuje vyznamne iba v samostatnom modeli (beta =
0,27, p <0,01; 95% CI [0,07; 0,48]) a v kombinacii s
ostatnymi prediktormi nie je vyznamnym prediktorom
ZVP. Vysledny linearny regresny model zahfiial
prediktory:  senzorickd  senzitivita, vSimavost a
otvorenost. Spolu tieto prediktory vysvetl'ovali 19 %
rozptylu predikovanej premennej (ZVP) a celkovo bol
regresny model Statisticky vyznamny (F(3, 88) = 7,99; p
< 0,001). Kompletny datovy report je mozné najst v
bakalarskej praci Alexandry RuZickovej (2022). Prehl'ad
vysledkov linearnej regresie je uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1. Vysledny linearny regresny model. Tabulka
zobrazuje mieru vplyvu prediktorov (FMI = Freibursky
inventar vsSimavosti; GSQ = Glasgowsky dotaznik
senzorickej senzitivity; dimenzia dotaznika NEO-FFI:
NEOotvor = Otvorenost’) na zavislu premennd (VVIQ;
Dotaznik Zivosti vizudlnej predstavivosti).

VVIQ
Prediktory  Odhad Beta Cl p hodnota
Konstanta 1,91 0,00 -0,19-0,19 0913
GSQ 0,32 0,22 0,03-041 0,022
FMI 1,09 0,29 0,09-0,49 0,005
NEOotvor 0,89 021 0,01-041 0,041

Pozorovania 92
R%R? adjustované 0,214/0,187

6 Diskusia

Cielom nasho vyskumu bolo zistit mieru vplyvu
vybranych prediktorov na ZVP. VP je nastroj hojne
vyuZivany v terapeutickej praxi (Curtis, 2016). Od dobrej
VP zavisi efektivne uplatfiovanie pamédtovych technik
(Huttner & Robbert, 2018). Vyskum v oblasti robotiky
ucf umelt inteligenciu predstavivosti, aby bola
schopnejSia orientovat' sa v socidlnej interakcii (Di
Nuovo & Cangelosi, 2015). Studovanie vplyvu
predstavivosti je rovnako déleZité v situaciach, kedy sa
Clovek stdva svedkom krimindlnych c¢inov (Mairean,
2015). Ukazuje sa, Ze za urCitych podmienok by mohla
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uroven Zivosti VP skresfovat spomienky na preZité
udalosti.

NaSim prispevkom k tymto poznatkom je, Ze ZivSiu
VP modZeme ocakavat' u ludi senzoricky senzitivnych,
vSimavych a otvorenych. Najsilnejsi predpoklad je u I'udi,
ktori st vS§imavi (mindful). Z toho plynie, Ze VP je mozné
do istej miery zlepSovat’ tréningom vSimavého vnimania
sveta. Druhy zaver, ktory je z naSich vysledkov mozZné
vyvodit’ je, Ze VP ovplyviuji skor prediktory suvisiace
s venovanim zvySenej pozornosti, resp. s intenzivnejSim
vnimanim podnetov. Premenné, ktoré sa spajaji primarne
s emocnou reguléaciou (neuroticizmus, extroverzia) neboli
s ZVP v Statisticky vyznamnom vztahu.

Medzi limity nasho vyskumu patri fakt, Ze sme pre
analyzu mali pristupné data iba z vybranych dotaznikov
pre vyskumny projekt Pamét’ a védomi. PretoZe sme
nemali dotaznik zist'ujici troven autistického kvocientu
(AQ), nedokazeme spol'ahlivo tvrdit, Ze napr. senzoricky
senzitivni participanti pochéadzali z beZnej populécie, hoci
boli psychiatrické poruchy jednym z vylucovacich
kritérii. Participanti si nadpriemerného AQ nemuseli byt
vedomi. Pri tomto type vyskumu — tj. dotaznikovom
Setreni — je tieZ moZné pouzit’ vacSie mnozstvo nastrojov
merajicich rovnaky koncept. V naSom pripade sme
pouZili jeden néstroj pre kazdy koncept. Pre
objektivizaciu vysledkov by bolo v budticnosti vhodné
pouzit’ viac nastrojov skonstruovanych réznymi autormi.

Prezentovany vyskum dalej planujeme rozsirit
o neurovedné data zhromazdené v ramci vyskumu Pamét’
a veédomi. Naskytad sa nam prileZitost' vyuZzit vysledky
z merania excitability primarneho vizualneho kortexu V1
a insuly rovnakej vzorky participantov magnetickou
rezonancnou spektroskopiou (MRS). Tieto vysledky
moZeme dalej porovnavat o) zaznamom
z elektroencefalografie (EEG) pocas prezentovania
Pattern Glare tasku. Vdaka zaznamu resting state
a sicasne datam z Pattern Glare tasku mame moZnost
sksit’ objasnit’ protichodné vysledky stidii dvoch skupin
autorov — Dancea, Warda a Simnera (2021b) a Keogha,
Bergmanna a Pearsona (2020). Po preStudovani
vysledkov tychto autorov totiZ vznika nejasnost’, ¢i Zivsia
VP suvisi skér s nizSou alebo vySSou excitabilitou
vizualneho kortexu mozgu.

Zarovenn by sme sa chceli pokusit’ vysvetlit' vztah
Pattern Glare tasku s excitabilitou meranou pomocou
MRS, kde sme zistili opacny smer asociacie naprie¢
naS§imi dvoma vzorkami. Vzhladom k mozZnosti
vyznamnych rozdielov mezi MRS meraniami jednej
osoby v roznych situdciach by sme sa sustredili na
pritomnost’ interakcii s intervenujicimi premennymi.
Okrem psychologickych dat je mozné vyuZit' aj
behaviordlne a demografické uidaje a metadata merania
ako je jeho denna doba alebo trvanie. Pokial’ by sme nasli
vyznamny faktor alebo kombinaciu faktorov, mohli by



byt ovplyvnené vSetky experimentdlne data ziskané
pomocou MRS.

10 Pod’akovanie

Vyskum bol realizovany s podporou zdielaného
laboratéria MAFIL na CEITEC MU pod z&stitou MSMT
CR (LM2018129 Czech-BioImaging), ktoré je stcastou
Euro-Biolmaging (www.eurobioimaging.eu) ALM a
Medical Imaging Node (Brno, CZ). Vyskum bol
spolufinancovany z podpory Specifického univerzitného
vyskumu, ktory poskytuje MSMT CR. Déta boli ziskané
v ramci projektu COST Action CA18106 The neural
architecture of consciousness.
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Abstrakt

Vyskumng oblas interakcie medzi ¢lovekom a
robotom sa primarne zaoberd tym ako ludia vnimajd
roboty. Moderny vyskum v tejto oblasti sa zacina
orientoval aj na klasické fenomény psycholégie, ako
je napriklad socidlny pohlad. V prispevku popisu-
jeme experimentdlne prostredie a proceddru na overenie
vplyvu fyzickej pritomnosti robota a socidlnych stimu-
lov, ako je naznacovanie pohl’adom, na to, ako Clovek
robota vnima a stotoZiluje sa s nim. Nacrtneme tieZ per-
spektivu interakcie ¢loveka a robota vo virtudlnej rea-
lite.

1 Uvod

Vo svetle technologického pokroku dnesnej doby
sa roboty stdvaji beZnou stcasfou nasho Zivota a
spolo¢nosti. Stdle viac pozornosti sa dostdva odvet-
viu skiimania interakcie medzi ¢lovekom a robotom
(Human-robot interaction, HRI, Bartneck a spol., 2020),
ktoré spdja psycholégiu, kognitivnu vedu a robotiku.
HRI casto pracuje s humanoidnymi robotmi, ¢i agen-
tami a skima mnoho faktorov, ktoré formuji socidlnu
interakciu, no prepojenie medzi HRI a fenoménmi kla-
sickej socidlnej kognicie ndjdeme v literatire len zried-
kavo. V naSej praci spdjame a skimame klasicky fe-
nomén socidlneho pohladu a vnimanie humanoidného
robota v HRI.

Velmi aktudlna téma, ktora sa nds vSetkych dot-
kla za uplynulej pandémie Covid 19 je otdzka, ¢i a
ako moZze fyzickd pritomnost ovplyvnif naSe interak-
cie. Intuitivne moZeme potvrdif, Ze fyzickd pritomnost
v tom istom priestore je zdkladnym faktorom, ktory
ovplyviiyje to, ako interagujeme a vnimame néasho par-
tnera v interakcii. Ked tito otdzku rozsirime na oblast
HRI, dostdvame sa k skimaniu vplyvu stelesnenia ro-
bota na jeho vnimanie ¢lovekom. Pytame sa, ¢i nasa
intuicia plati aj pri interakcii I'ud{ s robotmi v réznych
spodobneniach.

Motivdciou pre takéto skimanie je aj moZznost
nového vyskumného prospektu, skimania interakcie
Cloveka a robota vo virtudlnej realite (VR). Ak by sme
dokdzali potvrdif, Ze kvalita vnimania a stotoZnenia sa
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Cloveka s robotom, ako s partnerom, je rovnaka vo VR
ako pri fyzickych robotoch, otvoria sa nové smery aj pre
vyskum a budovanie umelej inteligencie. Trénovanie
robotov totiZ najbeZnejSie prebieha prave v simulova-
nom prostredi, kde clovek ako partner pre kolaborativnu
tilohu zasiahnut nemoZe. Prepojenim VR a kognitivne;j
robotiky mdZeme ziskat vii¢siu bezpenost pre ¢loveka,
ako aj pre robota.

Pre nase vyskumné ucely sme navrhli experiment
a experimentédlne prostredie pre tri rézne formy pre-
zentacie robota a to fyzicka, teleprezencnd a virtudlna.
V prispevku popiSeme experimenty a zistenia z ob-
lasti HRI, ktoré in3pirovali na§ vyskum. Dalej pred-
stavime na$ experiment a experimentdlne prostredie,
ktoré sme navrhli a Ciastocne vytvorili. Nakoniec
struéne popiSeme predbezné vysledky naSich experi-
mentov.

2 Stelesnenie, pritomnosf a socidlny
pohlad v interakcii ¢loveka a robota

Stelesnenie (embodiment) robota poukazuje nie len na
hardvér robota, teda z akych mechanickych casti, sen-
zorov a aktudtorov sa robot sklada. Do otazky stelesne-
nia vstupuju aj softvérové siidasti robota, ked Ze prave
tie st kli€ové v tom, ako robot vystupuje a aky dojem
urobi na Cloveka, s ktorym interaguje. Obe tieto Casti
pontkaji moZnosti a zaroven kladd obmedzenia na to,
ako dokaze robot interagovat s Tudmi vo svete, v kto-
rom sa nachddza. Ak sa robot fyzicky dostatocne po-
dobd na ¢loveka, je pre Tudi jednoduchsie s nim komu-
nikovat tak, ako s ¢lovekom (Bartneck a spol., 2020).
Tym padom sa Tud om prirodzene prenesu skdsenosti
a ofakavania z medziludskej interakcie do interakcie s
robotom.

Zatial, ¢o stelesnenie poukazuje na formu, telo
a vlastnosti agenta, pritomnost (presence) hovori o
pritomnosti robota v rovnakom fyzickom priestore ako
sa nachddza clovek. Ako ukdzali Li (2015), roboty,
ktoré sa nachadzaji v rovnakom fyzickom priestore
ako Tudia, st hodnoteni pozitivnejSie a interakcia s
nimi je uspeSnejSia v porovnani s robotmi prezen-
tovanymi na obrazovke. Jednym z vysvetleni tohto
javu mdZze by, Ze fyzicky pritomné roboty vnimame



s ohladom na ich spolodenské postavenie, a preto sa
k nim spravame tak, ako by sme sa spravali k inym
socidlnym aktérom. Napriklad Leyzberg a spol. (2012)
ukdzali, Ze sa participanti ucili efektivnejSie, ak ich ucil
fyzicky pritomny robot, v porovnani s robotom na vi-
deu, ale aj s neziCastnenym Iudskym hlasom.

V sérii interakénych $tadii inStruovali Liu a spol.
(2017) participantov spolupracovat s robotom tak, Ze
posiivali tanier, na ktory mal robot zhodif nejaky ob-
jekt. Robot bol prezentovany bud na obrazovke alebo
vo virtudlnej realite. Ludia, ktori interagovali s robo-
tom vo VR, boli vyrazne rozhodnejsi a presnejsi pri
uréeni pozicie, na ktord maji tanier posundf. Zatial,
¢o tieto vysledky naznaluju, ze VR by mohla byt
novym ndstrojom pre HRI, je ddleZité preskimat, ako
na to vplyvaju rdzne faktory interakcie a porovnat tito
moznost prezentdcie nielen s telepritomnostou, ale aj
s fyzickou pritomnostou. Li a spol. (2019) pri po-
rovnavani fyzickej a virtudlnej podoby robota ukazali,
Ze jeho prezentdcia formovala proxemiku interakcie
a nasli vyznamné rozdiely medzi tymito dvoma for-
mami prezenticie. Napriek tomu, Ze vysSie uvedené
vysledky naznaCuju, Ze prezentovanie robota vo VR
mdZze ovplyvnif Specifické vystupné premenné v HRI
experimentoch, spektrum premennych na Stidium je
Siroké a je potrebné aj replikovat a potvrdif existujice
vysledky (Wijnen a spol., 2020).

Socidlne interakcie sd pre ludi spontinne a pri-
rodzené. Ich podstatou je komplexnd vymena réznych
socidlnych signdlov, ako je ukazovanie, drZanie tela
a plynulost pohybu. Narozdiel od inych socidlnych
signalov m4 pohl'ad o&i §pecificky vyznam pri prijimani
a odovzdévani informdacii medzi lud mi (Risko a spol.,
2016). Hovorime o takzvanom socidlnom pohlade. N43
pohl'ad mdZe zaujaf pozornost druhého (Kuhn a spol.,
2009) a vnimanie pohladu inej osoby ndm mdze po-
skytniif informdciu o tom, kam je zamerand jej po-
zornost (Frischen a spol., 2007). Proces v ktorom
vyuZijeme pohl'ad o¢f na zameranie nasej pozornosti sa
vold gaze cueing a hovori sa o fiom ako o prekurzore
zdielanej pozornosti (Emery, 2000).

Velky vyznam socidlneho pohladu sa s cielom
vyvolal vi¢si zdujem u ludi premietol aj do dizajnu
socidlnych robotov, akym je napriklad Kismet (Breazeal
a Scassellati, 1999). Zatial jedind ndm zndmu systema-
tickd Stddiu, ktord skima vziah stelesnenia, pritomnosti
a komunikdcie mimikov tvdre, vykonali Mollahosseini
a spol. (2018). Participanti tu interagovali s jednym zo
Styroch typov agentov, z ktorych kazdy sa 1iSil svojim
stelesnenim a pritomnosiou (virtudlny agent, fyzicky
robot, teleprezencny robot a ¢lovek). Vysledky Molla-
hosseini a spol. (2018) naznaluju, Ze zatial ¢o spdsob
stelesnenia nema vplyv na vizudlnu re¢, rozpozndvanie
pohl'adu o¢i rozhodne tymto ovplyvnené je.
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3 Specifikdcia experimentu

V naSom experimente je, rovhako ako u Wiese a spol.
(2018), pred participantom postaveny robot a zariade-
nie na vytvdranie svetelnych stimulov. V naSom pripade
striedame formu prezentacie robota a to fyzickd, telep-
rezenénd a virtualnu. Na pravej a lavej strane od robota
sa nachadzaju dve lampy, ktoré sliZia na vytvaranie sve-
telnych stimulov. Ako reakciu na stimul md participant
¢o najrychlejsie stladit jedno z dvoch tladidiel, a to to,
ktoré je na rovnakej strane ako lampa, ktord zasvietila.

Jedno meranie reakcie sa skladd zo Styroch faz. V
prvej faze sa robot pozerd priamo vpred, na miesto kde
sa nachadza participant. Tym sa snaZ{ nadviazat o¢ny
kontakt a zaujaf participanta. Po 250 milisekundéch
prejde do druhej fazy, kedy robot vykond pohyb hlavy a
o&i bud doprava alebo dolava. Tento pohyb znamena
upriamenie pohladu na svetlo na strane, na ktord sa
hybal. Podl'a toho, na ktorej strane neskdr zasvieti svetlo
rozliSujeme validne (suihlasné) a nevalidne (nesthlasné)
napovedy. Schematické zobrazenie faz merania zobra-
zujeme na Obr. 1.

response

Obr. 1: Fazy merania reakcie a validna ndpoveda.

Po 200 milisekundach, v tretej faze, sa zasvieti
jedna z lamp, ¢im sa vytvori svetelny stimul. Vtedy
md participant ¢o najrychlejSie zareagovaf stladenim
tlatidla pre prislusni (Iavd alebo pravi) stranu, podla
toho, kde svieti svetlo. V poslednej faze sa robot vrati
do inicidlnej polohy, kde opit nadvizuje oény kontakt
a pozerd priamo na participanta. Sti¢astou kazdého me-
rania je odmeranie a zapisanie reakéného Casu, t.j. Casu
od zasvietenia lampy po stlacenie klavesy.

Kazdé meranie md priradend jednu zo
Specifickych konfigurdcii, ktoré urluji smer po-
hybu robota iCub a lampu, ktord zasvieti. Jedna
konfiguricia sa skladd z oznaCenia strany, na ktord
ukdZe robot, a oznaCenia strany, na ktorej zasvieti
lampa. V experimente sa vyskytujui Styri rozne druhy
konfiguricii:

e pohlad vlavo, stimul vlavo

e pohlad vpravo, stimul vpravo



* pohl'ad vlavo, stimul vpravo

* pohlad vpravo, stimul vlavo

Experiment s jednym participantom je zloZeny
z 80 merani reakcie. V tychto 80 meraniach je
zastipenych po 20 z kazdého vyssie popisaného druhu
konfiguricii. Konfiguricie st na zaciatku preusporia-
dané do ndhodného poradia. Ked je tudastik pripra-
veny, spusti sa program ovladajici robota, zariadenie
na vytvdranie svetelnych stimulov a meranie reakcii.
KaZdé meranie sa vykond podla konfiguracie, ktord mu
prislicha. Zakazdym sa do vystupného stiboru ulozi
poradové Cislo konfigurdcie, samotnd konfiguracia,
rychlost a spravnost reakcie.

4 Navrh a realizacia experimentalneho
prostredia

4.1 Zariadenie na vytvaranie svetelnych stimulov

Klti¢ovou Casfou experimentu je meranie rychlosti re-
akcie na stimuly. Ako vhodné rieSenie na vytvaranie sti-
mulov sme pouZili svetelné led pasy, ktoré boli ovladané
pomocou dosky Arduino Nano. Finalna podoba naSich
experimentalnych lamp je zobrazena na Obr. 2
Mechanizmus ovladania svetiel bol jednoduchy.
Arduino komunikovalo s pocitaom cez sériovy port,
pricom dostdvalo inStrukcie s nami Specifikovanym vy-
znamom. Vyznamy inStrukcii boli: zapnutie Tavého
svetla, zapnutie pravého svetla, vypnutie Iavého svetla,
vypnutie pravého svetla. Bezprostredne po prijati
inStrukcie Arduino doska vykonala dand akciu.

Obr. 2: Zariadenie na vytvdranie svetelnych stimulov

4.2 Robot iCub

Robot iCub (Metta a spol., 2010) je humanoidny ro-
bot urceny predovsetkym na vyskumné udcely, akymi
si najmd ndvrh a testovanie algoritmov umelej inte-
ligencie, ktoré vyzaduju fyzicky stelesneného robota,
ktory sa svojou stavbou tela a rozsahom pohybov po-
doba ¢loveku. Je vytvoreny ako otvoreny projekt a cely
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softvér pre pracu s robotom je open-source. Vyvinuty
bol na Italian Institute of Technology, Genoa. iCub ma
pribliZzne 1 meter, vazi 22 kilogramov a svojimi pohy-
bovymi schopnostami sa najviac podoba na tri a pol
ro¢né diefa. iCub ma viac ne 50 ovladatelnych kibov,
¢o umoziiuje vykonavanie velmi réznorodych pohybov.

Pre na$ experiment bolo ddlezité, aby robot
pOsobil €o najprirodzenejsie a ¢o mozno najviac sa jeho
pohyby podobali Tudskym. Robota iCub sme vybrali
nie len preto, lebo sa podobd na Cloveka, ale najmi
preto, lebo ma schopnost hybat hlavou, a ako jeden z
mala podobne velkyh humanoidov dok4Ze hybat o¢ami
a zmurkat (Roncone a spol., 2016; Lehmann a spol.,
2016).

4.3 Ovladanie robota

Experiment sme vykondvali s robotom iCub v dvoch
forméch stelesnenia. Prvou bola fyzickd forma, kde
i8lo o skuto¢ného robota. Druhou bola digitdlna forma,
kde islo o robota iCub v simulatore (Tikhanoff a spol.,
2008). Dve formy robota v experimentdlnom prostredi
zobrazujeme na Obr. 3. Implementacny jazyk pre obe
formy bol C++. Obe formy pouZivali na ovladanie ro-
bota iCub platformu YARP. Softvér vyuzival nami na-
vrhnuté a skonStruované svetla.

Na zobrazenie a moZnost pohybu robota sme
vyuzivali softvér Simuldtor robota iCub - iCubSIM.
Vytvorili sme konzolovd aplikiciu, ktord komuniko-
vala s platformou YARP a tym ovlddala pohyb ro-
bota. Komunikovala aj s Arduinom, ¢im zabezpecovala
vytvaranie stimulov. Reakcia na stimul sa zazna-
mendvala stla¢anim klavesy na klavesnici. Robot sa v
tejto forme zobrazoval na obrazovke pocitaca, pomocou
ktorej participant sleduje zmenu jeho pohybu.

Ovladanie fyzického robota je rieSené rov-
nako, pomocou YARP. Preto sme program konzolo-
vej aplikdcie s malymi dpravami niektorych konStint
(rychlosti, zrychlenia, oneskorenie) upravili tak, aby
bol pohyb fyzického robota rovnaky ako robota v si-
muldtore. Zdrojovy kéd pre meranie experimentu s
oboma formami robota a zariadeniami na vytvaranie sti-
mulov je dostupny v GitHub repozitari !.

4.4 Prepojenie robota s virtualnou realitou

Stcastou ndsho vyskumu bola aj snaha o skdmanie
virtudlneho stelesnenia humanoidného robota a miera
vplyvu tejto formy na vnimanie socidlnych podnetov. V
sicastnosti je prepojenie robota s virtudlnym headsetom
pomerne novou a nie vel'mi dobre preskiimanou dlohou.
Nasa snaha bola prepojit robota iCub s virtudlnym he-
adsetom HTC Vive Pro. Vyhladali sme niekol’ko exis-
tujucich projektov, ktoré spojenim réznych technoldgii
vytvorili prepojenie robota a virtudlnej reality.

lgithub.com/Sabka/icub-hri-cuing



Obr. 3: Setup digitdlneho a fyzického prostredia

Unity3D Robotics Toolkit

Prvym riesenim bol projekt Unity3D Robotics Tool-
kit. Je to open-source nastroj prepdjajici Robot Ope-
rating System (ROS) s prostredim Unity3D. Prepoje-
nie je rieSené pomocou existujiceho ROSbridge, ktory
je obsiahnuty v softvéri ROS. Tento projekt implemen-
tuje ROSbridge interface v Unity3D na strane cloveka
a prepdja ho s ROSbridge node na strane ROS a teda
robota (Krupke a spol., 2017).

VRUI MDF a OpenVR headset ROS

Dal3i softvér, ktory sme skimali je VRUI MDF. Tento
prepdja HTC Vive so simuldtorom Gazebo, ktory je
velmi vhodny pre pracu s iCubom. Na prepojenie
pouziva VRui server, ROS, SteamVR for Linux a
OpenCV. Projekt bol uréeny pre vyuky na univerzite.

Autori Shi a McGhan (2020) uvadzajd, Ze tento
setup funguje dobre pre niektoré edukacné projekty a
pre menej komplexné robotické modely. Tento softvér
m4 ale problém so simuldciou komplexnejSich ro-
botov, ¢o sa prejavuje spomalenim simulécie. Preto
uplne nevyhovuje na testovanie humanoidnych robotov.
Uvédzaju aj analyzu spomalenia.

Od projektu VRUI MDF bol odvodeny softvér
OpenVR headset ROS. Architektira ostdva podobnd,
s tym rozdielom, Ze komponent VRui server bol vy-
meneny za softvér OpenVR. OpenVR zaznamendva in-
formacie o zmene polohy virtudlneho zariadenia a po-
siela obraz do virtudlneho headsetu. Ide o stale Zivy pro-
jekt, ktory sa vyvija. OpenVR headset ROS bol otes-
tovany aj s virtudlnym headsetom HTC Vive Pro, jeho
ovladacmi a base stanicami Lighthouse 1.0 aj 2.0., ktory
vyuzivame.

V ramci nasho projektu sme softvér OpenVR he-
adset ROS bliZsie preskiimali, aviak ked Ze ide o expe-
rimentélny softvér, narazili sme na prekazky, ktoré sme
zatial nedokazali vyrieSit. Nedostatky sme nahlasili au-
torom projektu, ktori ho na zdklade tychto podnetov
opravuju a zlepsuju.
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5 Predbezné vysledky experimentu

NaSe predbezné vysledky naznacujd, Ze komunikiciu
pohl'adom, ako zakladny jav ludskej socidlnej kognicie,
mozno najst aj v interakcidch s humanoidnymi robotmi.
Napriek predpokladom z existujicich $tudif sa zd4, ze
rdzne spdsoby prezenticie robota nemenia silu efektu
napovedy pohladom. Jednym z moZnych vysvetleni je
prominencia humanoidnej formy robota iCub a domi-
nancia vplyvu socidlneho pohl'adu na percepciu stimu-
lov. V silade s tym st aj dojmy naSich participantov,
ktori vnimali fyzického robota podobne ako robota na
obrazovke.

6 Zaver

V naSej praci prezentujeme experiment a experi-
mentdlne prostredie pre skimanie vplyvu formy steles-
nenia a pritomnosti robota na mieru efektu socidlneho
pohladu u ¢loveka. Pre na§ experiment sme navrhli
nase vlastné hardvérové aj softvérové riesenie pre fy-
zicky a teleprezencne stelesneného robota. Okrem toho
sme preskimali moznosti roz$irenia experimentu na
virtudlnu formu prezentécie robota.

Z predbeznych vysledkov merani usudzujeme,
Ze vplyv humanoidnej formy robota a sila efektu
socidlneho pohladu su silnejsie neZ forma prezentacie
robota. Zistenie, Ze aj telepritomny iCub mdZze byt rov-
nako dobrym partnerom pre interakciu ako fyzicky, je
vel'mi pozitivne hlavne v oblasti kognitivnej robotiky,
kde vyvin kognitivnych systémov pre robota prebieha
hlavne v simulovanom prostredi a pouzivanie fyzickych
robotov je obmedzené. DdleZitou tlohou do budicna, je
implementicia a skimanie moZnosti virtudlnej reality.

Vyskum  vziahu medzi stelesnenim a
pritomnosfou robota modze maf velké opodstatne-
nie v praktickej interakcii medzi ¢lovekom s robotom.
Nase vysledky m6Zu napomdct tomu, na aké Glely sa
bude vyuZivai dand forma stelesnenia robota, ale aj

priniest nové otdzky v oblasti kognitivnej vedy a HRIL
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Abstrakt
Od zrodu pocitacového, respektive digitalniho uméni se
generativni uméni snazilo uvolnit puvodni striktni
determinismus pocitaovych programii do ramcové
ur¢enych, avsak zna¢né nepiedvidatelnych vysledkd. Lze
v8ak v tomto piipadé hovofit o inteligenci, respektive o
inteligentnim uméleckém rozhodovani? Pfes veskerou
nadhodnost jsou vysledky pifedem omezeny, byt do
nedozirné velkych souborti. Ani postupy, které se hlasi
k umélé inteligenci — at’ uz tradiénim symbolickym
modelovanim (AARON Harolda Cohena) nebo vyuzitim
umélych neuronovych siti (projekty skupiny Obvious) —
nenapliuji imperativ otevienosti uméni jako systému. Zda
se ov§em, ze projekty vyuzivajici principy umélého Zivota
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pravidly a stale komplikovanéjsi strukturou, a pfitom si pii
v§i otevienosti ponechat vnitini konzistenci.

1 Clovék — rozum, jazyk, uméni a uméla
inteligence

Lidska sebereflexe zivocisného druhu se postupné upnula
pfedevS§im na schopnost rozumného uvaZovani,
racionality, diskurzivniho a komplexniho propojovani
stale obsahlejsiho objemu zapamatovanych a ovéfenych
poznatki a  jejich  postupného  bezrozporného
strukturovani. To samoziejmé doprovézelo poznani, Ze
takovy proces je umoznén existenci znakovych systémd,

pfedev§im  znakového  systétmu  ktomu  ucelu
nejpropracovangj§iho — jazyka. Noosféra je pak

interagujicim prostorem vyplnénym technologii a kulturou
jako lidskymi produkty, lidskou extenzi a zastitou. Uméni,
jako exkluzivni oblast kultury, se stalo znakovym systém,
jenz ptedevsim udrzuje svoji otevienost, takze v porovnani
S jazykem jde o znakovy systém mnohem dynamictejsi.
Umeéni za to ovSem obcas plati nemalou dan ztratou
srozumitelnosti, ktera se projevuje pfedevsim v obdobich
piekotnych spolecenskych promén.

S prichodem technologie nového stupné — vypocetnich
stroji — se probudila i novad nad€je na vytvoreni
autonomni, na ¢lovéku nezavislé inteligence. Meznikem se

117

stdva ustaveni oboru umélé inteligence na letnim
workshopu v Darthmouthu v roce 1956. V jisté paralele
s Turingovym testem naznacil obsah umé¢lé inteligence
jako védy Marvin Minsky: ,,...vytvafeni strojii nebo
systému, které budou pii feSeni urcitého ukolu uzivat
takového postupu, ktery — kdyby ho délal ¢lovék — bychom
povazovali za projev jeho inteligence.” Definice se
samoziejm¢ za témét sedmdesat let specifikovala do
mnoha variant a obohatila o mnohé aspekty, ale zlistava to
podstatné: softwarova simulace inteligentniho lidského
chovani. Vladimir Matik naptiklad hovofi o postupech a
algoritmech, ,,...které ve svém disledku vedou k ur¢itému
napodobeni projevil inteligentniho chovani c¢lovéka
(Marik 1993: 15). Co je inteligentni chovani stale zlistava
defini¢n¢ ponékud nejisté a uméla inteligence bere lidskou
inteligenci nejen jako vyzvu k napodobeni, ale i jako
objekt analyzy. Pfedpokladem je vétSinou vytvareni
vnitinich modeld (znakovych struktur) okoli, které
umoznuji predikci a ucelnd rozhodnuti pro pozadovanou
¢innost. Podobné o umélé inteligenci premysli i Margaret
Bodenova: ,,Umé¢ld inteligence (AI) se snazi o to, aby
pocitace délaly onen druh véci, které délaji mysli. Nékteré
Znich (naptiklad usuzovani) obvykle charakterizujeme
jako ,,inteligentni®. Jiné zase (naptiklad ,,vidéni*) nikoliv.
Ale vSechny vyZaduji dusevni dovednosti — jako vnimani,
asociaci, predikci, planovani, fizeni motoriky — které
umoziuji lidem a Zivoéichim dosahovat jejich cild.
Inteligence neni jednorozmérnd, ale je bohaté
strukturovanym  prostorem  odlisnych  schopnosti
zpracovavani informaci. Proto pouziva Al mnoho riznych
postupt, uréenych pro mnoho raznych ukold (Boden 2016:
1).

Uméleckd tvorba se vétSinou povazuje za cinnost
zalozenou na inteligenci, protoZe je jednak spjata (at’ uz
intuitivné nebo védomé a diskurzivn¢) se zapamatovanou
a naucenou kulturni tradici, jednak je také cilevédoma, ve
svych podstatnych projevech dosahuje jak estetickych, tak
uméleckych cill, byt’ zpocatku nejasnych a tusenych.



2 Generativni po¢itacové uméni

Vyuzivani pocitaci pro uméleckou tvorbu pfineslo
pfedev§im zcela specifickou oblast uméni — tzv.
generativni  pocitatové uméni. Z pocateCni snahy
napodobit stavajici nezobraziva umélecka dila se vyvinula
velmi plodna a lakava snaha nalézt rizné algoritmy, které
se zahrnutim jist¢ho stupné nahodnosti pouzitych
parametrti budou produkovat ne¢ekané vizualni struktury.
Lev Manovich, vyznamny americky novomedidlni
teoretik, v souvislosti s vystavou Abstraction Now!, ktera
se uskutecnila ve videniském Kiinstlerhausu v roce 2003,
konstatoval  aktuadlni  paradigmaticky  posun od
,,modernistické redukce* zalozené v 10. letech 20. stoleti
k algoritmicky fizené komplikovanosti abstraktnich
obrazii. Paralelu vidél v obdobném posunu od klasického
determinismu newtonovské fyziky ke studiu komplexity
Vv soucasné védeé (Manovich 2004).

Philip Galanter pak definici generativniho uméni ustavuje
zastiesujici uméleckou praxi, ,,...ve které umélec pouziva
néjaky systém, jako tfeba soubor pravidel pfirozeného
jazyka, pocitacovy program, stroj nebo jinou proceduralni
konstrukei, kterd je uvedena do pohybu s urcitym stupném
nezavislosti, aby ptispéla k tvorbé dila nebo do hotového
uméleckého dila vyustila (Galanter 2016: 146-180).“ Dila
generativniho uméni, jejich zasadni polozku dnes &ini
pocitatové vytvafena dila, jsou pak charakteristicka
skladbou velkého poétu zna¢né proménlivych elementd,
pficemz jejich ,.chovani lze sice ramcové piedepsat
programem, ale nad jistou mez jiz neni zcela mozné
ptedpovédét vSechny disledky. Tviirce manipuluje
Scelym procesem jen na zakladé znacné intuice.
Dostavame se tak vlastné na prah ,,doslovné” vizualni
algoritmizace.

Obr. 1. Frank Force: Chaospills, 2022 — ptiklad
generativniho pocitatového umeéni.

! Spole¢né s Haroldem Cohenem vystavoval v pavilonu
Velké Britanie jeho bratr Bernard, Anthony Caro, Robyn
Denny a Richard Smith.
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Generativni pocitacové uméni nicméné prinasi otdzku:
nakolik je umélecky software tohoto druhu vici svému
tviirei opravdu autonomni?

3 Pripadova studie: Cohen vs. Obvious

Svét umeéni i pocitatova veéda dnes sdili dva vyrazné
priklady umélecké tvorby, které se odvolavaji na umélou
inteligenci. Jednak je jim dlouhodoby projekt Harolda
Cohena AARON, jednak zcela nedavny uspéch patizské
umélecké skupiny Obvious. Jestlize Coheniv software
pribézné stale komplikovangji pracoval s rozsifujici se
databazi na principu tradi¢ni umélé inteligence, tedy se
symbolicko-reprezentaénim, algoritmickym, z centra
fizenym piistupem, potom skupina Obvious vyuzila
umélou neuronovou sit’, kterd se opakovanou interakci
s ptredkladanym vizudlnim materidlem dokazala vyskolit
k uméleckému vysledku.

3.1 Harold Cohen, AARON

Harold Cohen (1928-2016) byl britsky umélec usazeny ve
Spojenych Statech, ktery se vroce 1966 ucastnil spolu
s dalsimi britskymi umélci Benatského bienale.! V roce
1968 odjel jako hostujici profesor na rocni stdz na
Kalifornskou univerzitu v San Diegu (UCSD), jiz se
zamérem sezndmit se s moznostmi vyuziti pocitace pro
umeéleckou praci. Program, ktery pro pocitaovou malbu
vytvofil, poprvé vefejné predvedl v Los Angeles County
Museu v r. 1972. Od roku 1973 pak pracoval v Laboratofi
umélé inteligence na Stanford University (Cohen 2002).

Obr. 2. Kreslici stroj Harolda Cohena v roce 1979.
Archiv Harolda Cohena.



Obr. 3. Harold Cohen — abstraktni motivy ze 70. let
a kreslici zafizeni.

Program AARON jde cestou budovani symbolicko-
reprezentaéniho repertoaru obsaZzeného v paméti a
algoritmt, které vybiraji adekvatni rozhodnuti v danych
uzlovych bodech. Cohen tak vic nez 40 let program stale
prepisoval, postupné¢ ho vybavoval stale novymi
komplikovanéjsimi postupy, které vychazely
z dosazenych vysledki. Od ptvodnich abstraktnich
motivil dospél k zobrazivosti, k vegetaci a postavam, které
podle jeho slov realizovaly vidéné bez vidéni.

Obr. 4. Harold Cohen pti tisku barevného figuralniho
uméleckého dila v roce 1994.

Obr. 5. Harold Cohen: 020514, 2003 — figuralni motivy.
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3.2 Obvious, The next Rembrandt

Parizskd uméleckd skupina Obvious se vroce 2016
rozhodla vytvofit obraz, ktery by respektoval osobni
malifsky styl nizozemského umélce 17. stoleti
Rembrandta van Rijn. Ve spolupraci s Delft University of
Technology, Mauritshuis v Haagu a Rembrandt House
Museem v Amsterdamu  shromazdila skeny 346
Rembrandtovych dél a umélou neuronovou sit’ vlastné
naucila analyzovat, srovnavat a hodnotit prvky portrétd, a
tim v pfipadné konstrukci nového dila se vybéru priklanét
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stylu.

Obr. 6. Obvious — analyza a komparace prvka portrétu.

Takto pfipravenda uméla neuronova sitt nakonec
vypracovala novy pravdépodobny autoportrét umélce. Pro
vetsi presvédéivost byl obraz vytistény 3D technologii,
aby textura povrchu vyvoldvala dojem autentické malby.

Obr. 7. Obvious: Next Rembrandt, 2016.



Z umélecko-historického  hlediska  takovy  postup
samoziejmé zcela piehlizi pfiblizné padesatilety vyvoj
Rembrandtovy umélecké osobnosti a neasoveé priméruje
jeho malifské sklony. Chova se jako zkuSeny falzifikator,
ktery ve své praci mize pravé tézit z jiz vypracovaného,
dovrseného a existujiciho tvirciho pfistupu. Nejedna se
zde o konstruovani svobodné tvir¢i umélé inteligence, ale
0 omezenou, napodobujici rutinu.

3.3 Obvious, Portrét Edmonda de Belamy

Dva roky na to vytvotila skupina Obvious jiny obraz, ktery
tentokrat nepracuje s autorskym stylem, ale se stylem
ur¢ité historické epochy — obraz ma evokovat malbu z 18.
stoleti. Tentokrat uméla neuronova sit GAN (Generative
Adversarial Network) devatenactilet¢tho Ameri¢ana
Robbieho Barrata s algoritmem pro strojové uceni
zpracovala datovy soubor 15 000 portrétt ze 14. az 20.
stoleti. Uceni posilovalo pravé vybér -charakteristik
preferovaného obdobi.

Vysledek pisobi skicovitym akvarelovym dojmem,
vyvolava dojem nejistého rozostfeni. Nelze si
nevzpomenout na impresionisticky princip zvySeného
zapojeni pfedstavivosti divaka. Jako ponékud povrchni
ornament puisobi umisténi pouzitého algoritmu v tradi¢nim
misté pro podpis umélce.?

pé,
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Obr. 8. Pierre Fautrel, spoluzakladatel skupiny Obvious
s obrazem Portrét Edmonda de Belamyho, 2018, digitalni
tisk ne platné, 70 x 70 cm.

4 Umély Zivot — oteviena vizualni struktura

Dokonce jesté drive, nez byl umély zivot vyhlasen za
védeckou disciplinu (1986), se fada umélcti vénovala
tvorbé abstraktnich struktur, které pocitaly s vnitfni

2 Obraz se vydrazil v aukénim domé Christies v New
Yorku za ¢astku 432 500 dolart.

120

vyvojovou interakci. Mezi né€ patiil Paul Brown (1973) a
Yoichiro Kawaguchi (1982). Zahy je nasledoval Wiliam
Latham (1989), Karl Sims (1991), Christa Sommererova a
Laurent Mignonneau (1994-95), John McCormack (1995)
a Philip Galanter (1996). Spole¢nym rysem jejich prace je
spoléhani na emergenci, kdy ze spoluprace prvki fizenych
jednoduchymi pravidly se vynofuje stale komplikovanéjsi
celek.

Staci pripomenout slova Bodenové, ktera o paralele tvorby
slozité umélecké struktury a rstu biologickych organismu
nema pochyb: ,,Klicovym rysem biologickych organismt
je jejich schopnost zkonstruovat sebe samotné. Samo-
organizace je spontanni emergence fadu z pocatku, ktery
je usporadan na niz$im stupni. Je to matouci, dokonce
kvazi-paradoxni vlastnictvi. A neni samoziejmé, Ze by se
to mohlo stat s nezivymi vécmi. Celkem vzato, samo-
organizace je kreativnim fenoménem (Boden 2016: 112).
Principy umélého zivota tak pfipravuji stale se
otevirajiciho pole moznosti, které nicméné provazeji
vSudypfitomna uzplsobujici pravidla. Podobnou cestou se
ubird i moje vlastni umélecka prace.

Obr. 9. Ales Svoboda: Flora gama bw 21-09-18, 2021,
digitalni tisk, 500 x 900 mm.

Obr. 10. Ales Svoboda: Flora gama bw 21-11-11, 2021,
digitalni tisk, 900 x 900 mm.



Obr. 11. Ale§ Svoboda: Flora delta, 2022

5 Zavér — perspektivy svobodné tvorby

Pokud ptiklady AARONa a Portrétu Edmonda de Belamy
svéd¢i o moznosti podilu specifického softwaru na
kumulovani poznatkll a zapojeni rozhodovacich procest
pii simulaci umélecké tvorby, jednoznaéné zaroven
poukazuji na limity vynucené prubéznym lidskym
dohledem. Proces tvorby muze v dil¢ich aspektech
probihat nepfedvidané, ale v globalnim vysledku je
ocekavatelny, stabilni a setrvaly. Naopak program
vystaveny na principech umélého Zzivota napliuje
pozadavek otevieného systému, ktery umoziuje stale se
obnovujici emergenci.

Predvidat umélecké potieby spolecenského vyvoje bude
ziejmé jesté dlouho nemozné. A to predevsim proto, Ze
spoleCenskou Umluvu o potiebnosti danych projevi
provazi zna¢na davka libovolnosti, ovSem nasledné ji
kodifikuje vynucené uceni. Nicméné naplnéni estetickych
potteb ve smyslu formalistického poméru slozitosti a
uspofadani pro pozadavky lidského vnimani bude ziejmé
mozné vyladénim komplexniho vyvojového chovani
procest odpovidajicich umélému zivotu.

Podékovani
Tento piispévek vznikl za podpory programu

COOPERATIO Univerzity Karlovy v ramci dil¢iho pro-
gramu Art and Culture Studies.
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Abstract
In this paper we examined the scientific literacy of two
representative samples of Slovak population and
compared the results between a data collection from 2017
and in 2020 — before and after COVID-19 outbreak.
Scientific literacy consists of three facets: knowledge of
science facts, scientific reasoning and understanding how
science works, which we measured by Scientific literacy

scale (SLS; Miller, 1998; National Science Board, 2010),
Scientific reasoning scale (SRS; Basnakova et al., 2021;
Drummond & Fischhoff, 2017), and Antiscientific

attitudes scale (from CART; Stanovich et al., 2016)
respectively. Altogether 1513 adult people (N2017 = 1012,
Naoo = 501) aged between 18 and 86 (M = 41.13, SD =
15.91) participated in the study. The results obtained
during the COVID-19 pandemic showed that, in
comparison with the first data collection, antiscientific
attitudes were significantly lower, and knowledge of
science facts was slightly higher, which could be
attributed to general increase of interest in understanding
how the new virus works and how it differs from
bacteria. On the other hand, the scientific reasoning
stayed the same and it raises the concern about the ability
of people to interpret and evaluate scientific evidence.

1 Introduction

Outbreak of COVID-19 by the end of 2019 and during
the early spring of 2020 affected the whole world waiting
for the vaccination against it and many experts had
predicted that it would lead to more respect for science
and scientists. Two years later we do not need the
research to tell us that this was just wishful thinking from
the part of the scientists. However, back in the spring
2020 we were among those who set to examine the
question of how will the encounter with the coronavirus
change the scientific literacy of people in Slovakia. We
were in the unique position, because three years prior to
the outbreak we had explored the three components of
scientific literacy for our validization study (Basnakova et
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al., 2021). The motivation for the presented paper was to
compare the results obtained in 2017 (pre-pandemic) and
in 2020 (during the pandemic) and examine how attitudes
towards science, scientific knowledge and ability to
reason scientifically changed after the event that caused
many people to realize that the only way out of the
disaster would be based on the pace in which the
scientists will be able to understand the viral threat and
come with the cure and/or vaccination.

2 Components of scientific literacy

Scientific literacy is a broad concept, often confused with
other related constructs and it is not always clear on what
aspect (e.g. intellectual, societal, attitudinal, axiological)
of scientific activity researchers focus (Fasce & Pic6,
2019). Scientific literacy has at least three dimensions
(Fasce & Pico, 2019; Miller, 1983; 1998; 2004): (1)
knowledge of scientific theories/science
vocabulary/conceptual understanding, 2 the
understanding of scientific reasoning/scientific method,
and (3) trust in science and its values/understanding of
science as an organized endeavor/understanding of the
importance of science.

Besides the question what scientific literacy actually is,
we need to address the question why it is important and
why should we be concerned that it is rather low in
general public. Scientific literacy implies that statements
that we encounter daily in media should be based on
some available and reliable evidence that is plausible
explanation of observed data. In another words,
functional understanding of science could be defied also
in this way: majority of citizens will never do science as
their profession. However, every person has to function
as a citizen and to be able to make informed decision they
need to be scientifically literate (Trefil, 2008). Because
also in daily life it is important to understand connection
between some assertion (theory, hypothesis) and
evidence for the given assertion.

There is evidence that the question of public scientific
literacy deserves special attention in Slovakia. First of all,



the PISA testing, which compares high-school children
primarily in OECD countries on various tests shows that
Slovak children scored below average of OECD in
scientific literacy in the years 2006, 2009, 2012, 2015,
and 2018 (Miklovicova & Valovi¢, 2018). We also have
a lot of indirect evidence when it comes to adult
population that people in Slovakia have a hard time to
assess the quality of evidence and thus may be especially
susceptible to some types of epistemically suspect beliefs.
For example, a report by Globsec (2020) showed that
among the 10 surveyed countries in Central and East
Europe, Slovakia was the country with the highest
susceptibility =~ to  conspiracy  theories.  Indeed,
psychological studies conducted in Slovakia during the
COVID-19 pandemic showed that various conspiracy
and/or pseudoscientific beliefs about COVID-19 were
endorsed by between 5 — 35% of the representative
samples of the  population.  Unsurprisingly,
pseudoscientific and conspiracy beliefs both in general
and specifically related to COVID-19 pandemic were
previously shown to be associated with lower scientific
literacy and/or scientific reasoning (Allum et al., 2008;
Cavojové et al., 2022; Kahan et al., 2012). Based on this
direct and indirect evidence of a need for better scientific
literacy among the Slovak public, we believe it is
important to continuously survey the three aspects of
scientific literacy and try to examine the factors that may
affect scientific literacy (including exogenous factors
such as COVID-19 pandemic).

3 Methods

3.1 Participants

Sample 1 (from 2017) was recruited through a
market research agency to be representative of the Slovak
general population with respect to age, gender, education
and geographic location, who filled out the questionnaire
online. Overall 1012 people (510 men and 502 women)
with mean age 39.2 (SD = 15.6) years participated; 8.8%
of participants had only elementary education (9 years of
schooling), 31.7% of participants had vocational
education (12yrs), 39.4% had full secondary education
(13-14yrs), 5.4% of participants had a Bachelor’s degree,
13.7% of participants had a Master’s degree and 0.9% of
participants obtained a post-graduate degree.

Sample 2 (from 2020) was recruited through a
market research agency to be representative of the Slovak
general population with respect to age and gender, who
filled out the questionnaire online. In total, we collected
the data of 501 participants (241 men, 260 women) who
were between 18 and 85 years old (M = 45.05, SD =
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15.92). Most of the participants reported having high
school diploma education (73.5 %), a smaller part had
some college/university education (17.8 %), and the rest
finished elementary education or high school education
without a diploma (8.8 %).

3.1.1 Materials
The Scientific knowledge (SK) was a 9-item true/false
questionnaire on basic scientific facts, such as

“Antibiotics kills viruses as well as bacteria”, based on
National Science Indicators (National Science Board,
2010; Miller, 1998). We used a composite score as an
index of public comprehension of science (Allum et al.,
2008; Kahan et al., 2012).

Scientific reasoning. We used a 6-item adaptation of the
Scientific Reasoning Scale (BaSndkova et al., 2021),
which is adapted from Drummond and Fischhoff (2017).
Items presented short scenarios contained the following
validity threats: causation vs correlation, confounding
variables, construct validity, control group, ecological
validity, random assignment to conditions and
participants indicated true/false answers to the final
claims made in these scenarios. Higher number of
correctly answered items reflected better scientific
reasoning ability.

Anti-Scientific Attitudes subscale from CART developed
by Stanovich et al. (2016) was used to measure anti-
scientific sentiments, as the public attitudes about science
are not only a matter of understanding how science works
but also of trust in scientist and regulatory authorities
(Allum et al., 2008). Participants had to indicate their
agreement with 13 items on a 6-point scale ranging from
1 (strongly disagree) to 6 (strongly agree), with
statements such as “I don't place great value on ’scientific
facts’, because scientific facts can be used to prove
almost anything”. A higher score indicated a stronger
anti-scientific attitude, and thus lower trust in science and
understanding of the importance of science.

4 Results & Discussion

To examine how the general public's scientific literacy
changed after the outbreak of the COVID-19 pandemic
we performed the t-test for two independent samples and
we compared their score in scientific knowledge,
scientific reasoning and attitudes toward science (Table
1).



Table 1. T-test for independent samples comparing samples
from 2017 and 2020 in three components of scientific literacy

Sample 1 ~ Sample 2

(2017), N (2020), N =

=1012 501

M SO M SD t p d
scientific
knowledge 3.01 1.20 3.43 1.16 -6.42 <.001 0.35
scientific
reasoning 4.16 146 4.14 140 0.20 0.85 -0.01
anti-
scientific
attitudes 3.34 0.58 3.17 0.70 473 <.001 -0.27

Note. The table shows descriptives for the three components of
scientific literacy in two samples and the results of an
independent t-test for their comparisons along with Cohen’s d
as a measure of effect size.

The results showed that antiscientific attitudes were
significantly lower, and knowledge of science facts was
slightly higher in the dataset from 2020 compared to the
data collected three years earlier. The higher knowledge
of science facts in the sample from 2020 could be
attributed to general increase of interest in understanding
how the new virus works and how it differs from
bacteria. When we analyzed differences in individual
items of Scientific knowledge, the number of people who
correctly responded to question “Antibiotics kill viruses
and bacteria” was higher: 46 % in 2017 sample and 75 %
in sample 2020 (p < .001). Differences in other items
ranged from 1 to 4% and were not significant. Although
both differences were highly significant, they were of
small to moderate effect size. On the other hand, the
scientific reasoning was almost exactly the same across
the two samples and it raises the concern about the ability
of people to interpret and evaluate scientific evidence.
This is important, as the studies on scientific reasoning
show that it is a strong predictor of having less
misconceptions, unfounded, and pseudoscientific beliefs
— both generic, and specifically related to COVID-19
(e.g., Cavojova et al., n.d., 2020). Moreover, although the
percentage of people in the category of lowest trust in
science decreased from 2017 to 2020 by 7.4 %, there is
still 25.1 % of people in this category, while there are
only 16.8 % people in the category of the highest trust in
science (Figure 1).
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Fig. 1 Comparison of anti-scientific attitudes between
2017 and 2020

While during the time of our second data collection
(April 2020) these results seemed at least cautiously
promising and many of us harbored the hope that
decrease in anti-scientific attitudes could be beneficial
side effect of the pandemic, as the pandemic unrolled it
became increasingly clear that unless we are able to
address the actual ability of people to evaluate evidence
(scientific reasoning), the distrust of science would
prevail at the end of the day. Moreover, it is rather unwise
for society to rely on external events that would change
people’s thinking instead of investing to better education
of scientific thinking in schools.

Importantly, we realize that the comparison of the three
facets of scientific literacy between the representative
sample collected in 2017 and 2020 does not give us a
strong evidence for the effect of COVID-19 pandemic per
se on scientific literacy. Of course, many other factors
could have changed between these two data collections
which could likewise affected the comparisons of
scientific literacy. However, it should be mentioned that
the level of scientific reasoning surveyed in the two
samples was practically identical. This again gives us
some indirect evidence for the comparability between the
two samples. From among the three facets of scientific
literacy, scientific reasoning is without the doubt the most
resistant to any change. While attitudes and knowledge of
facts are relatively malleable factors (which may be
precisely why they could respond even to exogenous
influences such as COVID-19 pandemic), increase in
scientific reasoning requires long-term education efforts.

5 Conclusion

In this paper we examined how attitudes towards science,
scientific knowledge and ability to reason scientifically
changed after the COVID-19 outbreak in Slovakia. Our
data showed significant but small positive effects on the
two components of scientific literacy: scientific
knowledge and attitudes toward science. However, the



most important component — scientific reasoning -
remained unchanged. We conclude that external events,
even negative ones, can have some beneficial effect, such
as learning more about viruses (which increased the score
of scientific knowledge) and realizing the importance of
science for daily life, however, to make any lasting
changes, we need to address the ability of people to
reason scientifically and to evaluate evidence.
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Abstrakt

V prispevku analyzujeme etické aspekty interagovania
s realistickymi avatarmi — simulatormi inteligentného
spravania v ludskej podobe. Zameriame sa najmid na
,.ublizujuce spravanie zo strany uzivatel'a: ¢o to znamena
a kedy je eticky sporné, bud’ z dovodu dopadu na uzivatel'a
alebo na samotny simulator. Zatial’ ¢o dopady na uzivatel'a
st najma otazkou empirického skimania, moralny status
simulatora je v doméne filozofie mysle. V préci
predstavime moralny behaviorizmus Johna Danahera a
budeme s nim polemizovat’: pre moralny status simulatora
je podstatny spdosob/implementacia jeho vtelenia. NaSe
tézy budeme exemplifikovat na pripade BabyX -
hyperrealistického simulatora malého diet’at’a (cca 1,5-2r)
vyvinutého firmou Soul Machines. Prispevok je skratenou
slovenskou verziou ¢lanku Knott, A., Sagar, M., Takac,
M.: The ethics of interaction with neurorobotic agents: a
case study with BabyX. Al Ethics, 2021.

1 Uvod

V tomto prispevku sa zameriame na systémy umelej
inteligencie, ktoré maju podobu l'udi, ¢i uz stelesnenych
v robotickom hardvéri alebo simulovanych na obrazovke
prip. vo virtualnej realite v podobe tzv. avatarov. Napriek
tomu, ze takéto simulacie nie su dokonalé, dosahuju
vysoky stupei realistickosti,' ¢o otvara otazku etického
statusu simulovanej osoby (Sparrow, 2004).

V produkcii humanoidov sa uplatiuje bud’ inZiniersky
pristup, ktorého hlavnym cielom je vybudovat umelo-
inteligentné agenty schopné spolupracovat’ s lud’'mi,
alebo vedecky, ktory studuje 'udska kogniciu budovanim
simulovaného mozgu v simulovanom tele. Takéto
simulacie budeme d’alej nazyvat’ neurorobotickymi. Etické
otdzky spojené sprvym pristupom zahffiaji najméi

1 Vid' napr. https://robots.ieee.org/robots/geminoiddk,
http://lwww.geminoid.jp, https://www.soulmachines.com
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bezpecnost’ produktu, nebezpecenstvo zneuzitia a Sirsi
dopad na spolo¢nost. U druhého pristupu je namieste
otdzka, aké su implikacie toho, ze produkt sa snaZzi
reprodukovat’  funkcionalitu  Tudského ¢i  iného
biologického mozgu a tela. V ¢lanku sa poktsime prispiet’
k tejto debate analyzou konkrétneho neurorobotického
systému BabyX vyvijaného spolo¢nostou Soul Machines.
BabyX je virtualna simulécia priblizne 18-mesa¢ného
dietata (pozri Obr. 1). Obsahuje vysoko realisticky
graficky komponent (pocitacovo animovany 3D model
tvére a tela s mnoZstvom spravani) napojeny na kognitivnu
architektiru in$pirovant udskym mozgom. Architektlra
pozostdva z viacerych umelych neurénovych sieti a
vzajomne  spriahnutych  dynamickych  systémov.
Z vedeckého hladiska je BabyX platforma pre
neuroroboticky vyskum — umozZiiuje nam implementovat’
stelesnené modely mechanizmov T'udskej kognicie a
testovat’ ich pozorovanim, ¢i simulované spravanie
virtualneho diet’at’a je podobné spravaniu skuto¢nych deti.
Zatial' ¢o naSe kognitivne modely st eSte stile pomerne
jednoduché, BabyX je vizuadlne vcelku presvedéiva
simul4cia skutoéného dietata:? vidi a poduje pouzivatela
prostrednictvom kamery a mikrofonu, vnima zdielané
simulované prostredie, v ktorom mdZe manipulovat’
S objektami, mdze sa ucit’ slova a ¢innosti. Prejavuje aj
emocionalne spravanie v reakcii na udalosti, ktoré vnima:
mdze sa usmievat, smiat, plakat, roz¢alit sa alebo
prejavit’ frustraciu.

V nasledujlicej kapitole predstavime zakladny eticky
rdmec a rozanalyzujeme, ¢o budeme mysliet pod zlym
zaobchadzanim s (umelym) dietatom. Dalgie dve kapitoly
rozoberaju etické aspekty podl'a dopadov na pouzivatel'a
a na samotné simulované dieta. Kapitola 4 tiez detailnejsie
predstavuje tie aspekty systému BabyX, ktoré su
relevantné pre etickd problematiku, vratane jeho
biologicky inSpirovaného modelu emocii. Kapitola 5 je
zhrnutim.

2 Vid napr. https://www.soulmachines.com/icdl2021-demo



2 Moralne subjekty a objekty

V morélno-etickych diskusiach sa obvykle rozlisuje status
objektu mordalky (moral patiency) astatus subjektu
moréalky (moral agency). Moralnym objektom je entita,
voc€i ktorej maji ini (P'udia) moralne zavizky. Subjekt
moralky ma sim moralne zavazky vodi inym (Gunkel,
2012). Pre ucely tohto ¢lanku sa v d’alSom uvazovani
obmedzime na otazku, ¢ ma neuroroboticky
humanoid/avatar status morélneho objektu, inymi slovami,
¢i sa na spravanie pouzivatelov vo¢i nemu vztahuji
nejaké moralno-etické obmedzenia. Neuroroboticky
systém BabyX je obzvlast relevantny pre kladenie si
takychto otazok, pretoze modeluje zraniteI'ného clena
spolo¢nosti — dieta. Ak si vSak chceme klast’ otazku, i je
etické zle zaobchadzat’ s virtudlnym dietat'om, musime
spresnit’, ¢o myslime pod pojmom ,,zIé zaobch&dzanie® aj
v kontexte beznych vychovnych interakcii redlnych
rodicov a deti.

2.1 Z1¢é zaobchadzanie s det’'mi

Nie kazda situdcia, v ktorej dospeli vyvolavaju alebo
umoziuju u deti negativne emdcie, je zlym
zaobchadzanim resp. ublizovanim. V beznom Zivote deti
zazivaju rozne emocie, ktoré st len cCiastocne pod
kontrolou dohliadajucich dospelych. Je dokonca vel'mi
dolezité, aby babitka za urcitych okolnosti zazivali
negativne emoécie, napriklad ked’ sa u¢ia metédou pokusov
a omylov. Rodicovska uloha formovat a vychovavat si
niekedy vyzaduje, aby v diet’ati vyvolali negativne emocie,
a to pokarhanim rézneho druhu. Rodic¢ia maju tiez nechat
deti naudit’ sa urcité veci ,,samé*, t. j. poskytnt’ im pri
uceni autondmiu. Rodi¢, ktory u dietata vyvolava
negativne emdcie ako sti¢ast’ odovodneného ucenia, alebo
ktory nezabrani negativnej emdcii tym, Ze umozni dietatu
konat’ samostatne v kontrolovanom bezpe¢nom prostredi,
nie je vinny zo zlého zaobchadzania. Sme presvedéeni, Ze
takisto interakcie s virtudlnym dietatom BabyX, ktoré
spadaji  do tychto kategorii, su TUplne prijatelné:
jednoducho simuluji bezny Zivot diet'at’a. BabyX sa moze
napr. rozrusit, ak sa mu nepodari splnit’ Glohu, o ktoru sa
poktiSa. Moze tiez rozpoznat' ,karhavé“ vyroky
pouzivatela na zaklade zvukovych profilov v oblasti
intenzity a farby hlasu. Pouzivatel ho moéze takymito
vyrokmi odradit’ od ¢innosti, ktort vykonava.

V kontexte vedeckych experimentov sG  obvykle
povazované za prijatelné aj interakcie, ktoré babatkam
experimentalne navodia urcité (velmi malé!) mnozstvo
stresu za uc¢elom ziskania vedeckého poznania. Prikladom
je experimentalna paradigma ,.kamenna tvare (stillface,
Weinberg a kol., 2008), pri ktorej sa dospely kratky &as
pozera na dieta bez akejkol'vek viditelnej reakcie. Toto
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neobvyklé rodicovské spravanie sposobuje detom stres,
ale detské reakcie poskytuju vhlad do roly rodicovskych
vyrazov tvare vo vnimani a prezivani sveta (Adamson &
Frick, 2003). Preto ani obdobné experimenty s virtudlnym
dietatom nepovazujeme za eticky sporné.

Po vyltéeni horeuvedenych pripadov sa zameriame na
,,0zajstné* zIlé zaobché&dzanie, ktoré by sa v pripade
skutoénych deti povazovalo za neetické. Ale je neetické aj
ak sa deje voli virtudlnemu dietatu? Argumentéciu
roz¢lenime podrla toho, &i je zalozena na dopadoch zlého
zaobchadzania s avatarom na pouZivatela, alebo na
(potencidlnych) dopadoch na avatara samotného.

1

Obr. 1. Pouzivatel’ a avatar zdielaju virtualne prostredie,
V ktorom mo6zu manipulovat’ s objektami.

3 Etika podl’a u¢inku na pouZivatela

Pre Gcely argumentacie Vv tejto kapitole predpokladajme,
7¢ BabyX nie je moralnym objektom — je to ,len
pocitatovy program.“ Aj vtomto pripade ma zmysel
uvazovat’ o etickej signifikancii uZzivatel'ovho spravania
voéi BabyX — kvoli dopadom na samotného uZzivatela.
Kracové je, Ze interakcia s BabyX sa v mnohych
aspektoch podobd na interakciu srealnym dietatom.
Pokial' zl¢ zaobchadzanie s avatarom zuzivatelovej
perspektivy pripomina zlé zaobchadzanie s redlnym
dietatom, je to z etického hladiska problém?

3.1 Dopady zlého zaobchadzania

Existujice publikéacie venujlce sa zlému zaobchadzaniu
S avatarmi sa sustred’'uju na sex roboty (Danaher, 2017;



Sparrow, 2017), sikanovanie (Keijsers & Bartneck, 2018),
¢i zabijanie postav v pocitacovych hrach (Luck, 2009).
Najcastej§im argumentom je, Zze ak uZivatel' ublizuje
avatarovi, ovplyvni to jeho buduice spravanie voci realnym
ludom (Danaher, 2020). Hypotéza, zZe nésilné
zaobchadzanie s avatarmi v simuléciach alebo videohréach
sa prenaSa na agresivne alebo antisocialne navyky voci
l'udom v realnom zivote, bola skimand v mnohych
empirickych experimentoch. Vysledky vsak nie su
jednozna¢né: dokonca aj na urovni velkych metaanalyz
existuju studie, v ktorych sa nasli dokazy o prenose (pozri
napr. Anderson, akol., 2010; Greitemeyer, 2019;
Greitemeyer & Migge, 2014), ale aj stadie, ktoré
nachéadzaju len minimalne dokazy (napr. Ferguson, 2015;
Drummond a kol., 2020).

Mnohé stadie v8ak ukazuju, Ze to, nakolko sa agresivita
prenesie do redlnych interakcif, zavisi od stupiia grafickej
realistickosti zobrazenia (Barlett & Rodeheffer, 2009),
stupfia ponorenia hrac¢a do hry (Kim & Sundar, 2013;
Persky & Blascovich, 2007) a realistickosti spravania
hrovych postdv (Zendle akol., 2018). BabyX skoéruje
vysoko vo vsetkych troch aspektoch: grafické zobrazenie
dietata BabyX je vel'mi realistické, spravanie dietat’a je
vierohodne simulované, a to na Grovni jednotlivych gest,
ako aj na Urovni vac¢sich jednotiek spravania. Uzivatel je
v grafickom rozhrani fyzicky velmi blizko k dietatu,
V pozicii podobnej pozicii rodic¢a alebo opatrovatel’a.
Existuje vSak aj opacnd moznost, ato, ze zlé
zaobchadzanie s avatarom méze viest' k pozitivnemu
udinku: pouzivatelia, ktori maji sklon k tyraniu, by si
mohli tento sklon uspokojit’ na avataroch a vyhntt’ sa tak
ublizovaniu skutoénym 'ud'om. Danaher (2017) tvrdi, ze
moznost  terapeutického vyuzitia avatarov tymto
spbsobom ,,by sa mala aktivne a starostlivo skiimat™.

3.2 Dopady pozitivnych interakcii

Prirodzené a neublizujuce interakcie s BabyX méZzu mat
vysoko pozitivne dopady: mdzu napr. sluzit' na vyucbu
principov rodi¢ovskej starostlivosti, ako simulator
umoziujlci zazit’ si interakciu s bdbdtkom pre buddcich
rodicov alebo v kurzoch rodiovstva pre tinedZerov.
Dokonca aj pokial’ dieta prejavuje bolest’ alebo utrpenie,
vieme si predstavit’ simulator, v ktorom sa medici ucia ako
utrpenie zmiernovat’.

Aj pozitivne interakcie m6zu vSak mat’ negativny dopad
na pouzivatela. Dolezitou moznou Skodou, ktor treba
zvazit, je, ze pouZzivatel sa prili§ citovo zaangazuje. Tento
scenar je pravdepodobny najmé v pripade pouzivatel'ov,
ktori nedavno stratili dieta alebo nemézu mat’ vlastné deti:
st emocionalne zranitel'ni a existuje riziko, Ze sa pripttaju
k nie¢omu, ¢o im nemoze city skutocne opétovat’ (Bryson,
2010).
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3.3
chosti

Spravanie pouZivatela z hPadiska etiky

Odvodzovanie etického statusu zaobchédzania s avatarmi
z dopadov na pouzivatela patri do etiky utilitarizmu.
Z hladiska inych paradigiem, napr. normativnej etiky
alebo etiky cnosti (Boddington, 2017) treba posudzovat’
pouzivatel'ovo spravanie samo osebe , nezavisle od uc¢inku
na kohokol'vek. Etika cnosti sa nezaoberd spravnym
konanim, ale skor spravnym charakterom. Sparrow (2021)
tvrdi, Ze znasilnit’ alebo mucit’ avatara je vzdy nemorélne,
pretoZze to implikuje nieCo o charaktere aktéra: aky
charakter ma ¢lovek, ktory muci a znasiliuje?

4 Etika podl’a ic¢inku na avatara

V tejto kapitole sa zameriame na to, ¢i mdéze mat’ zlé
zaobchadzanie s virtudlnym dietatom eticky relevantny
negativny u¢inok na neho samotné (bez ohl'adu na ti¢inok
na pouzivatel'a alebo inych ludi). NajcCastejSie sa status
objektu moralnych obligacii odvodzuje od schopnosti citit’
(angl. sentience): pokial’ entita dokaze citit’, resp. trpiet, je
nemoralne jej ublizovat. Otazka schopnosti umelych
systémov citit’, resp. mat mentalne stavy, spadd do
filozofie mysle, ma v8ak etické désledky. Za vychodisko
nasho d’al$ieho uvaZzovania si vyberieme etickdl koncepciu
Johna Danahera.

4.1 Danaherov eticky behaviorizmus

Danaher (2020) nazyva svoju koncepciu moralnych
zavéazkov voci avatarom etickym behaviorizmom, pretoze
ich odvodzuje od pozorovateného spravania: ak je
spravanie avatarov dostatocne podobné spravaniu l'udi,
potom to samo osebe staci na to, aby im bol priznany
moralny status. V skutoénosti je jeho argument eSte Sirsi:
ak je spravanie avatara dostatoéne blizke akémukol'vek
agentovi, ktorému prizndvame moralny status, potom by
sme mali aj avatarovi priznat’ rovnaky moralny status.
Danaher hovori, ze jeho tvrdenia o mentalnych stavoch
avatarov nie su metafyzicke, ale normativne a epistemické.
Sice pripusta, ze konecny ddvod na poskytnutie
moralneho statusu ludom (a zvieratim) je to, Ze su
schopni citit, teda ze maju uréitt formu vedomia, ale
dbkazy o tom mame vzdy iba nepriame, prostrednictvom
ich spravania, ¢ize akéhosi etického Turingovho testu. Ak
je  spravanie  robota ,priblizne  performativne
ekvivalentné“ spravaniu ¢loveka, mali by sme robotovi
priznat’ rovnaky moralny status ako maju T'udia. (A ak su
priblizne performativne ekvivalentné s niektorymi niz§imi
zivo¢ichmi, ktorym prizndvame znizeny moralny status,



mali by sme robotovi priznat’ rovnaky moralny status ako
ma tento Zivocich.)

Danaherova definicia pozorovateného spravania je vSak
vyrazne $irSia ako U behavioristov zadiatku 20. storodia,
pretoze zahfiia aj stavy mozgu, resp. mozgovu aktivitu,
nielen vonkaj$ie pohybové reakcie tela na podnety. Kvoli
prehladnosti budeme rozliSovat dve verzie etického
behaviorizmu: 0Ozku, podla ktorej vonkajsie fyzické
spravanie agenta je dostatoéné na rozhodnutie, ¢i mame
voci nemu etické povinnosti, a Siroku, podla ktorej sa
rozhodujeme na zaklade fyzického spravania a
pozorovatelnych  vnutornych  (mozgovych  alebo
potitatovych)  stavov.  Sirokd  verzia  etického
behaviorizmu umoziuje vyjadrit' funkcionalisticky opis
pocitov a inych eticky relevantnych dusevnych stavov na
zaklade vnutornych mechanizmov, ktoré generuju
agentovo spravanie. Sem spada napriklad Putnamova
klasicka funkcionalistickd definicia mentalneho stavu
,,bolest™ (Putnam, 1967). Podla neho agent schopny
pocitovat’ bolest’ musi mat’ uréit funkcnu organizaciu,
minimalne so senzormi na detekciu urcitych podnetov,
mechanizmami na priradovanie hodnoty podnetom (aj
prostrednictvom nauéenych asociacii) a mechanizmami na
vytvaranie spravania na zéklade tychto hodnét.

Napriek tomu, Ze Danaher teoreticky pripusta Siroka
verziu etického behaviorizmu, je skepticky voci jej
moznosti uspiet. Specidlne varuje pred ,biologickym
mysterianizmom®, teda pripisovaniu Specidlneho statusu
biologickym organizmom. Rovnako je v§ak skepticky voci
Putnamovskému  funkcionalistickému  popisovaniu
mozgovych mechanizmov pomocou algoritmov: vieme
tak malo o tom, ako stavy mozgu suvisia s moralne
relevantnymi  metafyzickymi  stavmi typu vedomé
vnimanie, ze je lepSie zalozit epistemické dokazy
0 moralnych stavoch agenta priamo na pozorovatelnom
spravani bez akéhokol'vek odkazovania na stavy mozgu.
S touto poziciou chceme polemizovat.

4.2 Vnatorné organizécia BabyX

Zatneme opisom vlastnosti, ktoré robia z BabyX
zaujimavého kandidata na etické Gvahy. V prvom rade,
BabyX nie je len neuralny model, ale je avatar, teda méa
okrem simulovaného mozgu aj graficky realistické
renderovanie tvare atela. Je wvnoreny v prostredi
ainteraguje sludmi (na rozdiel od algoritmov, ktoré
spracuvaju datové mnoziny). Takych systémov existuje
vel'a (napr. Chevalier-Boisvert akol., 2019; Oudeyer,
2017), BabyX je vsak vynimoc¢né stupniom realistickosti
zobrazenia aj prirodzenostou interakcii. Potial’ relevancia
pre Danaherov argument pozorovatelného spravania,
pod’'me vSak dovnutra.
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4.2.1 Stelesneny kognitivny model

BabyX implementuje stelesneny/vteleny model l'udske;j
kognicie. Paradigma vtelenej kognicie predpokladd, Ze
Struktura kognitivneho systému je silne ovplyvnena
Struktarou senzomotorického aparatu (Ballard akol.,
1997; Clark, 1997). Napriklad to, Ze oko ma foveu, ktora
vnima predmety postupne a nie vSetky naraz, ma dolezité
dosledky pre architektiru kognitivneho systému. Rovnako
aj skuto¢nost, Zze motorické pohyby rik su zvycCajne
riadené vizualnymi fixaciami tak, ze siahnutie rukou po
predmete si zvyCajne vyzaduje najprv vizualne zameranie
pozornosti. V systéme BabyX simulujeme procesy ako
vizuélna pozornost’ a vizuomotorickd koordinacia, ktoré
posielaju vnemy a reaferentné kdpie motorickych signélov
do simulovaného mozgu s podobnymi casovymi
charakteristikami, aké sa nachadzaji v skutoénom
Pudskom mozgu. Simulujeme telo BabyX, pretoze si
myslime, ze ndm to pomodze navrhnit model mozgu
s plauzibilnejsim rozhranim k vonkajSiemu svetu. Ale
skuto¢nost’, ze BabyX ma telo, moze mat tiez eticky
vyznam. V nasom modeli mozeme napriklad simulovat’
hmatové mechanizmy, prostrednictvom ktorych sa na tele
registruju prijemné alebo bolestivé podnety, a motorické
mechanizmy, ktoré na takéto podnety reagujd, napr.
prostrednictvom reflexov spétné¢ho razu alebo zl'aknutia.
Intuitivne citime odliSnost’ tychto mechanizmov od
abstraktnejSej odmeny a trestu v algoritmoch ucenia
posiliiovanim.

4.2.2 Biologicky inSpirovany model emocii

Azda najrelevantne;jsi pre eticku diskusiu je vteleny model
emocii systému BabyX inSpirovany pracami Pankseppa
(1998) a Damasia (2010). Evoluéne najstarsie
emocionalne obvody l'udského mozgu, nachadzajice sa
u vsetkych cicavcov, prebiehajii cez mozgovy kmen a
hypotalamus a su reflexné — prepajaju zmyslové alebo
interoceptivne podnety priamo na fyzické spravanie
(Panksepp, 1998). Tieto obvody zabezpecuji homeostazu:
udrziavaju agenta syteho, zdravého, konkurencie-
schopného, a mimo nebezpeCenstva. V BabyX
implementujeme reflexné obvody pre ,priblizenie /
zaujem®,  radost*, ,strach“, ,hnev“, , stres“ a
,zaskoCenie“. Tento subor je mierne odlisSny od
Pankseppovho, ale vytvara podnety a reakcie relevantné
pre detského avatara. Reflexnost je implementovana
pomocou pravidiel ,ak-potom*, napriklad reflex
,»priblizenie/zaujem* je spustany I'udskou re¢ou s urcitou
farbou a vyskou tonu. Prejavuje sa spustenim vieok a
Usmevom.

Tieto nizkourovitové emoc¢né obvody tvoria zaklad pre
sofistikovanejs$iu emoénu nadstavbu. Behavioralne reakcie



vyvolané tymito reflexnymi obvodmi zahfniaju signaly pre
agentovo telo prostrednictvom uvolfiovania roznych
neurochemickych latok v hypotalame. Napriklad
priblizenie/zaujem® sptsta uvolhovanie dopaminu a
oxytocinu, ,radost“ vyvolava uvolfiovanie dopaminu;
Lwstrach® a ,,hnev vyvolavaju uvolfiovanie noradrenalinu
a kortizolu. Aktivita v tychto okruhoch je kli¢ova pri
definovani ciel'ového stavu agenta. Napriklad dopaminovy
okruh nielenze definuje jednu zo zakladnych emocii
agenta, ale aj riadi ucenie agenta operacnym
podmienovanim, takze agent je motivovany robit’ veci,
ktoré vedt k uréitym emociam.

Aktivita v Siestich zakladnych reflexnych emocionalnych
okruhoch  aktivuje  vektor 8  neurochemickych
koncentracii, ktoré oznacujeme ako neurochemicky stav
agenta. Tento stav moduluje mnohé aspekty spravania
agenta. Napriklad kortizol zvySuje srdcovu a dychovi
frekvenciu BabyX, zatial ¢o oxytocin tieto frekvencie
znizuje; norepenefrin  zvySuje parameter zrychlenia
motorickych pohybov BabyX, takze su nahlejSie a
trhavejsie. To znamena, Ze emocionalne spravanie BabyX
je emergentnym efektom komplexného  suboru
mozgovych mechanizmov. Okrem toho sa emocionélne
spravania agenta navzajom inhibuji prostrednictvom
okruhov vyberu ¢innosti v bazalnych gangliach, co vedie
k d’al§im emergentnym efektom. Tato vzajomna inhibicia
spolu s kontinualne sa meniacim neurochemickym stavom
mdéze viest k  ndhlym nespojitym  zmenidm
V pozorovatelnom sprévani, aké vidime u malych deti
i u zvierat.

Doteraz opisané emoc¢né okruhy st zvelkej Ccasti
subkortikalne. U cicavcov existuju aj vysokotroviiové
emo¢né okruhy zahffiajlice mozgova koru. V mozgovej
kore sa reprezentuju objekty, Pudia, udalosti a situécie.
Tieto reprezentacie sU asociované semoénymi stavmi
pomocou vstupov z podkorovych okruhov
a neurochemického stavového vektora. Zaroven vSak
emocny stav spédtne ovplyviiuju, ¢im vznika dynamicky
systém so spédtnovdzobnymi sluc¢kami. Agentov sucasny
emocny stav ovplyvituje budiice stavy, takze prechadza
trajektériou v stavovom priestore. V stavovom priestore
existuju atraktory zodpovedajiice vy$$im emociam, ktoré
s u Tudi vyjadritelné v jazyku.

Model kortikdlnych emocii vyrazne rozSiruje priestor
emocionalnych stavov a pridava dalsie kognitivne
dimenzie k neurochemickému priestoru definovanému
podkérovym systémom. Napriklad emocionalny stav
Hirucovania“  modelujeme ako subkortikalny pocit
Lhnevu“, spojeny s tendenciou zdrzat sa konania.
,,Nostalgiu“ modelujeme ako podkérovy pocit ,,radosti
v spojeni s kognitivnou operdciou spominania si na
udalosti z epizodickej pamate (vid’ niZsie). Stav ,,zmatku*
modelujeme  ako  podkdrovy  pocit ,Uzkosti¢
spojeny s nizkym stupfiom dbvery v nejaky kognitivny
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Gsudok, napriklad predikovany nasledny stav alebo
udalost’ (vyjadreny ako rozdelenie pravdepodobnosti nad
moznymi  udalostami, podmienené postupnostou
nedavnych udalosti).

4.2.3 Model epizodickej pamate

Kognitivny model BabyX zahfiia model epizodicke;j
paméte (jeho staria verzia je opisana v Taka¢ & Knott,
2016). BabyX si dokaze zapamitat’ udalosti a stavy, ktoré
zaziva, a dokaze si z paméti neskor vybavit® sekvencne
Struktirované série udalosti a stavov. Na zéklade
spomienok dokédze znovu rozpoznat’ opakujuce sa situécie,
ako aj predpovedat’ nasledujuce udalosti a stavy. Takisto
sa uéi emocionalne asocidcie udalosti, to znamena, ze
znovurozpoznanie alebo predikcia vyvola eméciu, ktora
sprevadzala udalost’ pri jej prvom preZivani. Emocie
ovplyviiuju aj zapaméitavanie udalosti: udalosti so silnym
emocnym nabojom sa zapamitavaji s vySSou hodnotou
sily ucenia (podobne je to aj s udalostami, ktoré su
neoCakavané, ked’ nesulad pozorovania s predikciou
vyvola emoéciu prekvapenia). Agenty s pamétou st blizsie
k statusu objektu moralky ako agenty bez pamite, ked’ze
mozu predvidat’ negativne udalosti alebo si spominat’ na
traumatické zazitky. Okrem toho, podl'a Damasia (2010)
je epizodicka pamét’ nevyhnutna na to, aby sa vyvinulo
sebauvedomenie (pozri aj Tulving, 2002), ktoré je samo
osebe dolezitym kritériom moralneho statusu.

4.2.4 Vyvijajuca sa kognicia

BabyX je vyvijajucou sa kogniciou v dvoch zmysloch
slova: na jednej strane obsahuje algoritmy ucenia a zrenia
inSpirované detskou vyvinovou psycholdgiou, na druhej
strane je dlhodobo vyvijanym a postupne zlepSovanym
softvérovym produktom. Z tohto hladiska je vhodné
zamyslat’ sa nad etickymi otdzkami nielen vzhl'adom na
jeho sucasnti podobu, ale premyslat’ aj o potencialnych
désledkoch jeho moznej buducej podoby.

4.3 Je vnutorna organizacia délezita?

Napriek vsetkym vyssie opisanym vlastnostiam nechceme
tvrdit, Ze BabyX (alebo iny neuroroboticky systém
disponujici  podobnymi  vlastnostami) ma status
moralneho objektu. Chceme skoér posunut’ uvazovanie
o etickych otazkach z polaritného bud™-alebo, kde
kognitivny systém bud je, alebo nie je moralnym
objektom, ku pohl'adu kontinua, kde na jednom konci
spektra su nezivé objekty (kamen, kalkulacka) ana
druhom citiace bytosti (zvieratd a ¢lovek). Niekde na



tomto kontinuu su umiestnené neurorobotické systémy (a
zrejme sa budud v budicnosti po fiom posuvat), preto ma
zmysel klast’ si otazky, ktoré vlastnosti dvaju umelym
systémom vyssi status z hl'adiska moralnych obligacii.
Tato cast zakon¢ime jednoduchym hypotetickym
prikladom: Predstavme si na jednej strane avatara, ktorého
vyjadrovanie emocii riadi vysSie opisany biologicky
in$pirovany stelesneny model emocii. Predpokladajme, ze
stlacenie klavesu sposobi simulovany bolestivy podnet,
ktory vyvola aktivitu v receptoroch bolesti. Tie nasledne
sposobia zmeny hodndt neurotransmiterov (napr. zvysenie
hodnoty reprezentujlcej stresovy hormdn kortizol). To
vyvola kaskddu zmien v roznych Gastiach simulovaného
mozgu atela semergentnym efektom. Dynamické
systémy jednotlivych komponentov tela prepojené na
pocitacovu grafiku spdsobia, Ze avatar sebou $klbne, nervy
inervujlce svaly na tvari spbsobia bolestivy vyraz tvare
aavatar vykrikne. Teraz si predstavme iného avatara,
ktory mé rovnaku vizuélnu podobu, ale neméa simulovany
mozog a stladenim zmieneného klavesu sa len spusti
prednahratd poéitatova animdcia, v ktorej avatarovym
telom $klbne, nadobudne bolestivy vyraz tvare a vykrikne.
Z hladiska pozorovatelného spravania v zmysle Uzkej
verzie etického behaviorizmu si0 oba systémy
nerozliSitelné. Z hl'adiska Sirokej verzie ma vSak prvy
systém Kk statusu moralneho objektu bliz$ie ako druhy,
ktorého spravanie bolo iba ,,predstieranim/falzifikatom*.

5 Zaver

V praci sme sa pokusili na konkrétnom priklade
neurorobotickej simulacie virtudlneho dietata BabyX
predstavit’ ramec umoznujtci klast’ si otazky moralneho
statusu takychto systémov a naSich etickych obligécii.
Cast’ argumentacie sme postavili na G¢inkoch interakeif
s vizualne realistickymi humanoidnymi neurorobotickymi
systémami na ludi samotnych. V druhej ¢asti ¢lanku sme
skumali, aké vlastnosti neurorobotického systému ho
postvaju smerom Kk statusu moralneho objektu. KedZe
vyvoj takychto systémov sa nezastavi, zvazovanie
etickych dosledkov ich budovania bude naberat na
dolezitosti.
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Abstract

Paper aims at reconsidering the ,4 E“ (embodied,
embedded, enactive, extended) model of cognition for the
study of human mind. Importance of the embodiment
thesis is pointed out especially for understanding the
relationship between mind, thought and language.
Contrary to traditional approaches (disembodied mind,
transcendental reason), concepts and categorization are
considered as deeply embedded in the world.
Argumentation is supported by research in cognitive
linguistics (Gibbs, Lakoff-Johnson), cognitive
psychology (Rosch), philosophy of language (K&vecses)
and philosophy (Metzinger). Author claims that mutual
interdependence between perception, language and
knowledge changes radically our epistemological
perspective on attunement with others and the
surrounding world.

1 Introduction

The meaning and use of the term ,,embodiment” has
undergone arevision in the development of both
cognitive science and philosophy. After the decline of
popular analogy mind/software — brain/hardware together
with representational-computationist theory of mind,
since 1970’s, second generation of cognitive scientists
emphasized the need of a new approach in the study of
cognition. Concept of ,,embodied cognition” has been
introduced and worked out into a ,4 E“ (embodied,
embedded, enactive, extended) model of cognition for the
study of human mind. According to the model, states of
cognition (language, reason, feelings, images, ideas etc.)
are considered as deeply dependent or strongly influenced
by the integral activity of the brain, body and an agent in
the surrounding reality. More precisely, all components of
the ,,4 E“ model are considered as playing a significant
causal role in cognitive processing.

In the following text I will point out partial, though
crucial implications of the proposed model for human
conceptualisation and knowledge. Sketched approach
results from the application of three interrelated facts:
1) developmental nature of language acquisition,
2) unconscious character of cognitive operations and
3) metaphorical nature of language and thought.
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Cognitive linguists thus reopened central philosophical
questions such as Who am 1? Where does meaning come
from? How do we conceptualize What are the
mechanisms of conceptualisation? What is thinking?

2 No(body) - no mind

Why is it so common to feel that our concepts reflect the
world “as it is”, that our categories of mind fit the
categories of the world? One reason is that we have been
“thrown into a world” and with the help of complex
evolutionary mechanisms adapted to it quite well.
Besides survival needs we also strived for understanding
the surrounding reality and searched for the meaning of it
all. We have also evolved to acquire language and to
categorize. The process of language development gave
rise to an important class of categories that optimally fit
our bodily experiences of entities and certain important
differences in the natural environment - called basic-level
categories. The basic level, is not just about objects (ball),
but also about social concepts (families, clubs) social
actions (arguing) and basic emotions (happiness, anger).
Basic-level categories are the source of our most stable
knowledge, and the technological capacity to extend them
allows us to extend this knowledge.

Spatial concepts, such as “front”, “back”, “up”, and
“down”, provide clear examples in which embodied
experience exists. These concepts are articulated in terms
of our body's position in, and movement through space
and make sense of space for us. We use spatial-relations
concepts (near, far) unconsciously, and we impose them
via our perceptual and conceptual systems. Not
surprisingly, for the most part categorization is not
aproduct of conscious reasoning. Importance of
unconscious cognition, the processing of perception,
memory, learning, thought, and language without our
awareness has been highlighted by introducing the
concept of cognitive unconscious.

Claims  about embodied character of our
conceptualization and the structure of language are
supported by



experimental and theoretical research (Grady, 1999;
Naranayan, 2000). Behavioral and neural evidence has
shown that the process of language comprehension
activates motor simulations and involves motor systems.
Experimental research demonstrates how acquisition of
words from early infancy is based on physical sensations,
on our feeling bodies. theory of conflation in the course
of learning. For young children, subjective
(nonsensorimotor) experiences and judgments, on the one
hand, and sensorimotor experiences, on the other, are so
regularly conflated in experience, that for a time children
do not distinguish between the two when they occur
together (Johnson, 1997). For example, for an infant, the
subjective experience of affection is typically correlated
with the sensory experience of warmth, the warmth of
being held. During the period of conflation, associations
are automatically built up between the two domains.
Later, during a period of differentiation, children are then
able to separate out the domains, but the cross-domain
associations persist. These persisting associations are the
mappings of conceptual metaphor that will lead the same
infant, later in life, to speak of "a warm smile," "a big
problem," and "a close friend." Associations made
during the period of conflation are realized neurally in
simultaneous activations that result in permanent neural
connections being made across the neural networks that
define conceptual domains. These connections form the
anatomical basis of source-to-target activations that
constitute metaphorical entailments. Because of the way
neural connections are formed during the period of
conflation, we all naturally think using hundreds of
primary metaphors (Time is money., She is an early bird.).

3 Rethinking metaphors

We use metaphors automatically and unconsciously
simply by functioning in the most ordinary of ways in the
everyday world from our earliest years. This applies,
especially, when we speak about our inner experience
such as following : ,love is a journey®, ,.their marriage
became a nightmare®, ,,he is out of his mind®, ,,she’s her
own worst enemy*, ,,if I were you, I'd hate me* ,,,You are
the light in my life”, ,,She is my better half*, , He is
wasting my time®, ,,We have arrived at the crucial point
in the argument*, ,.I can’t follow you*®, ,,I see what you're
saying®. Thus, states of mind are vastly conceptualized in
bodily terms: grasping ideas, reaching conclusions, being
unclear etc. In their thought provoking book Philosophy
in the Flesh, G. Lakoff and M. Johnson (1999) presented
anovel approach on the nature of mind and thought.
Inspired by the work of L. Wittgenstein (1953) on the
character of philosophical language and categorization
(concept of family resemblance) they have worked out in
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detail how unconscious processes shape and structure all
conscious thought. Embodiment in their own terms has
been identified strongly with bodies (sensorimotor
experience) and neuronal activity of the brain. This claim
followed the research of the psychologist E. Rosch and
her colleagues on natural categories.

3.1 Prototypes, container schemas, basic

metaphors

According to Rosch, human categories are typically
conceptualized in more than one way, in terms of what
are called prototypes (Rosch, 1981). She has criticized
the classical theory on the nature of concepts (Aristotle,
Plato) based on an idea that concepts can be expressed in
terms of their defining properties, which are the necessary
and sufficient attributes that items must have to be
instances of the concept. Rosch, in contrast, proposed a
theory, in which instances of a natural concept are defined
by their resemblance to a prototype. A prototype is
understood as a best or most typical example of the
concept, sharing the maximum number of features or
attributes with other instances and a minimum number
with instances of other concepts. Thus a prototype
consists of characteristic features rather than defining
properties, and according to this interpretation concepts
have indistinct boundaries and may be represented by
fuzzy sets. Most people, for example, regard robins or
pigeons as good examples of birds category, so pigeons
and robins are more prototypical of a bird than fle.
chicken. Although everyone knows that chicken is a bird,
for some reason it has a less privileged status than other
birds.

Furthermore, each prototype is a neural structure that
permits us to do some sort of inferential or imaginative
task relative to a category. Typical-case prototypes are
used in drawing inferences about category members in
the absence of any special contextual information (f.e.
typical husband). Ideal-case prototypes allow us to
evaluate category members relative to some conceptual
standard (f.e. ideal husband).

The richness and embodied character of metaphors in our
use of language is elaborated in the conceptual theory of
metaphor by Lakoff and Johnson. Mechanisms of
conceptual metaphor work, according to authors, on the
basis of using the ,,logic of physical“ to describe the inner
»mental realm®“. In order to illustrate their approach in
more detail they adopted the concept of container schema
as a useful tool for analysing the mind. Via metaphor the
mind is conceptualized in terms of a container image,
which is given an inside, a boundary and an outside.
Internaly felt ideas and concepts expressed in language
refer to the things in the external (physical) world.



Container schema has a gestalt structure, that is to say,
that the parts make no sense without the whole. There is
no inside without a boundary and an outside, no outside
without a boundary and an inside, and no boundary
without sides. The structure is topological in the sense
that the boundary can be made larger, smaller, or distorted
and still remain the boundary of a container schema.
Even if a container schema is conceptual, it can be
physically instantiated, either as a concrete object, like a
room or a cup, or as bounded region in space, like a
basketball court or a football field. A physical boundary
can impose forceful and visual constraints: It can protect
the container's contents, restrict their motion, and render
them inaccessible to vision.

For Lakoff, the mind has been conceptualized in bodily
terms due to mapping across conceptual domains. The
first domain incloses the target (tenor) — the subject to
which attributes are ascribed and the second domain
incloses the vehicle - the object whose attributes are
borrowed or transfered. This process can be ilustrated by
the metaphor Well-Functioning Mind is a Healthy Body
as following: 1. domain: well-functioning mind is
a target; 2. domain: healthy body is a vehicel. Ideas are
food, acquiring idea is eating, helpful ideas are nutritious
foods, disturbing ideas are disgusting foods, fully
comprehending is digesting and communicating is
feeding. Ideas conceptualized as an appetite for food, for
learning, raw facts are not suitable because they are not
digestible. Digestion is the full ,,mental processing*
required for understanding. The metaphor
Well-Functioning Mind is a Healthy Body presents
criteria for acceptability of an idea — it has to smell good,
be cooked properly etc.

4 Perspectives

The conceptual theory of metaphor together with ,.4 E
model shed light on the way we perceive the world
through our senses. Together they intend to replace a
traditional picture of cognitive processing based on an
image of aso called ,,input-output™ model suggesting a
static picture of an agent on one side and surrounding
world on the other. This perspective can be illustrated by
a number of philosophical theories on perception in
philosophy of mind which concentrate is either on the
side of subject (internalism) or on the side of object
reality (externalism). According to an integrated
embodied dynamic systems® model, an agent, her/his
body and surrounding environment form an integrated
whole Fig. 1. (Thelen 2000).
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World i Nervous
system
Body
World

Fig. 1. Thelen’s (2000) schematic overview of the
contrast between an “input—output” model of human
cognitive processing (top panel) and an integrated
embodied dynamic systems model (bottom panel).

Ultimately, seemingly paradoxical consequence of the
above mentioned model is concerned with our experience
of the world as such. The existence of outside world —
objective reality is indubitably real. But in moving
through this world we constantly apply unconscious filter
mechanisms and unknowingly construct our own world.
The construction process is largely invisible, we see only
what our reality tunnel allows us to see and most of us are
completely unaware of this fact (Metzinger, 2010,9).

5 Summary

According to the conceptual theory of metaphor, human
concepts are not just reflections of an external reality, but
that they are crucially shaped by our bodies and brains,
especially by our sensorimotor system. Importance and
implications of the ,,4E“ model are of course much more
complex and significant than indicated above. Here are at
least few outcomes we have to reconsider: a) our ideas,
thoughts, desires are embodied, b) when talking about
mental states and events we talk about (mostly
unconscious) processes, ¢) rationality of men and free
agency is constrained by our bodies embedded in reality,
d) the nature of an asymmetry between consciously felt
experience and theoretical explanation is primarily
epistemological, ) having direct access to causes of our
behavior, to the nature of our ,,mind’s I and subjective



feelings is an illusion, f) metaphorical thought is the
principal tool of philosophical insight.

The shift in understanding of mind and reason brought by
cognitive linguists entails a corresponding shift in our
understanding of what we are as human beings.
Therefore, the proposed model requires rethinking of a
traditional model of a person, in which mind and reason
have been considered as mainly conscious, literal and
unconstrained by the body. What we now know about the
mind from contemporary experimental findings and
theoretical research is at odds with many -classical
philosophical views of what a person is. In accordance
with this proposal we should be sceptical about any
account which argues for the existence of a direct
conscious access to experience itself and to most of our
thought.

Metaphorical language shows vividly vagueness of this
picture and somehow #ides the fleshy nature of conscious
states ,.from our own sight*. Finally, no matter how
non-intuitively it may sound, our ideas, feelings and most
intimate thoughts are, similarly as seeing the sun rise or
sunset, natural phenomena. The felt duality of our own
identity together with experiencing the world as
independent from our minds is a result of a capacity of
our own consciousness to make reality appear within
itself.
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Abstrakt

Cilem obecné umélé inteligence je vytvofit pocitacové
systémy, které budou schopné feSit mnoho rdznych
a nepfedvidanych tloh. Proto jsou potfeba vhodné
obecné metody vyhodnocovani inteligence umélych
systému. Tento prehledovy ¢lanek hleda takové metody
mezi pfistupy vychdzejicimi z algoritmické teorie infor-
mace. Za timto ucelem je provedena reserse literatury,
predstaveny a srovndny existujici pfistupy. Vyhodou
téchto pfistupt je vysokd mira formalizace, pevné teo-
retické zdklady a nizkd mira antropocentri¢nosti. Limi-
tem je pak vysoka vypoletni naro¢nost testi plynouci
z jejich obecnosti, ale i to, Ze nékteré pokrocilejsi teore-
tické navrhy dosud nebyly implementovany do podoby
prakticky proveditelnych testi.

1 Uvod

Ac otdzka ,,Jak poznat a vyhodnotit, zda je umély systém
inteligentni?“ stala jiz na samém pocatku oboru uméla
inteligence (Turing, 1950), nebyla dosud uspokojivé
vyfeSena. Sama uméld inteligence tak ma ne€kolik Siteji
pfijimanych avSak navzdjem ne zcela kompatibilnich
definic (Wang, 2019). Nésledkem toho vyzkum v oboru
Casto sklouzava k feseni dil¢ich problémi a konkrétnich
nakolik nds to priblizuje k vytvoreni skute¢né inteli-
gentnich systémi, zistava nejasné.

Oblast obecné umélé inteligence (Goertzel a Pen-
nachin, 2007) usiluje o vytvofeni takovych umélych
systémui, které dokazi fteSit Siroké spektrum uloh
v mnoha riznych kontextech a to bez dalSich zasaht
svych tvirct. Jde tak vlastné o ndvrat k plivodnim
idejim discipliny tradi¢né také zndmym pod jménem
silnd uméld inteligence (Searle, 1980) ¢i novéji také
oznacovanym jako uméld inteligence lidské iirovné
(Minsky a spol., 2004). Pravé pro takové pojeti umélé
inteligence je problematika solidné ukotveného vyhod-
nocovani inteligence klicovou.

Od prikopnické priace Hernandez-Orallo (2000)
Ize sledovat rozvoj snahy zaloZit vyhodnocovani in-
teligence umélych systémi na algoritmické teorii in-
formace (Li a Vitanyi, 2008). Vystupy lze rozdélit
do nékolika kategorii: Sekce 2 predstavi univerzdlni
inteligenci (Legg a Hutter, 2007b) jako priklad
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formélnich definic; Sekce 3 shrne kdykoliv prerusitelny
test inteligence (Hernandez-Orallo a Dowe, 2010)
jako ukdzku formélnich navrhd testd; a konecné
Sekce 4 popisSe test algoritmického 1Q (Legg a Ve-
ness, 2013) jakoZto zdstupce prakticky proveditelnych
testd. ! Kromé& umélych systémi lze vSak zaméfeni
testi a definic rozSifit na biologické systémy a dis-
ciplinu zobecnit do podoby univerzdlni psychometrie
(Hernandez-Orallo, 2017). Nabizi se tak nova perspek-
tiva na zbyvajici oteviené problémy i dalsi otdzky, jak
ukdze Sekce 5.

2 Definice univerzalni inteligence

Inteligence je pomérné obecny a obtiZzné¢ uchopitelny
pojem, proto Legg a Hutter (2007a) prozkoumali
fadu definic, teorii a testli zaméfenych na inteligenci
u lidi i zvifat. Zobecnénim tohoto prehledu dospéli
k nasledujici neformdlni definici inteligence: ,,Inteli-
gence méFi schopnost agenta dosahovat cilit v mnoha
riiznych prostiedich. “ Formalni vyjadfeni uvedené pra-
covni definice zachycené v rovnici (1) Legg a Hutter
(2007b) nazvali univerzdlni inteligenci.

Legg a Hutter (2007b) uvazuji interakci agenta m
s prostfedim p probihajici po krocich, ve kterych agent
zasila akce a; a od prostfedi dostdvd odmény r; a pozo-
rovani o;. Definice nijak neomezuje uvazované agenty,
aby vSak umoznila testovani na pocitacich predpoklada
pouze takovd prostfedi, kterd lze popsat Turingovsky
vycislitelnou pravdépodobnostni mérou.

T(r)=>» 27 KWV kde V= ]E(Zn) <1,

ner i=1
ey

kde univerzdini inteligence Y agenta 7 je ddna
jeho schopnosti dosahovat cild, kterou v konkrétnim
prostfedi p popisuje hodnotovd funkce V)" jakoZto
ocekdvanou sumu vSech budoucich odmén. Defi-
nice pak kombinuje vysledky agenta z mnoZiny
vSech uvazovanych prostfedi £ pomoci algoritmické
pravdépodobnosti 2~ 5 zalozené na Kolmogoro-
vové sloZitosti (Kolmogorov, 1963). Nésledkem toho

Podrobn&;jsi rozbor obecnych piistupti k vyhodnocovani umélych
systému podava Vadinsky (2018b).



schopnost agenta dosahovat cilt v rdznych prostfedich
pfispiva k celkové mife inteligence riznou mérou:
V souladu s Occamovou britvou ma uspéch agenta ve
sloZitych prostfedich mensi vdhu neZ v jednoduchych
prostiedich.

Univerzdlni inteligenci (Legg a Hutter, 2007b) Ize
také chépat jako zobecnéni C-testu (Hernandez-Orallo,
2000) ze statickych dkoli na dynamickd interaktivni
prostiedi. Ackoliv je pfedstavena definice velmi obecna
a ma fadu Zadoucich vlastnosti, lze si povSimnout i
nékolika praktickych limitaci. Pfedev§im vyuZiti Kol-
mogorovovy sloZitosti ji ¢ini nevycislitelnou, coZ je
dale umocnéno i tim, Ze definice uvaZzuje nekone¢nou
mnozinu vSech prostiedi jakoZ i nekonecnou sekvenci
interakci agenta s prostfedim. Kazdy prakticky test od-
vozeny z této definice tak bude nutné jen jeji aproxi-
maci.

Definice univerzdlni inteligence (Legg a Hut-
ter, 2007b) neni zavisld na konkrétni kultufe, neni
vlastné vibec antropocentrickd, nicméné pravé kvuli
Kolmogorovoveé sloZitosti je zéavisld na zvoleném re-
ferencnim Turingové stroji. Hibbard (2009) ukéazal,
7e to miZe mit zdvazné nasledky. Vyslednd mira je
totiz predpojatd k relativné malé mnoZiné prostfedi
popsanych kratkym programy, jeZ tak dominuji cel-
kovému hodnoceni agenta. Zména referencniho Turin-
gova stroje pak muze prostiedi spadajici do této rozho-
dujici mnoZiny znacné zménit a vést tak i k zdsadnim
rozdilim v celkové mife inteligence agenta. UrCitou
ochranu pred timto problémem poskytuje arbitrarni
omezeni pifpustné minimélni délky programid popi-
sujicich pfipustnd prostiedi.

Hibbard (2009) také dokdzal, Ze miry inteligence
musi dévat prostfedim rGzné véhy, aby se tak vy-
hnuly No Free Lunch teorému. Tuto podminku uni-
verzdlni inteligence spliuje pravé diky pouziti algorit-
mické pravdépodobnosti.

DalSich limita definice univerzdlni inteligence si
v§imd Goertzel (2010). Podnétnou je zejména jeho
pfipominka, Ze v redlnych situacich neocekdavame od
agentd skuteCnou univerzalnost jako spiSe dostate¢né
Sirokou (tedy vhodné predpojatou) obecnost. Ostatné
ani ¢loveék neni zfejmé schopen vést si dobfe ve vSech
moznych prostiedich (dlohéach), ale spiSe jen v sice
rozsahlé ale omezené mnoziné prostiedi (dloh).

3 Navrh kdykoliv prerusitelného testu in-
teligence

Hernandez-Orallo a Dowe (2010) navrhli kdykoliv
prerusitelny test inteligence jako test zaméfeny na
soucasné i budouci, umélé i biologické agenty, pficemz
by tento test mél zvladnout vyhodnotit jak agenty s li-
bovolné vysokou (¢i nizkou) inteligenci, tak i agenty in-
teragujici se svétem v libovolnych Casovych méfitkach
(kratkych i dlouhych). Néavrh testu pocitd s tim, Ze
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Ize test kdykoliv pferuSit, pficemZ vyda tak pfesnou
aproximaci vysledku, jak mu dostupny cas na tes-
tovani umozni. Navrh testu spojuje univerzdini inteli-
na C-testu (Hernandez-Orallo, 2000) a Turingové testu
rozSireném o indukci a kompresi (Dowe a Hajek, 1998).

Aby byl navrzeny test prakticky proveditelny,
vyporddali se Herndndez-Orallo a Dowe (2010) se
tremi aspekty nevycislitelnosti univerzdlni inteligence
nésledujicim zptsobem:

* K aproximaci mnoZiny vSech prostfedi vyuZivaji
kone¢ny vzorek. To vSak vzndsi poZadavek
na diskriminacni silu prosttedi v tomto ome-
zeném vzorku, aby do né&j vybirand prostiedi co
nejvice prispéla k vyhodnoceni inteligence testo-
vaného agenta. Herndndez-Orallo a Dowe navrhuji
uvazovat pouze takova prostfedi, kterd jsou citlivd
vii¢i odmeéné, tedy ta, kde vybér akce agenta vzdy
ovlivni jeho budouci odmény.

* Pro aproximaci nekone¢né interakéni sekvence
uvazuji kone¢ny pocet interakci. To si zdd4 vhodny
zpisob agregace odmén do celkového skore.
Hernandez-Orallo a Dowe navrhuji zprimérovat
odmény poctem uskuteénénych interakci. To pak
vyZaduje, aby prostiedi byla vyvdZend, tedy posky-
tovala odmény z intervalu [—1;+41], coZ zptisobi,
Ze nahodné chovani agenta povede k prdmérné
odméné okolo 0.

» Jako zputisob aproximace Kolmogorovovy sloZitosti
pouZzivaji sloZitostni funkci Kt™?* inspirovanou
Levinovu Kt slozitosti Levin (1973). Tato funkce
je zalozena na hornim odhadu vypocetniho Casu
potiebného pro jednu interakci a je ddle omezena
celkovym poctem interakci. Funkce tak kromé
vyuziti jako distribuce prostredi zachovévajici Oc-
camovu britvu také umoZiiuje vynutit asovy limit
vypoctu odmén a pozorovani pfi interakci agenta
s prostfedim.

Zasadnim prinosem navrzeného testu je také to,
7Ze zahrnuje fyzicky cas (Hernidndez-Orallo a Dowe,
2010). U prostiedi je k tomu vyuZitd zminéna sloZitostni
funkce Kt™#*. U agenta pak jde o stanoveni celkového
Casového limitu testu a zahrnuti reakénich Cast agenta
do jeho celkového skére. Nasledkem toho pocet inter-
akci agenta s prostfedim neni fixovan, nybrZz zavisi na
casovém limitu a reakénich Casech agenta. Aby agent
nemohl snadno podvdadét, zahrnuje vypocet skére také
zpoZdéni mezi akcemi agenta.

Hernandez-Orallo a Dowe (2010) déle navrhuji,
aby testovaci procedura adaptovala sloZitost prostfedi
a Casové limity na inteligenci i casové méfitko agenta.
Test zacind s nizkou sloZitosti prostfedi a kratkymi
¢asovymi limity. Pokud agent nestihne vCas reagovat,
Casovy limit se zvysuje. Pokud agent dosdhne priméfené
vysokého skére, dojde ke zvyseni slozitosti prostiedi.



Naopak pokud agent dosahuje pfimérené nizkého skore,
dojde opét ke sniZeni slozitosti. Vhodnym vyvaZenim
téchto mechanizmi pak lze pfedejit podvadéni agenta.

Insa-Cabrera a spol. (2011) predstavili proto-
typovou implementaci kdykoliv prerusitelného testu
inteligence a vyuzili ji v jednoduchych experimen-
tech s nékolika lidskymi a umélymi subjekty. Velmi
zajimavou mysSlenkou je vyuZiti druhové specifickych
rozhrani pred stejnym testem. Vytvofeny prototyp
je vSak piili§ zjednodusenou variantou jinak velmi
zajimavého navrhu.

4 Test algoritmického I1Q

Legg a Veness (2013) vytvofili prakticky proveditelny
test, ktery aproximuje univerzdlni inteligenci (Legg a
Hutter, 2007b) a zahrnuje nékteré mysSlenky z ndvrhu
kdykoliv prerusitelného testu inteligence Hernandez-
Orallo a Dowe (2010). Legg a Veness pievedli uni-
verzdlni inteligenci popsanou rovnici (1) do podoby
uvedené v rovnici (2), kterou oznacuji jako algoritmické
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Aby prekonali nevycislitelnost ptivodni definice,
test algoritmického 1Q (AIQ test) (Legg a Veness,
2013) pouziva konecnou délku epizody o k krocich a
koneény vzorek N programii prostiedi p;, které popi-
suji prostfedi. Zptisob vybéru programi do vzorku za-
chovava ideu Occamovy britvy a vyhybd se Kolmogo-
rovové sloZitosti tim, Ze vychazi ze Solomonoffovy uni-
verzdini distribuce: My () := 37, 14(p) = 2-1(P) (So-
lomonoff, 1964a,b). Pouziti této pravdépodobnostni dis-
tribuce umoziuje jednoduché generovani programt do
vzorku postupnym pfiddvanim instrukci, avSak jedno
stejné prostfedi miZze byt popsano vicero rdznymi pro-
gramy.

N k

N 1 N N 1

T(’/T) = N E VpT:, kde ‘/;DZT = E E Tiy (2)
i=1 i=1

AIQ odhad univerzdlnt inteligence T agenta 7 je dan
jeho schopnosti dosahovat cilti popsanych empiric-
kou hodnotovou funkei Vpi jako primérna odména
dosaZend agentem za k interakci s programem prostiedi
p; z kone¢ného vzorku N programi.

Stejné jako v pripadé univerzdlni inteligence
ovlivituje volba referencniho stroje (jazyka programu
prostiedi) tfidy programu, u kterych je pravdépodobné,
Ze budou obsazeny ve vzorku (Legg a Veness, 2013).
Aby byl tento problém minimalizovan, pouZzivd AIQ
test pomérné jednoduchy BF referencni stroj (Miiller,
1993). BF je nizkodroviiovy jazyk zahrnuji pouze 10 in-
strukci, které tizce souvisi s ovladanim Turingova stroje,
avSak programy mohou byt nedeterministické (Legg a
Veness, 2011).

2Legg a Veness (2013) oznadeni IQ zvolili pro jeho asociaci s in-
teligenci, uvedend mira vSak neni kvocientem.
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Test spliluje pozadavek na vyvdZend prostiedi
(Hernandez-Orallo a Dowe, 2010), pfidélované odmény
jsou totiz normalizovédny do intervalu [—100,+100],
ktery také limituje dosaZitelné AIQ skore agenta.
Zplisob, jakym test funguje, zajidtuje, Ze ndhodné se
chovajici agent dosdhne AIQ blizké O (Legg a Veness,
2013, 2011).

Limit na dobu trvani vypoctu jedné interakce
zajisfuje, Ze jsou z testu vyfazeny programy, které
by béZely pfili§ dlouho, nebo by vibec neskoncily.
Vypocet programu prostiedi je také ukoncen ve chvili,
kdy se program pokousi zapsat vice neZ nastaveny pocet
pozorovani. Zastoupeni neinteragujicich programi ve
vzorku je ddle umenSeno vyfazenim programt bez in-
strukce ke ¢tenf nebo zdpisu a také téch programd, které
vraceji konstantni odmény (Legg a Veness, 2013, 2011).
Pozadavek na vylouceni prostiedi bez diskriminacni
sily (Herndndez-Orallo a Dowe, 2010) je tak Caste¢né
splnén.

Legg a Veness (2013, 2011) pouzili fadu technik
redukujicich rozptyl a zrychlujicich proces konstrukce
odhadu AIQ. Implementovany test je dostupny jako
Open Source a lze jej nastavit nékolika zpisoby: Volba
poctu programu prostiedi ve vzorku ovliviiuje pfesnost
odhadu AIQ. Nastavena délka epizody umozZiuje zvysit
Cas, ktery je agentu dostupny pro uceni. Lze také
zménit pofet symbold pouzitych BF strojem a pocet
vydanych pozorovani, ¢imZ je mozné zvysit komple-
xitu prostoru interakci. Soucdsti zvefejnéného testu je
pak nékolik jednoduchych agentd vyuZzivajicich prin-
cipy posilovaného uceni.

Ptedstaveny fest algoritmického 1Q vSak neni
prost nedostatkii. Jejich podrobnou analyzu piedlozil
Vadinsky (2018c), ktery také poskytl sadu ndvrhi, jak
zjisténé nedostatky odstranit, a to v€etné implementace
vybranych z nich. Zejména jde o:

» Zvyseni vypocetni efektivity testovaci procedury,
které zarovenn umoziiuje zkoumat vyvoj skére

voevs

o jeho ,,rychlosti uceni*.

* Implementaci limitu minimélni délky programi
prostfedi, coZ umoZiuje sniZit zavislost testu na
zvoleném referencnim stroji, jak navrhl Hibbard
(2009).

Analyzou programu prostfedi pouzivanych v AIQ testu
se pak zabyval Vadinsky (2018d). Nahodné vzorkovani
programt prostfedi v pivodnim testu Legga a Venesse
zpusobuje:

o Casty vyskyt zbytecného kodu, ktery programy ini
neprehlednymi a zdanlivé komplexnimi;

* a pak zejména nezanedbatelné zastoupeni pro-
grami prostiedi bez diskriminacni sily.

Implementovana vylepSeni testu pak tyto problémy do
znacné miry odstrafiuji. Rozsifeny test algoritmického



IQ (Vadinsky, 2018a) tak ztstavd nadéjnym prakticky
proveditelnym piistupem k obecnému vyhodnocovani
inteligence umélych systémd.

5 Otevrené problémy a dalsi otazky

Tato sekce uvede nékolik piikladG otevienych
problémt, kterym piistupy k vyhodnocovani inte-
ligence umélych systému Celi. Nutno podotknout, Ze
nejde o tplny vycet.

Sekce 5.1 se zabyva alternativnim pohledem na
vymezeni obtiZnosti prostiedi. Sekce 5.2 predstavuje
snahu o vypracovani podrobnéjsi teorie iiloh. Sekce 5.3
vénuje pozornost omezenym zdrojiim, se kterymi se
musi inteligentni systém vyrovnat. Sekce 5.4 na-
znacuje moznost problematiku vyhodnocovani inteli-
gence umélych systému uchopit v Sir§im kontextu vzni-
kajici discipliny univerzdlni psychometrie.

5.1 Obtiznost prostiedi

Klicovou myslenkou ptedstavenych pfistupti vyhodno-
cujicich inteligenci umélych systému je zptisob agre-
gace vysledki agentl v jednotlivych prostiedich zo-
hlediujici sloZitost téchto prostfedi. SloZitost se zde
pouziva k hodnoceni obtiznosti prostfedi, tedy vlastné
k hodnoceni obtiznosti problému, ktery ma agent
v prostedi fesit.

Novy pohled na definici obtiZnosti prostiedi
prindsi Hernandez-Orallo (2015). Namisto dosavadniho
ztotoznéni obtiZnosti prostfedi se sloZitosti jeho popisu
(neboli se zaddnim problému) navrhuje zaméfit se na
slozitost politik dspésnych v daném prostiedi (neboli
moznych feSeni problému). Tedy obtizZny problém neni
ani tak problém, ktery ma slozité zadani, ale problém,
ktery je slozité feSit. Pfesnéji, namisto sloZitosti nej-
jednodussiho zadani problému, jde o sloZitost nejjed-
nodussiho feSeni problému.

Herndndez-Orallo (2015) zkoumal rGznd pojeti
obtiZznostnich funkci a ptiklonil se k verzi inspirované
Levinovu slozitosti (Levin, 1973), ktera zohlediuje jak
délku fesent, tak i poCet potfebnych vypocetnich kroki.
To ve vysledném testu umoZiuje zohlednit Casovy
aspekt.

Kromé toho, Ze navrhovand zména ptesnéji posti-
huje definovany koncept, vedou také nutné zmény ve
vypoctu celkového skore agenta ke sniZeni z4vislosti na
referencnim stroji (Herndndez-Orallo, 2015). Nejprve
se totiz pouziva uniformni, pfipadné mirné klesajici dis-
tribuce obtiZnosti. Nasledné se pro kazdou obtiznost ge-
neruje mnoZina fesSeni, kterd maji stejnou vahu. Teprve
pak se pro kazdé feSeni generuji ilohy podle univerzdini
distribuce (Solomonoff, 1964a,b). Zavislost na volbé¢ re-
ferencniho stroje tak jiz neni multiplikativni, ale pouze
aditivni.
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5.2 Teorie uloh

Ulohy & prostfedi hraji dstiedni roli ve viech
predstavenych piistupech k vyhodnocovéni inteligence.
Presto se jejich formalizace soustfedi zejména na
zpusob interakce s agentem a jejich celkové vlast-
nosti jako je sloZzitost i obtiZnost, coz zfejmé pra-
meni ze snahy o co nejobecnéjsi vyhodnoceni inteli-
gence agenta a tedy co nejmensi restrikce na pouZité
ulohy. Thérisson a spol. (2015, 2016) se pokusili for-
mulovat teorii iiloh, kterd by umoznila hloubéji poro-
zumét tlohdm a zejména zpisoblm, jak je vytvaret a
porovndvat. Jednim ze zajimavych piinosi by tak byla
schopnost vygenerovat sadu variant néjaké obecnéji
pojaté tidy tloh stdle spliiujici urCitd vlastnosti, coz
by umozZnilo vyhodnotit agenta dostate¢né obecné a
soucasné primérené specificky.

Préce na teorii iiloh je stile v pocétcich. Thoérisson
a spol. (2015, 2016) stanovili pozadavky, které musi
takova teorie spliiovat. Vychodiskem je zde konecny
cil obecné umélé inteligence, tedy sestrojeni agentl
pouZitelnych v redlném svéte. Zasadnim pozadavkem
na teorii tloh je tak jeji ukotveni ve fyzice, coZ umozni
modelovat fyzické udlohy vcetné souvisejicich realis-
tickych aspektt jako je spotfeba energie a plynuti ¢asu.

Thoérisson a spol. (2015, 2016) navrhli pocatecni
verzi formalizmu, ktery by mél usnadnit analyzu
takto pojatych tloh. Prostfedi lze popsat mnoZinou
proménnych s navdzanymi obory hodnot. Mezi
proménnymi mohou platit néjaké neménné vztahy
reprezentujici rdzné zdkonitosti (np. fyzikdlni).
Vyvoj hodnot proménnych v <case od né&jakého
pocétedniho stavu pak zajistuji zadané dynamické
funkce. Agent miZe vnimat prostiedi skrze senzory,
které mu zprostfedkuji (potencidlné zaSumény) piistup
k (n€kterym) proménnym. Jedndni v prostedi provadi
agent pomoci aktudtorl, které ovliviiuji hodnoty (opét
potencidlné nepfesné) jinych proménnych. Uloha
v takto pojatém prostiedi je pak zaddna pomoci
cilového stavu s mnoZinou Zadoucich vlastnosti a stavu
selhdni s mnoZinou neZddoucich vlastnosti.

5.3 Omezené zdroje

Otdzka omezenych zdroji, se kterymi se musi inte-
ligentni systémy pii feSeni problému vypotadat, je
nékterymi od problematiky vyhodnocovani inteligence
oddélovana. Napiiklad Legg a Hutter (2007b) povazuji
zahrnuti omezenych zdroji do definice inteligence
bud za nadbyte¢né (pokud jsou omezené zdroje ne-
oddélitelnou soucasti reality), nebo za nespravné (po-
kud je s omezenymi zdroji svdzdna jen naSe soucasni
drovenl poznanf).

Jini nicméné tuto otdzku povazuji za duleZitou.
Goertzel (2010) tak napfiklad navrhuje definici efek-
tivni pragmatické inteligence, ktera by ve vysledném
skére zohlednila zdroje uzité agentem. Hernindez-



Orallo a Dowe (2010) do svého navrhu kdykoliv
prerusitelného testu inteligence zahrnuji koncept fy-
zického Casu, coZ umoziuje nékteré aspekty omezenych
zdroju zohlednit. Ukotveni teorie iiloh ve fyzice pak se
zohlednénim ¢asovych a energetickych limitt pfi feSen{
uloh vylozené pocita (Thérisson a spol., 2015, 2016).

Jesté déle jde Wang (2019), ktery svou definici in-
teligence spojuje s predpokladem nedostatecnych zna-
losti a zdrojii. Ty tvoii obvyklé pracovni podminky inte-
ligentniho systému, za kterych se mé byt schopen adap-
tovat na své prostredi, respektive za nichZ zacina feSit
novy tkol.

Predpoklad nedostatecnych znalosti a zdroju
(Wang, 2019) klade na inteligentni systém tfi zdkladni
poZadavky:

1. Systém musi byt konecny.
2. Systém musi byt otevieny vici novym tdloham.
3. Systém musi pracovat v redlném case.

Déle Wang (2019) svou definici inteligence spo-
juje s adaptact, kterou pojima nésledujicim zpisobem:

* Nejde o evolucni (druhovou) adaptaci, ale o adap-
taci jedince zdvisejici na zkuSenosti.

* Oproti klasickému pojeti strojového uceni, jde
o celozivotni, kumulativni proces s vicero cili a
otevienym koncem.

» Kromé pfizptsobeni systému samotného zahrnuje
také moznost prizpusobit si prostiedi, ve kterém
systém pracuje.

» Diraz je kladen na zdmér nikoliv na vysledek.
Vyhodnoceni tedy probiha vici minulym, niko-
liv budoucim, zkuSenostem. V pfipadé razantnich
zmén v prostfedi, tak nemusi adaptivni chovani
vést k vetsi dspésnosti.

Adaptace je tak s ptfedpokladem omezenych znalosti a
zdrojt t€sné provazana.

Zajimavym dtsledkem tohoto pojeti inteligence
tak je, Ze opakem inteligence neni neschopnost vyfesit
Zadny problém, ale neménnost schopnosti, coz Wang
(2019) ztotoziiuje s pojmem vypoltu v pocitacové
véd€. Wang tedy inteligenci pojima jako fundamentdlné
odlisnou od vypoctu a jeho pristup tak vlastné jiz jde za
hranici rodiny piistupt ukotvenych v algoritmické teorii
informace.

5.4 Univerzalni psychometrie

Hernandez-Orallo (2017) vymezuje univerzdlni psy-
chometrii jako oblast vyzkumu zabyvajici se méfenim
obecnych rysii chovdni, zejména kognitivnich schop-
nosti a osobnostnich charakteristik, libovolnych inter-
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aktivnich systémii, tedy biologickych, umélych &i hyb-
ridnich, individudlnich ¢i kolektivnich. Hlavni aspiraci
univerzdlni psychometrie je navrhnout takové meéfici
ndstroje, které budou fungovat v situaci, kdy mame
k dispozici pouze chovédni dosud nezndmého systému.
Takové néstroje pak nutné¢ musi byt univerzalni, tedy
neptedpojaté vici uvedenym typim subjektid a schopné
méfit jejich charakteristiky na jedné skale.

Inspirovan prevlddajicim komputacionalistickym
paradigmatem kognitivni védy, které vnima inteligenci
a kognici jako zpracovéni informaci, viz napf. (Re-
scorla, 2017), usiluje Herndndez-Orallo (2017) o ukot-
veni univerzdlni psychometrie do algoritmické teorie
informace. Univerzalni psychometrie tak vlastné zo-
beciiuje a rozsifuje dosud predstavené piistupy k vy-
hodnocovani inteligence umélych systémt. Navic diky
integraci a reinterpretaci dosavadnich poznatkd o vy-
hodnocovani kognitivnich schopnosti odli§nych typt
systémil prinasi novou perspektivu pro zodpovidani
starych obtiZznych otazek.

6 Zavér

Tento prispévek predstavil obecné piistupy k vyhodno-
covani inteligence umélych systému. Uvedené pfistupy
vychazeji z algoritmické teorie informace (Li a Vitanyi,
2008) a usiluji o vysokou miru formalizace, ukotveni
v pevnych teoriich, nizkou miru antropocentri¢nosti
a kulturnich a jinych zdvislosti. Tim se podstatné
li$i od piistupt jako je Turingiiv test (Turing, 1950),
které byvaji vymezeny pomérné vagné a hodnoceni
uspésnosti v nich zavisi na lidském dsudku.

Od prukopnické prace Hernandez-Orallo (2000)
Ize ve vyvoji oblasti spatfovat nékolik dilezitych
milnikd. Definice univerzdlni inteligence (Legg a Hut-
ter, 2007b) ovéfuje schopnost agenta uspét v mnoha
riznych prostiedich. Vysledky agenta pak agreguje po-
moci funkce, kterd klade diraz na jednoducha prostiedi.
Jde vSak o definici idedlniho pojmu upozad ujici
prakti¢nost, v disledku ¢ehoz je definovand mira in-
teligence nevycislitelnd. Vyznamnym problémem je
zéavislost na referenénim Turingové stroji, jehoZ volba
mize zdsadné zménit, vuéi jakym prostiedim je
agent primarné hodnocen, jak ukdzal Hibbard (2009).
Tento problém vSak lze usmérnit, inspirativnim je
zejména ndvrh, ktery poddva Hernandez-Orallo (2015).
Klicovou praci zabyvajici se otdzkami pfevodu defi-
nice univerzdlni inteligence na prakticky proveditelny
test je (Hernandez-Orallo a Dowe, 2010), kterd podava
navrh kdykoliv prerusitelného testu inteligence. Prak-
tické testovani agentl s sebou pfinasi fadu problémi,
zejména pak otdzku vybéru takovych prostiedi, kterd
co nejvice prispéji k vyhodnoceni inteligence testo-
vaného agenta. Dulezitym aspektem navrhu je také

3Hernandez-Orallo (2017) oznaduje tuto mnoZinu subjekt jako
,;machine kingdom*.



zohlednéni fyzického Casu a celkové adaptivni po-
vaha testovaci procedury. Prakticky pouzitelnym testem
vychézejicim z algoritmické teorie informace je test al-
goritmického IQ (Legg a Veness, 2013), ktery aproxi-
muje miru univerzdlni inteligence agenta a zohledtiuje
nékteré z pozadavku predstavenych v navrhu kdyko-
liv prerusitelného testu inteligence (Herndndez-Orallo
a Dowe, 2010). Test algoritmického IQ nicméné trpi
uréitymi nedostatky, které byly analyzovany a do urcité
miry odstranény v (Vadinsky, 2018c,d).

Oblast obecného vyhodnocovani inteligence
umélych systémd stdle Celi otevienym problémtm.
Piikladem je otdzka definice obtiZnosti prostiedi, kterou
Hernandez-Orallo (2015) nové navrhuje chdpat jako
sloZitost nejjednodus$iho feSeni problému feSeného
v prostfedi namisto dosud pouZivané sloZitost prostredi
samotného. Déle 1ze zminit snahu o vystavéni formalni
teorie uloh (Thoérisson a spol., 2015, 2016), kterd by
umoznila dlohy 1épe pochopit, modelovat a ndsledné
generovat ty uZiteCné pro testovani vybraného systému
¢i pfipadu jeho uziti. Opakované rezonujici otdzkou
je problematika omezenych zdrojii, kterou napiiklad
Wang (2019) povazuje za kli¢ovou pro definovéni inte-
ligence, jelikoZ podle néj spolu s omezenym znalostmi
tvoii vychozi pracovni podminky vsech inteligentnich
systéma. Oblasti, kterd by snad mohla pfinést odpovédi
na vSechny moZzné oteviené otdzky je rodici se dis-
ciplina univerzdlni psychometrie (Hernandez-Orallo,
2017).

Radu nevyjasnénych otdzek, z nich? jen n&které
byly predstaveny v tomto piispévku, nelze rela-
tivné mladé a malé discipliné pfili§ vycitat. Limi-
tem obecnych pfistupti k vyhodnocovani inteligence
umélych systému, respektive prilezitosti pro dalsi praci
v této oblasti, je pak také to, Ze fada zajimavych po-
krocilych navrht nebyla dosud implementovéana do po-
doby prakticky proveditelnych testd. Také mira s ja-
kou jsou umélé systémy testovany obecnym piistupy je
pomérné nizka.
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Abstrakt

Membranové systémy, zavedené v roce 1998 Gheor-
ghem Pdunem, predstavuji jeden z biologicky moti-
vovanych vypocetnich modell teoretické informatiky
Paun (2000). Od jejich uvedeni vznikla celd fada
riznych variant membranovych systémd, v zdvislosti
na struktufe a pouZivanych pravidlech. Model P ko-
lonie, jeden z modelG patficich mezi membrinové
systémy, se sklddd z jedno-membranovych agentl
sdilejicich spolecné prostfedi. Agenti maji omezeny
pocet objektli a mnoZinu programi urlujicich zpisob
vyvoje objekti nebo vyménu objekti s prostfedim.
PfestoZze se jednd o jednoduchy model tvofeny
jedno-membranovymi agenty, reprezentaci prostfedi
a chovanim agentd pfipomind tradiéni multiagentni
systémy, které vyuzivaji algoritmy aplikované v praxi
— napiiklad pro feSeni optimalizacnich uloh. Jednim
z takovych multiagentnich systému je tzv. smeCkovy
algoritmus inspirovany chovanim vlki v pfirodé, je-
jich hierarchii a zpisobem lovu. V naSem piispévku
predstavime jeden z novych thld pohledu na chovani
P kolonii a algoritmi inspirovanych chovanim vlki
nazyvanych smeckové algoritmy. PoukdZeme na okol-
nosti souvisejici pravé se simulaci a porovninim
téchto dvou pomérné odliSnych biologicky inspiro-
vanych systémi, a to diskrétné zaloZeného systému
a systému vyuzivajictho spojitych funkci.

1 Uvod

V teoretické informatice se setkdvdme s celou fadou
vypocetnich modeld. V naSem ¢lanku budeme studo-
vat vlastnosti P kolonii, které pfedstavuji jeden z biolo-
gicky motivovanych vypocetnich modelt, spojujici dvé
oblasti teoretické informatiky, kolonie (vice v Kelemen
a Kelemenova (1992)) a membranové systémy (napf.
Paun a spol. (2010)). P kolonie byly zavedeny v roce
2004 v praci Kelemen a spol. (2004).

Do prosttedi P kolonie umistime agenty
predstavujici organismy ,, Ziji v P koloniich.
Kazdy agent je tvofen pouze jednou membrianou
ohraniCujici oblast s objekty. Jako objekt si mizeme
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predstavit latky, které organismy méni, pfijimaji, Ci
vylucuji do prostiedi. V kazdém okamZiku jsou vSechny
objekty uvnit agenta zménény nebo presunuty. Pocet
objekti v kazdém agentu je pevné dan a je neménny
v pribéhu celého vypoctu, je také stejny pro kazdého
agenta. PocCet objektl je parametrem P kolonie, ktery
nazyvame kapacitou.

V prostfedi se na zac¢atku vypoctu nachdzi pouze
kopie specidlniho objektu nazyvaného environmentalni.
Tohoto objektu je dostate¢né mnozstvi pro vypocet
systému. NemuzZe se stat, Ze by ho bylo nedostatek.
V piirodé si pod environmentdlnim objektem muzeme
predstavit vzduch nebo vodu v zdvislosti na tom,
o jakych organismech budeme uvaZovat.

Kazdy agent ma svou mnozinu programu, které
jsou tvofeny pravidly. Pocet pravidel v programu
je shodny s poctem objekti uvnitf agenta. Agent
je uren svym stavem (obsaZzenymi objekty) a svou
mnozinou programi. Programy urcuji ¢innost agenta,
v preneseném slova smyslu jeho Zivotni projevy.

PfestoZe agenty muzZeme chdpat jako nezavislé
organismy, mohou svou ¢innost navzijem ovliviiovat,
a to prostfednictvim prostiedi, které predstavuje komu-
nikacni kanal. Agent do néj miZe umistit objekty od-
povidajici jeho stavu v daném okamZiku a tim ovlivnit
¢innost ostatnich agentt.

V tomto pfispévku se budeme vénovat také
dalSimu pfirodou motivovanému modelu nazyvaného
smeCkové algoritmy. Dany model je inspirovany
chovanim vlkd, jejich vzajemnou hierarchii a zpisobem
zajistovani potravy. Uvedené algoritmy byly publi-
kovény v praci Mirjalili a spol. (2014). Vstupem algo-
ritmu je funkce reprezentujici prostiedi, v némZ jsou
umisténi ndhodné agenti. Zména ohodnoceni a pohyb
agentl probiha pomoci fitness funkce. Mezi agenty je
hierarchické uspofadani podobné jako u vlkd a to Al-
pha, Beta, Delta a Omega. Pohyb agentd je zavisly na
pozici tfech nejvyse hierarchicky postavenych jedincg.

P kolonie i smeckové algoritmy pfedstavuji multi-
agentni systémy.

Efektivitu urcitého algoritmu z pohledu casové
nebo paméiové sloZitosti posuzujeme ve vztahu ke
konkrétnimu vypocetnimu modelu. Pouziti vypocetnich



modeld ndm umoznuje objektivné sledovat vykon, efek-
tivitu algoritmd, a to nezdvisle na specifickych vlast-
nostech konkrétni implementace. Algoritmus miZe byt
velmi efektivni pro urcity vypocetni model, zatimco na
jiném modelu mize fungovat jen omezené, pomaleji,
nebo nemusi byt realizovatelny vibec.

Ackoli v praxi nds zajima zejména uplatnéni mo-
delu na soudobém hardware - elektronickém pocitaci,
z hlediska védy a budoucnosti jsou zajimavé také abs-
traktni vypocetni modely, pro které nemdme k dis-
pozici skuteny stroj, ktery by jejich ¢innost realizo-
val. V oblasti teoretické informatiky je abstraktnich
vypocetnich modelt celd fada. Takovy model muze
byt napiiklad daleko ,, paraleln&j$i“, nez miZe byt
v soucasné dobé ten nejlepsi skutecny pocitac. Takové
modely jsou obvykle vypocetné nebo pamé&fové velmi
narocné a v soucasné dobé nedokdZeme vyuZit jejich
plny prakticky potencidl. V mnoha pfipadech je ale
mozné takzvana pocitacova simulace takového modelu,
kterd umozni sledovat a zkoumat chovani daného mo-
delu.

Musime si uvédomit, Ze se jednd primarné
o vypocetni modely inspirované piirodou, nikoli bi-
ologické modely simulujici chovani urcitych orga-
nismi. Vzhledem k probihajicimu vyzkumu bunék,
bunécnych struktur, DNA vypocltl, kvantovych vypocti
a nanotechnologii je zde jistd pravdépodobnost je-
jich implementace na vysoce paralelnim neelek-
trickém (biologickém) substrdtu. V syntetické bio-
logii se uz v souCasné dobé muzeme setkat se
syntetizovanym genomem a programovym chovanim.
V pripadé€ naplnéni predstavy o vytvoreni masivnich ne-
deterministickych ,,in vivo “ (vnitro bunécnych) mo-
delG paralelnich procesor inspirovanych napiiklad
membrdnovymi vypolty, by to znamenalo vyznamné
zvySeni rychlosti zpracovavani informaci paralelnim
zpusobem a moZnost vyuzivat nedeterministickych po-
stupti.

V naSem piispévku se zaméfime na porovnani
dvou zcela odlisSnych biologicky inspirovanych mo-
delti, membranovych systému a smeckovych algoritmu.
Zaméfime se na moZznosti a omezeni membranovych
systémi pro simulaci tradi¢nich pfistupd v ob-
lasti ptirodou inspirovanych optimaliza¢nich algoritmi,
které jsou jiz vyuzivany pfi feSeni slozitych uloh, jako
jsou pravé smeckové algoritmy.

2 P kolonie a 2D P kolonie

Jak jsme jiz uvedli, P kolonie jsou jednou z vari-
ant vypocetnich modeld ze skupiny membrianovych
systéml a inspiruji se strukturou a ¢innosti Zivych
organismi, ktef{ spolu Ziji ve spole¢ném prostiedi,
jako jsou napfiklad mravenci nebo v¢ely. U mravencti
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ven¢i pachy, tzv. feromony. I pres maly mozecek,
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ktery maji, jsou schopni vytvorit pomérné slozité
spolecenské struktury. Jako druhy priklad jsme uvedli
véely. Zihadllovy aparit v&ely tvori nékolik Zldz. V je-
jich vyméScich je histamin, fosfolipdza a hyaluroniddza
vyvolévajici neptijemné pocity svédéni a paleni v okoli
vpichu. Tyto zldzy vylucuji i feromony, které slouzi
k upozornéni na nebezpeci. Do rany vpichu vstrikuji
véely i latku, pomoci které se naviguji ostatni vcely
a vpichuji dal§i Zihadla v blizkosti prvniho bodnuti.
Kromé jedu tedy vcely vpichuji i ddvku izoamylacetétu.
Véely z jednoho ulu se poznaji dle pachu, ktery se
sklada z mnoha slozek. Pyl a nektar dvou uld nevoni
stejné. Povrch téla vCely je uzpisoben tak, Ze nabird
vini dlu a udrzuje si ji. VCely znaci cestu k nektaru, to
je indpomocno k nalezeni cesty zpatky k tlu. Chemické
latky tedy slouZi k dorozumivéni v€el a umoZiiuji fun-
govani vCelstva. Komunikuji prostfednictvim prostiedi,
ve kterém Ziji.

Model P kolonie se sklad4 z jednoduchych agentd,
umisténych do spolec¢ného prostiedi a predstavuji mul-
tiagentni systém. Prostfedi slouzi jako komunikaéni
kanal a také jako skladisté objektu.

KaZzdy agent je tvofen jednou membranou, kterd
ohraniCuje oblast s objekty. Pocet objekti je shodny pro
viechny agenty. Cinnost agentd je ddna programy. Pro-
gram je tvoren pravidly a obsahuje tolik pravidel, kolik
je objektd uvnitf agenta. Existuji tfi zakladni typy pra-
videl a to pfepisujici, komunikaéni a fidici pravidla.

Nyni si uvedeme tvary uvedenych pravidel a po-
kusime se je alesponi z Casti interpretovat v pfirodé.

Prepisujici pravidla maji tvar a — b. Aplikaci
pravidla je objekt a pfepsan na objekt b. Dané pravidlo
umoziuje zménu latky a na latku b uvnitf organismu.

Komunikaéni pravidla maji tvar ¢ < d. Po-
moci tohoto pravidla je objekt ¢, ktery je uvnitf agenta,
presunut ven, a objekt d, ktery je vné, je pfesunut dov-
nitf agenta. Komunikacni pravidla umoziuji komuni-
kaci organismu — agentt. Jedna latka c je vyloucena do
prostfedi a dalsi latka d je pfijata organismem. Objekt
d mtZzeme klidné i chdpat jako zpétnou vazbu pii vy-
louceni objektu c.

Pomoci Fidicich pravidel davdme agentim
moZnost vybéru mezi dvéma moznostmi. Ridici pravi-
dla maji tvar (a — b,c +> d/c’ <> d'). Pravidlo sklada
ze dvou ¢asti, komunikacnich pravidel. Pokud je fidici
pravidlo aplikovano, ma ¢ast ¢ <+ d vyssi prioritu k pro-
vedeni nez Cast ¢’ +» d'. To znamend, Ze agent vybere
komunikaéni pravidlo ¢ < d (pokousi se najit uvnitf
objekt ¢ a objekt d v prostfedi). Pokud toto pravidlo
mizZe byt vykonano, tak je pouzito. KdyZ prvni pravi-
dlo nemiZe byt provedeno, agent pouZije druhé pravi-
dlo z dané dvojice pravidel — ¢’ <+ d’. U Fidicich pra-
videl organismus zjistuje, jestli se v prostfedi vyskytuje
urdity typ latky, a pokud ne, pfizpisobi své chovani to-
muto nedostatku. Napiiklad pokud mravenec nenajde
danou latku, ztrati feromonovou stopu, bude ji déle hle-
dat, a pokud ji najde, bude ji sledovat.



Vypocet P kolonie zacind v pocatecni konfiguraci,
ktera je definovana ndsledujicim zpisobem: prostiedi
a vSichni agenti obsahuji pouze kopie objektl e, kde
e je environmentdlni objekt. Aplikovanim programu
mohou agenti ménit sviij obsah a pomoci prostiedi
mohou ovliviiovat chovéni ostatnich agentti v dal§ich
krocich vypoétu. V prirodé se také Casto prostiedi
vyuziva jako komunikacni kandl. Nékteré organismy
vylucuji jisté latky do prostfedi a tim ovliviiuji chovani
ostatnich. V kazdém kroku vypoctu kazdy agent ne-
deterministicky vybere jeden ze svych aplikovatelnych
programt a vykond jej. Vypoclet konli zastavenim, kdy
zadny agent nemiZe aplikovat zZadny ze svych pro-
grami. Vysledkem vypoctu je pocet urCitych objektl
v prostiedi na konci vypoctu. Z divodu nedeterminismu
v pribéhu vypoctu miZeme ziskat nékolik vypocta,
které konc{ zastavenim.

P kolonie jsou vypocletn€¢ uplné. Zajimavd je
otazka, jaky je nejmensi poCet agentl a pocet programu
uvnitf agenta pfi zachovani vypocetni dplnosti. Cilem
tohoto ¢lanku neni vypocetni sila uvedenych systémd,
proto je nebudeme déle rozvadét. Pro ziskdni infor-
maci o vypocetni sile a vlastnostech P kolonii do-
porucujeme Ctendfi ¢lanek Ciencialova a spol. (2019).
Vice informaci o membranovych systémech ¢tendf na-
lezne v knize Pdun a spol. (2010).

Pokud rozsitime piivodni model P kolonii o dvou-
rozmérné prostredi tak, aby agenti neméli pfimy pristup
ke vSem objektim a museli se po dosaZeni cile po-
hybovat, budeme dany model nazyvat 2D P kolo-
nie. Dané rozsifeni umozni pravé pouziti pro mode-
lovani redlnych situaci a tim i predikci budouciho stavu
redlného prostiedi. Napiiklad v praci Cienciala a spol.
(2014) se autofi vénovali simulaci bleskovych povodni
pomoci 2D P kolonii. V redlném svét€ (stejné tak i v ky-
bernetickém svété) se 1isi koncentrace latek v zavislosti
na misté a zivé organismy nemaji moznost védét, co
je ,za horizontem™. Tyto Uvahy nds inspirovaly k zave-
deni nového modelu P kolonif, kde jsou agenti umisténi
ve 2D kartézské miiZce. Agenty tedy umistime do
této miiZky a ,pohled agenta omezime na buiiky bez-
prostiedné jej obklopujici. Na zdkladé obsahu téchto
bunék je ovlivnéna poloha agenta v miiZce v dal$im
kroku vypoctu. Obsah agenta je také limitovan dvéma

objekty, kolonie ma tedy kapacitu 2.

A jak se zméni pravidla? Budeme vychazet
z ptvodniho modelu P kolonii, tak jak jsme je popsali.
Program agenta miZe byt tedy sestaven ze dvou typu
pravidel prepisujicich a komunikacnich s tim rozdilem,
Ze komunikacéni pravidlo bude mit navic vliv pouze na
misto, kde se pravé agent nachdzi.

Pfiddme novy typ pravidel pro pohyb agenta
ve 2D prostiedi. Podminkou pro pohyb agenta je
nalezeni konkrétnich objektd v konkrétnich mistech
prostfedi. To je uréeno pomoci matice zdkladnich ob-
jekti. Agent hleda nejvyse jeden objekt v kazdé burice
okoli. Pokud takové objekty nalezne, pfemisti se o jednu
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buriku nahoru, dold, doleva nebo doprava. Ridici pravi-
dlo je nahrazeno pravidlem pohybovym. Pro jednodu-
chost chovani agenta stanovime jeSté jednu podminku:
pokud agent méni polohu, pak nemtize komunikovat
s prostfedim. To znamen4, Ze pokud program obsahuje
pravidlo pro pohyb, tak druhym pravidlem musi byt pra-
vidlo pfepisovaci.

Nyni uvedeme formdlni definici 2D P kolonie.

Definice: 2D P kolonie je struktura:

II=(A,e, Env,By,...,Bx, ),k > 1,kde

» A je abeceda kolonie, jeji prvky nazyvame objekty,

* e € A je zakladni objekt prostfedi 2D P kolonie,
ktery nazyvame environmentalni

* Env je dvojice (mxn,wg),kde mxn,m,n € N
je matice o velikost m xn multimnoZin objektd nad
mnozinou A—{e}, m,n € N je velikost prostiedi
a wg je pocatecni obsah prostredi.

* B;, 1 <14 <k, jsou agenti, kazdy agent je struk-
turaBi = (Oivpia[rhsi]); 0 S o S m, 0 Sp g
n, kde:

— O; je multimnoZzina nad mnoZinou A, urCuje
pocétedni stav (obsah) agenta, |O;| = 2,

- P = {pi1,-- 0}l 2 L,1 <0 <k
je koneénd mnozina programi, kde kazdy
program obsahuje pravé 2 pravidla v jedné
z nasledujicich forem:

% a — b, zvané vyvojové pravidlo, a,b €
A,
* ¢ 4> d, zvané komunikacéni pravidlo,
c,d € A,
% [agr] = 5,0<qr<2s€{<=1
, 4}, zvané pohybové pravidlo,
— [r4, 8;] je polateéni pozice agenta B; ve 2D
prostiedi,
0<r,<m-1,0<s;<n—-1,1<1i <k,

* f € A je kone¢ny objekt kolonie.

Konfigurace 2D P kolonie je ddna stavem prostredi,
tedy matici typu m X n tvofenou multimnoZinou ob-
jekti z A — {e}, a stavem vSech agentd, tedy pdry jejich
objektd z abecedy A a jejich soufadnicemi v prostiedi.
Pocétecni konfigurace je ddna definici 2D P kolonie.
Vypocetni krok se sklada ze tif ¢asti. Prvni Cast
spociva ve stanoveni aplikovatelné mnoZiny programi
v zdvislosti na aktudlni konfiguraci P kolonie. Existuji
programy patfici do mnozin programd vSech agentt. Ve
druhé casti je u kazdého agenta vybrdn jeden program
patiici do mnoziny aplikovatelnych programu. Neexis-
tuje kolize mezi komunika¢nimi pravidly riznych pro-
gramu. Ve tieti ¢asti jsou vykondny vybrané programy.
Vykonanim programti se zméni konfigurace ko-
lonie. Zména konfigurace je zaloZena na zméné stavu

prostiedi, obsahu a umistén{ agenti.



Vypocet probiha nedeterministicky a maximalné
paralelné a konci zastavenim, kdy Zadny agent nema
aplikovatelny program.

Vysledek vypoctu je poCet kopii findlniho objektu

umisténého v prostfedi na konci vypoctu.
Cilem vyzkumu 2D P kolonif je sledovat jejich chovani
(zmény konfiguraci, stavi agentil), nikoli vypocetni
silu. Muzeme definovat nékolik pohledd, jak posoudit
dynamiku vypoctu:

* pocet pohybt agentu,

* pocet ,navstivenych” bunék (nebo ,nenavstive-
nych* bun€k),

* pocet kopii urcitého objektu v ,domovské™ burice
nebo v celém prostiedi.

Navic midZeme uvazovat, zda dany pocet sledujeme po
jednotlivych krocich vypoctu nebo az na konci vypoctu.

3 Vlci a smeckovy algoritmus

Nyni se na chvili oprostime od membranovych systémt
a zaméfime jednu z metod optimalizacnich algoritmu,
a to na takzvany smeckovy algoritmus.

Smeckovy algoritmus, anglicky zvany Grey wolf
optimization algorithm, je zavedenou metodou pro
feSeni problému v oblasti globalni optimalizace. Vstu-
pem je multidimenziondlni matematicka funkce a cilem
je nalezeni globalniho extrému, tedy nejvyssi nebo

U problému nalezeni globalniho optima se jesté
pozastavime. Ackoli se tento problém mize zdit na
prvni pohled trividlni, v ptipadé n€kterych funkci tomu
tak neni. Existuji funkce velmi rozmérné, které maji
mnoho extrémul nebo nejsou diferencovatelné. Takova
matematickd funkce muZe pfedstavovat velmi slozity
problém ze skutecného svéta, ktery potiebujeme vyftesit
v urcitém casovém useku, pricemZ obecné zndmé de-
terministické piistupy a algoritmy selhdvaji — nemame
dostatek Casu projit vS§echna mozna feseni.

Potreba fesit slozité problémy v uspokojivém Case
vedla k vyzkumu novych metod zaloZenych na opti-
malizaci. Rada z nich je odvozena heuristicky a mo-
tivuje se prirodou. Vystupem takovych algoritmi sice
nemusi byt naprosto pfesné feSeni, ale zato rychlé
a pritom dostate¢né presné. Smeckovy algoritmus je
jednou z tspésnych a praxi jiz ovéfenych metod optima-
lizace, ktery se inspiruje spoleCenskym souzitim vlka
obecnych, zejména jejich zptisobem lovu a utvafenim
hierarchie ve smecce. Byl zaveden v roce 2014 a jeho
autory jsou Seyedali Mirjalili, Seyed Mohammad Mi-
rjalili a Andrew Lewis (Mirjalili a spol., 2014).

Na proces lovu vI¢i smeCkou muiZeme analo-
gicky nahliZet jako na proces feSeni optimaliza¢niho
problému. Chovani vlki pfi lovu a vytvafen{ hierarchie
dokdZeme matematicky popsat a modelovat v multia-
gentnim systému. Vlci (agenti) se v prostfedi (mate-
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maticka funkce) pohybuji za dcelem nalézt co nejvy-
datnéjsi kofist (globdlni extrém funkce).

V hierarchii vI¢i smecky rozliSujeme vlky Al-
pha, Beta, Delta a Omega. Vlci Alpha jsou v hierar-
chii postaveni nejvyse a obvykle tvori dominantni par
(samec a samice). Jsou vidci smecky a ostatni vlci
ve smecce je plné respektuji. Vici Beta podporuji Al-
pha pér pfi rozhodovacich ¢innostech a poskytuji jim
zpétnou vazbu. Delta vlci se déle d€li na skauty, stradZce
a oSetfovatelé, plni rozkazy vySe postavenych vlka a sta-
raji se o bézny chod smecky. Vici omega jsou takzvani
,obétni beranci*, maji napiiklad pravo jist az jako po-
sledni a ostatni vlci si na nich mohou ,yvylit zlost“.
Maji vSak v hierarchii dileZitou roli, a to filtrovat agresi
a udrzovat tim smecku pohromadé¢.

Také smeckovy algoritmus rozliSuje agenty (vlky)
typu Alpha, Beta, Delta a Omega. Pozice v prostiedi,
kde se agent v danou chvili nachézi, predstavuje jedno
z moznych feSeni daného problému. Tti nejlepsi agenti
podle fitness funkce, kterd kvantitativné vyjadiuje kva-
litu feSeni kazdého z nich vzhledem k hledanému
extrému funkce, oznaCujeme jako agenty Alpha, Beta
a Delta. Pfedpokldddame, Ze globalni extrém (potrava)
se nachdzi nékde mezi nimi, coZ agenti dale zohlediuji
pfi svych pohybech. Agenti Alpha, Beta a Delta jsou
si v pfipadé smeckového algoritmu rovnocenni a jejich
pozice maji stejny vyznam.

Lov probihd v nékolika fazich. Nejprve vici
patraji po co nejvydatnéjsi potravé s ohledem na usili,
které musi k jejimu uloveni vynaloZit. Nasledné kofist
pronasleduji, snazi se ji zahnat do kouta, nebo odd¢lit
jedince od stdda. V dalsi fazi kofist obklicuji z riznych
stran, aby neméla kam utéct. Jakmile kofist obkli¢i,
ito¢i na ni z riznych smérti a zaméfuji se na jeji slaba
mista. Poté, co se kofist vysili a pfestane se branit, vici
ji zadavi.

Analogicky k tomuto principu algoritmus plynule
piepind mezi fazemi prizkumu a lovu a pouZivé k tomu
dva vektory A a C, jejichZ prvky maji ndhodné hodnoty
v rozmezi od -2 do 2. Pocet prvki obou vektorti je ro-
ven dimenzi prostiedi a kaZzdy prvek ovliviiuje smér po-
hybu vlka v konkrétnim rozméru prostiedi. Prvek vek-
toru s hodnotou v rozsahu od -1 do 1 pfinuti vlky spise
lovit, zatimco jinak se snaZi intenzivné prochdzet okoli
a vyhnout se tak nalezeni pouze lokdlniho optima.

Prvky vektoru A oproti vektoru C navic zavisi
na aktudlni iteraci algoritmu — s pribyvajicimi iteracemi
algoritmu se zvySuje pravdépodobnost, Ze se hodnoty
prvkl vektoru pfiblizuji k hodnoté 0, coz prinuti viky
(agenty) vice lovit a méné prozkoumavat okoli.

Prvky vektoru c jsou naopak cisté ndhodné. Tento
vektor simuluje prekazky v prostfedi a umoZziiuje v malé
mife prozkoumadvat okoli i v poslednich iteracich algo-
ritmu, kdy vétSina agentt voli spiSe fazi lovu.

Vstupem algoritmu je matematickd funkce, kterd
reprezentuje dany problém, ktery chceme vyftesit. Tato
funkce predstavuje prostfedi, do n¢hoz jsou ndhodné



umisténi agenti. Jedna se tedy o multiagentni systém.
Chovani agentd v tomto prostfedi uritym zpisobem
simuluje chovani skute¢nych vlki. Algoritmus pracuje
v iteracich, pficemz v kazdé z nich jsou provedeny
néasledujici kroky:

1. Ohodnoceni agentli pomoci fitness funkce,
2. Urceni socialni hierarchie,

3. Pohyb agentii v prostfedi na zdkladé pozic ti{
nejlepsich vlkt (agentd) v prostfedi podle fitness
funkce (v zdvislosti na hodnotdch prvki vektort
A a C pro konkrétni dimenzi prostiedi: ve fézi
lovu smérem k potravé, ve fazi prizkumu naopak
dale od potravy),

4. Kontrola ukoncovaciho Kritéria.

Ve fazi lovu maji agenti tendenci se k potravé
pfiblizovat z riznych smérd a dochazi tak k jevu
obkli¢ovéni, podobné jako v ptipadé skute¢nych vika.

4 Porovnani obou modelu

Oba modely se inspiruji v pfirode€, a to spoleCenskym
souzitim vybranych Zzivolichid, avSak v mnohém se
znacné lisi. Zatimco 2D P kolonie pracuji s diskrétnim
prostfedim, smeckovy algoritmus se spojitou matema-
tickou funkci. Agenti 2D P kolonie spolu komunikuji
vyhradné pomoci prostiedi, zatimco u smeckového al-
goritmu agenti pii svych pohybech vyuzivaji infor-
mace o pozicich dal§ich agenti. Takovou informaci
agenti membranovych systémd nemaji k dispozici.
Smeckovy algoritmus déle silné pracuje s ndhodnosti
a pravdépodobnosti, coz 2D P kolonie umoZiiuji jen
v omezené mife, a to nedeterministickym vybérem
z mnoziny pravidel pro jednu a tu samou konfiguraci.

Abychom eliminovali rozdily obou modelt, za-
vedli jsme novy model 2D P kolonie, jehoZ prostfedi
dokdze uchovavat Ciselné hodnoty uvnitf objektd ma-
tice. Model jsme dale rozsifili o takzvanou tabuli, ktera
agentim umoziiuje sdilet napiiklad informace o nale-
zenych ¢iselnych hodnotach v prostredi.

Definice: 2D P kolonie s tabuli, pfizptisobend pro
simulaci smeckového algoritmu, je struktura: II,,, =
(A,e, Env,By,...,Byg, f),k > 1,kde

V= {D,D/,e,b,m,n,f},

* e € V je zakladni objekt prostiedi,

* Env je trojice (i X j,we, f (x,y)), kde 4,5 € N,
WEg = |ar,s|7ar,s - 571 Z A 2 7/,1 Z S 2 ja

b Al,AQ,...,Ak jsou
(Os, Py, [rz,my]), kde:

agenti, A; =

= loi| =2,
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- P =P =--
novana nize,

- = Py, P; jsou pravidla defi-

— [r, s] jsou pocdte¢ni soufadnice,
* BB je tabule, kterou popiSeme v dal$im textu,
* f je konecny objekt, f € V.

Vsimnéme si rozdild oproti definici 2D P kolo-
nie uvedené v druhé kapitole. Abeceda A zahrnuje
specidlni box-objekt D, ktery umoziuje uvnitf sebe
uchovdvat Ciselné hodnoty. Prostfedi env obsahuje
navic funkci f(z,y), kterd kazdému bodu v matici
prostiedi pfifazuje konkrétni ¢iselnou hodnotu podobné,
jako je tomu v pfipadé¢ fitness funkce u smeckového
algoritmu. V neposledni fadé¢ zde mame navic tabuli
BB (od anglického slova blackboard), ktera je dostupna
kdykoli pro Cteni a zdpis vSem agentim a kterou po-
drobné popiSeme pozdéji.

Dalsi vlastnosti takto upravené 2D P kolo-
nie zdstivaji neménné. Konfigurace je dana stavem
prostfedi a stavem vSech agenti. Vypocetni krok
spociva opét v aplikaci pravidel programt uréenych pro
danou konfiguraci. Vypocet je nedeterministicky a ma-
ximdlng paralelni. Vypocet ukon¢ime ve chvili, kdy se
jiZ agenti nepohybuji a zdroveni nedochdzi k dal§imu
(prabéznému) zlepSovani hodnot v tabuli — agenti Al-
pha, Beta a Delta maji vzdy k dispozici program, ktery
mohou aplikovat, vypocCet tedy muizZe probihat libo-
volné dlouho. Vysledkem vypodtu jsou pozice agentl
v prostfedi a stav tabule na konci vypoctu.

Pravidla pro takto upravenou 2D P kolonii jsme
navrhli s cilem simulovat ¢innost smeckového algo-
ritmu. Pocdatecni konfigurace agenta je ee a jeho po-
zice v prostiedi je [r, s]. V nésledujicich odrazkéch uve-
deme piiklad nékterych pravidel, tplny prehled pravidel
je pak dostupny v publikaci Valenta a spol. (2021).

1. <e —[z]; e = Get(BB[alpha,D],)) z €Rje
&islo umisténé v prostiedi na pozici [r, s], alpha je
odkaz na hodnotu v tabuli vyhrazenou pro zapis
alfa agenta do tabule; Tento program umoZziuje ¢ist
hodnotu z prostiedi a hodnotu vlka alfa z tabule.

2. <:E >y — =), ’ — A> — Tento program
agent pouZije pro porovnani své pozice s hodno-
tami v tabuli a zafadi se do hierarchie. Symbol A
v tomto pripadé reprezentuje vlka Alpha, kterym
se agent stane v piipadé, je-li jeho hodnota vyssi
neZ ta v tabuli, ale obdobné pravidla mame také
pro agenty Beta, Delta a Omega.

3. Je-li jeden z vnitfnich objekti agenta ekvivalentni
s A, tedy agent se zatfadil do hierarchie na pozici
Alpha, pouZije se program:

(Update([z), BBlalphal), A — a'),
Funkce Update je funkci tabule, kterd slouZzi pro



aktualizaci konkrétni hodnoty v tabuli. Prvni ar-
gument funkce je objekt agenta k zapsani do ta-
bule, druhy argument pak urcuje pozici v tabuli,
kam se ma dand hodnota zapsat. Obdobné pravi-
dla pouzivaji také agenti Beta a Delta, ktefi svou
hodnotu zapisuji do tabule na pozice BB[beta] a
BB[delta].

4. Agenti Omega (nejnize postaveni v hierarchii)
do tabule nezapisuji. Namisto toho se pohybuji
v prostfedi smérem o jednu pozici nahoru, dold,
vlevo, nebo vpravo. Agent postupné zkousi jednot-
livé sméry v ndhodném poradi. Agent zvoli dany
smér v pripadé, pokud se danym pohybem nevzdali
od priblizné pozice potravy, kterd je vypoctena ta-
buli na zdkladé pozic agenti Alpha, Beta a Delta
a nachdzi se nékde mezi nimi. V opa¢ném piipadé
zvoli jiny smér, ktery dosud nevyzkousel.

Podrobny popis vSech pravidel systému je k dispozici
v publikaci Valenta a spol. (2021).
Tabule je struktura

— —

BBgwo = ((fnc,rev), [vl,v2]),

kde dimenze obou vektoru v_f, ) jej =
k > 1 je pocet _a)gentﬁ.

Vektor vl je vektor s prvky pojmenovanymi
nasledovné: AlphaValue, BetaValue, DeltaValue, Alpha-
Position, BetaPosition, DeltaPosition, preyPosition. Je-
li j > 7, prvky s indexem vétSim neZ 7 jsou jiZ bez
jména. Pocétecni obsah kazdé z téchto hodnot je 0.

Vektor 032 je vektor s prvky pojmeno-

vanymi nasledovné: 65DistanceFromPrey,
Al sDistanceFromPrey, e
Al sDistanceFromPrey, k je poCet agentq.
Tyto prvky vektoru slouZi k uchovdvani hodnot
vyjadfujicich vzddlenost jednotlivych agenti od
tabule, a jsou vypocCteny tabuli po kazdém pouziti
nékteré z funkci tabule provadéjicich cteni nebo zépis.
Pocatecni obsah kazdé z té€chto hodnot je 0.

Tabule fesi rozdilny zplGsob komunikace agenti
u obou modelti. Umoziuje agentim kdykoli sdilet své
fitness hodnoty s dalSimi agenty, coZ je podstatnd infor-
mace, kterou potfebuji k zarazeni se do hierarchie.

Pro komunikaci agenti s tabuli ma tabule ve-
stavéné funkce Get pro Cteni a Update pro zépis. Pri
kazdém pouziti nékteré z funkci agentem je vypoctena
vzdalenost agenta od prostiedi pomoci takzvanych
pfijimacy, které funguji na podobném principu, jako na-
vigacni systém GPS. Dva pfijimace neustéle rotuji ko-
lem prostiedi a naslouchaji signalim agenti. Vysledna
pozice agenta je vypoctena jako prunik dvou kruZnic se
sttedem v pfijimacich a polomérem odpovidajicim dobé
putovani signdlu od agenta. Dobu putovéni signdlu zao-
krouhlujeme, ¢imZ vznikd odchylka, kterd plni funkci
urcité ndhodnosti, podobné jako je tomu v piipadé
ndhodnych vektori u smeckového algoritmu.

max(7, k),
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5 Vyuziti 2D P Kkolonie s tabuli pro reseni
optimalizac¢nich dloh

Implementaci modelu popsaného v pfedchozi kapitole
jsme popsali v publikaci Valenta a spol. (2021). Im-
plementace umoZznila model testovat v porovndni se
smeckovym algoritmem a sledovat jeho chovani. Tes-
tovéani ukdzalo, Ze 1ze pomoci modelu 2D P kolonie s ta-
buli dspésné simulovat smeckovy algoritmus. M4 to ale
urcitd omezeni.

Velikost kroku agenta je v piipadé 2D P ko-
lonie omezena vzdy na jednu pozici smérem vlevo,
vpravo, nahoru, nebo doli, zatimco smecCkové algo-
ritmy umoznuji pohyb agentl témér bez omezeni, a to
v libovolném sméru aZ do dvojndsobku vzdalenosti od
pfibliZzné pozice od potravy. V piipadé¢ 2D P kolonie
s tabuli se navic pohybuji jen agenti Omega, zatimco
s pripadé smeckového algoritmu se v omezené mife po-
hybuji i Alpha, Beta a Delta agenti.

Velikost kroku agenta se negativné projevuje také
v ptipadé rozmérnych prostiedi, kdy agentim 2D P ko-
lonie s tabuli trva daleko déle, nez se dostanou z jednoho
mista na druhé.

Model 2D P kolonie je také méné odolny vaci
konvergenci k lokdlnimu optimu. Pokud agent nalezne
lokalni extrém a vSechny jeho okolni pozice maji hors{
(niz§{) fitness hodnoty, nemd jiz divod ménit svou
pozici - agenti totiZz pfi svych pohybech zohlediuji
jen pozice v jejich bezprostiednim okoli. Toto ome-
zeni dale souvisi s funkci, kterd reprezentuje prostiedi
(dany problém), a kterou je nutné nejprve vhodnym
zpusobem diskretizovat vzorkovanim. Popsany problém
se projevuje, jsou-li ve vysledné matici vétsi plochy se
stejnymi hodnotami (nedochazi k pribéznému zlepSeni
nalezenych hodnot).

Pfes tato tskali se ndm podafilo ukézat, Ze
i takto jednoduchy model, jako 2D P kolonie, dokaze
po mensich dpravach fesit optimalizacni problémy na
vhodné zvolenych a diskretizovanych funkcich.

Predpokladame, Ze uvedeny model 2D P kolonie
miZeme po mensSich dpravach vyuzit také pro simu-
laci dalSich optimalizaCnich algoritmi, jako jsou mra-
venci kolonie nebo algoritmus hejna ¢astic. Uplatnéni si
dokdZeme pfedstavit také ve skute€ném multiagentnim
systému, kde miZze dany model slouZit napiiklad pro
fizeni ¢innosti robotd prohledavajicich prostedi.

6 Zavér

V tomto ¢lanku jsme si popsali dva zcela odliSné mo-
dely teoretické informatiky, a to membranové systémy,
z nichZ jsme si zvolili 2D P kolonie, a optimalizacni al-
goritmy, z nichZ jsme si zvolili smeckovy algoritmus.
Oba modely jsme porovnali a poukdzali na odliSnosti,
které znemoZziuji simulaci smeckového algoritmu po-
moci 2D P kolonii. Také jsme predstavili model 2D



P kolonie s tabuli a mozZnosti uchovavat ¢iselné hod-
noty v takzvanych box-objektech, ktery umozni simu-
lovat nejen smeckovy algoritmus, ale také dalsi op-
timalizaéni algoritmy pracujici na podobnych princi-
pech. To mize vést k dal§imu vyzkumu v oblasti
vyuziti membrinovych systémi pro feSeni optima-
liza¢nich uloh.
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Abstrakt

V pocitacovych sitich pouzivanych pro propojeni zafti-
zeni Internetu véci (IoT) se pouZiva nékolik komunikac-
nich modeld postavenych na principu paralelni komu-
nikace, at’ uz synchronni nebo asynchronni. Tyto mo-
dely mohou byt simulovany s vyuZitim membranovych
systémil. V ¢lanku se zaméfime na simulaci jednoho
z téchto komunika¢nich modeld, Publisher-Subscriber,
pravé pomoci membranového systému.

1 Uvod

Historie membranovych vypocti se piSe priblizné od
roku 1998, kdy byly predstaveny Gheorghem Paunem
jako paradigma pro paralelni distribuované vypocty.
V této oblasti probih4 neustdle vyvoj a objevuji se nové
moZznosti vyuZziti tohoto paradigmatu. Podrobné infor-
mace 1ze najit napriklad v Paun (2002); Paun and Roze-
nberg (2002); Paun et al. (2010), nebo na webu http:
//psystems.eu [2022-05-12].

Membranové vypocty provadime nad hierarchic-
kou strukturou membran, pfiCemz pouzivime operace
definované pro dany typ membranového systému. Ma-
tematicky model membranového systému se nazyva
P Systém, kde ,P* je odkazem na jeho tvirce Gheor-
ghe Pduna.

Jednim z trendid soucasnosti je Internet véci (In-
ternet of Things, [oT), a tento trend ovliviiuje Zivot ¢im
dél vice lidi. IoT zahrnuje nejraznéjsi typy systémut —
od jednoduchych senzorl (které napiiklad detekuji tep-
lotu, vlhkost, svétlo, pohyb, zmény vzdalenosti, stoupa-
jici hladinu vody tfeba kolem pracky, poptipadé RFID
Cipy), pres rtizné aktudtory ¢i jind zafizeni reagujici na
stanoveny podnét (napiiklad mechanismy pro otevieni
okna, rozsviceni i zhasnuti svétla, rizné alarmy), pa-
sivni piijemce dat (coz miizou byt displeje zobrazujici
udaje od napojenych senzortl) az ke komplexnim zaii-
zenim kombinujicim vice vyse uvedenych zafizeni. Do
sit€ mohou patfit také rizné komunikacni body, brany
nebo dalsf sit’ova zafizeni, napojit 1ze i béZna vypocetni
zafizeni typu mobild, ze kterych miZeme kontrolovat
udaje ze senzort. S Internetem véci se setkavame v do-
méacnosti, ve firmdch, obchodech, ale také v primyslu,
zemédélstvi vcetné poli ¢i vinic, ale také tato zatfizeni
mohou byt zaclenéna do infrastruktury mést.
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Aby bylo viibec mozné vyuzit potencidl IoT, mus{
byt tato zafizeni propojena v siti a musi byt stanoven
vhodny zpiisob komunikace mezi nimi. Pro komunikaci
mezi [oT zafizenimi postupné vyplynulo nékolik rtz-
nych konceptd. Vzhledem k tomu, Ze IoT zafizeni by-
vaji Casto napdjend z malé baterie a ne vZdy je snadné
tuto baterii vyménit, je tfeba volit spiSe energeticky
usporny provoz a také energeticky sporny zpisob ko-
munikace.

Pak je tu jesté jedno specifikum: v soucasnosti je
¢im dal vic kybernetickych ttokd mifeno pravé na IoT
zafizen{ a pritom data t€mito zafizenimi odesiland mo-
hou patfit k bezpecnostné ,.citlivym*, zvlasté pokud jde
o tdaje o zdravi generované riznymi ¢idly monitoruji-
cimi fyziologické funkce pacientli. Otazka bezpecnosti
ukladani a transferu dat z IoT zafizeni je Casto diskuto-
véana, uz proto, Ze napriklad prostfednictvim webu Sho-
dan (https://www.shodan.io/ [2022-05-13]) je
snadné najit ptistupové body do domacich ¢i firemnich
IoT siti v€etné informaci o jejich zabezpeceni.

ProtozZe zafizeni v siti (vCetn€ zafizeni IoT) ko-
munikuji paralelné, miizeme pro popis této komunikace
pouzit membranovy systém, kde 1ze modelovat tok dat
mezi zafizenimi taktéz paralelné.

Pouziti membran nebo podobnych konceptd ve
svété IoT, pfipadné pii jejich simulaci, neni dplnou no-
vinkou. V ¢lanku Villari et al. (2016) je predstaven kon-
cept ,,osmotic computing“ jako paradigma, jehoZ hlav-
nim tGcelem je zvyseni piistupnosti zdroju a sluzeb v siti,
véetné cloudovych sluZeb. Nekteré tzv. mikrosluzby tra-
di¢né poskytované v cloudu (coZ znamena z velkych da-
tovych center) se mohou ¢astecné posunout na hranici
sité (hovorime o edge computingu), tedy vlastné bézi
na zafizenich v nasi siti pod nasi kontrolou. Toto pa-
radigma je motivovdno procesy z piirodnich véd, kde
molekuly rozpoustédla prochazeji ptes polopropustnou
membranu do jinych oblasti v prostfedi s vyssi koncen-
traci rozpousténé latky (tedy osméza). Tento koncept je
dale rozvijen v ¢lanku Sharma et al. (2017), ktery uptes-
luje, jak mohou zejména mikrosluzby migrovat mezi
cloudem a nasi siti, a zaméfuje se vice na svét IoT.

Autofi nazyvaji v Villari et al. (2017) vySe po-
psané paradigma ,,osmosis* a stavi na ném dynamickou
spravu zdroja a sluzeb v IoT (pouZivaji pojem MELs,
coz znamena MicroElements), pficemZ si vS§imaji pre-
devsim bezpecnosti komunikace v IoT siti. V ¢lanku



Datta and Bonnet (2018) je ukdzdno vyuziti MELs pri
zapojeni riznych zafizeni, predev§im chytrych automo-
bild.

V predchozich zminénych ¢lancich MELSs procha-
zeji mezi zafizenimi pomoci tzv. softwarové definova-
nych membran (Software-Defined Membranes, SDM).
Princip SDM je velmi dobfe popséan napiiklad v Villari
et al. (2017). OvSsem SDM je predstavovano jako spe-
cidlni rozhranf{ pfidané k zafizeni, nejde pfimo o komu-
nikaci mezi (ptivodnimi) IoT zafizenimi. Naproti tomu
v tomto ¢ldnku reprezentujeme piimo IoT zafizeni po-
moci membrén a jejich komunikaci popisujeme pomoci
evolucnich pravidel. Je sice pfiddn pseudokdd, ale jeho
ukolem je spiSe transformovat data generovana IoT za-
fizenimi na objekty v membranach a naopak z objektl
v membranach vytvofit data, se kterymi dokaze praco-
vat prijimajici zafizeni. Samotnd komunikace je témér
plné v rezii membrdnového systému. Koncept je také
rozvinut v Vavreckova (2021).

2 Prerekvizity

2.1 Membranové systémy

Dale budeme predpokladat, Ze Ctendf ovlada zaklady te-
orie formdlnich jazykd a membranovych vypocti. Po-
kud ne, doporucujeme napiiklad zdroje Hopcroft and
Ullman (1979) a Paun et al. (2010).

V membrinovych systémech je zdkladem hierar-
chicka struktura membran inspirovana strukturou biolo-
gické buriky. Membréana ddle mtize obsahovat objekty,
ptipadné také vnofené membrany. S objekty lze pra-
covat s vyuZzitim pravidel, v nékterych membrianovych
systémech existuji také pravidla pracujici se samotnymi
membranami.

Jedna z membran je hlavni (tzv. ,skin mem-
brane®), ta obsahuje vSechny ostatni membrany. Ostatn{
membrany maji vZdy jednu rodicovskou membranu, ve

které jsou obsaZeny.

2

Obr. 1: Piiklad membranové struktury

Strukturu membran miZeme reprezentovat rizné.
Existuji ,.graficky orientované® zplsoby zapisu, jak
vidime na obrdzku 1 (pomoci Vennova diagramu)
nebo na obrdzku 2 (ukazuje vnoreni membran pomoci

stromu — nadfizeny uzel znamend nadfizenou mem-
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branu). Jiny zptsob zdpisu by byl pomoci vnofenych
zavorek opatfenych naveéstimi, podle nasSeho prikladu

[[[Jsllal2[]s [[]7]6 ]

3 4 6

Obr. 2: Stromova struktura

Jednotlivé membrany jsou oznaCeny navestimi,
v nasem piipadé (na obou obrdzcich) jsou jako navésti
pouzita Cisla.

KaZzdd membrdna ma svij region, coZ je oblast
membranou ohrani¢end. V regionu membrany jsou ob-
jekty a vnofené membrany (které opét mohou mit své
objekty a vnorfené membrany). V zobrazeni formou
stromu region membrany odpovidd podstromu uzlu
oznac¢eného ndveéstim dané membrany.

Definice 1 (Paun and Rozenberg (2002), Busi (2007))
Necht’ H je mnoZina ndvésti. Potom P Systém stupné
m, m > 1, je

H:(Vvvﬂawla"'vwmaRla"'aRm)

kde:

(i) V je neprdzdnd abeceda, jeji prvky nazyvdme ob-
Jjekty,

(ii) pje membrdnovd struktura sklddajici se z m mem-
brdn, membrdny jsou oznaceny ndvéstimi z H,

(iii) w;, 1 <1 < m, jsou Fetézce reprezentujici multi-
mnoZiny nad abecedou V' (tj. objekty) nachdzejici
se v regionu i-t€ membrdny v |,

(iv) R;, 1 <1 < m, jsou konecné mnoZiny evolucnich
pravidel prislusejicich k i-té membrdné v p,; evo-
luéni pravidlo je uspofddand dvojice (u,v), také
lze zapsat jako u — v, kde

* u je Fetézec objektii nad V,

e v = v nebov = V6, kde V' je Fetézec nad
{ahereyaouhainj | ac ‘/7 1 S ] S ’ITL},
ddle ¢ je specidlni symbol ¢ 'V znacici
operaci rozpusténi membrdny.

Objekty mohou byt pfendSeny pres hranice membrdn
pomoci evolucnich pravidel podle urceni cile out (do
rodicovské/madrizené membrdny) nebo in (do podrizené
membrdny urcené indexem), nebo mohou ziistat v pu-
vodni membrdné pri urceni cile here.

Podrobnosti a piiklady mtiZzeme najit naptiklad ve zdro-
jich Paun and Rozenberg (2002) a Busi (2007).



2.2 Internet véci

Existuje mnoho definic Internetu véci, ale Zddn4 neni
plné popisnd — tento pojem je totiZ velmi t€Zké pevné
uchopit, zdleZi na konkrétnim vyuZiti, podminkéch,. ..
Ve zdroji Kassab and Darabkh (2020) mGZeme najit do-
konce pét definic prevzatych z rdznych zdroji, a na-
vic nékolik ¢astenych definic. Pro nase ucely miizeme
z nich zkomponovat a déle pouzivat naptiklad tuto defi-
nici:

Definice 2 (Kassab and Darabkh (2020)) Internet
véci (IoT) je sit’ ruznych typii ,,chytrych “ objektii (véci)
a zarizeni. Tyto véci mohou byt pripojeny do Internetu
a navzdjem komunikuji s co nejmensi potiebou zdsahu
¢loveka. Maji zabudovdny funkce jako je snimdni,
analyzovdni, zpracovdni a zdkladni sprdva sebe samot-
ného, to vse zaloZené na komunikacnich protokolech.
Tyto ,,chytré “ véci by mély byt vybaveny jednoznacnou
identifikact.

Komunikace v IoT obvykle probiha zpisobem
klient-server, tedy serverové zafizeni poskytuje infor-
mace a klientské zafizeni si tyto informace miZze
vyzadat a pfijmout. Pro IoT existuje n€kolik ko-
munikac¢nich modelt (vzord) zaloZenych na komuni-
kaci klient-server, nejbéznéjsi jsou modely Request-
Response a Publisher-Subscriber.

Model Request-Response se pouZziva spiSe v tra-
di¢nich pocitacovych sitich. Klient posle Zadost o data
konkrétnimu serveru, server odpovi pozadovanymi daty.
Problém tohoto modelu je, Ze klient musi védét, komu
zadost poslat, potiebuje tedy seznam adres servert, od
kterych bud’ pravidelné nebo na podnét od jiného zafi-
zeni Ci uZivatele bude potiebovat data.

Model Publisher-Subscriber je pro IoT ponékud

------

nastinény u prvniho popsaného modelu. Mame tfi typy
komponent: publisher vytvaii data, subscriber odebird
a zpracovavd data, a kontroler (v implementacich ob-
vykle nazvany broker) je centralni fidici prvek IoT sité,
ktery zprostfedkovavd komunikaci mezi obéma pred-
chozimi typy komponent. V tomto ¢lanku se budeme
drZet terminologie pouZivané pro niZe jmenovany pro-
tokol MQTT.

Publisher posild data brokerovi, ne pfimo subscri-
bertim, vlastné vibec nepotfebuje vedet, Ze v siti je né-
kdo jiny nez broker. Rtizné druhy dat posilanych v IoT
siti jsou zatfazeny do kategorii, které se obvykle nazy-
vaji témata. Témata jsou v hierarchické struktufre, kterd
umoziuje jednoduse urcit celou skupinu témat tak, Ze
oznacime nadfizené téma ve struktufe (napiiklad pokud
chceme dostavat informace o teploté ze vSech dostup-
nych teplotnich cidel, nebudeme postupn€ vyjmenova-
vat témata pro jednotliva ¢idla, ale pouZijeme nadfizené
téma ,,vSechna teplotni ¢idla*). Publisher tedy broke-
rovi posila data, u kterych ur¢il, do kterého tématu pii-
sluseji. Subscriber si (pfedem) u brokera objednal odbér
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dat patricich do urcitého tématu (pripadné vice témat),
tedy opét nespecifikuje zdroj dat (publishera), pouze
téma. Broker pak subscriberovi posild veskera data pfi-
sluSejici do objednanych témat.

Nejruznéjsi senzory jsou typickym piikladem pu-
blisherti (tedy producentii dat), aktuitory a displeje
¢i mobilni telefony jsou piiklady subscriberti (konzu-

mentu dat).

Publisher | ,osi14m data objedndvdm Subscriber|
1 \rot;émal témata‘V 1

Publisher

posildm data
—

Broker

2 pro téma 2 .
objednavam témata 1,3
Publisher / ) \ Subscriber|
posilam data pro téma 3
3 2
Publisher | ,os114m data posilém objednand Subscriber|
1 \rotfma 1 dataz témM 1
Publisher | posilam data
—— | Broker i .
2 pro téma 2 posildm objednana
data z témat 1,3
Publisher / ) Subscriber]
3 posilam data pro téma 3 2

Obr. 3: Ukédzka modelu Publisher-Subscriber: nejdiiv
registrace k odbéru témat (od konkrétnich publishert),
pak plnéni objednavek

Na obrazku 3 vidime priklad sité¢ se tfemi pu-
blishery, dvéma subscribery a jednim brokerem. Na
tomto obrdzku kazdy subscriber odebira data ze dvou
riznych zdrojl (od dvou riznych publisherti).

Pro IoT sité existuje pomémné hodné ruznych
protokolli vysSich vrstev, miiZzeme jmenovat napiiklad
MQTT, CoAP, XMPP. Také 1ze pouZit jednoduse HTTP
zndmy z béZnych pocitacovych siti. VEtSina ze jme-
novanych protokold umi komunikovat pomoci obou
modeld — Request-Response i Publisher-Subscriber,
nicméné jak bylo vySe poznamenano, druhy jmenovany
je pro svét IoT obvykle vhodnéjsi.

Dalsi informace o modelech a protokolech pro
IoT sité najdeme napriklad ve zdroji Dizdarevi¢ et al.
(2019).

3 Urceni membranové struktury

IoT systém miuze byt bud’ napojeny na Internet (pres
vhodnou branu, kterd obsahuje implementaci jak IoT
protokolti, tak i b&Znych sitovych protokoll), nebo
mize byt od Internetu oddélen. Druhd moZnost je sa-
moziejmé lepsi z bezpeCnostnich divodd, bohuzel po-
nékud sniZuje dostupnost dané¢ho systému. Pro zjed-
nodusSeni budeme ptedpoklddat druhou moZzZnost, téma



Clanku se tykd pouze modelovani komunikace uvnitf
IoT systému.

Systém bude tedy reprezentovin membranovou
strukturou a vhodnymi evolu¢nimi pravidly, a abychom
to vSe dokdzali propojit s redlnymi zafizenimi, budeme
potfebovat jakési prekladové rozhrani, které bude slou-
zit k transformaci dat ze zafizeni (senzoru) na objekty
membrinového systému a naopak transformaci objektt
na data, se kterymi si poradi zafizeni-piijemce.

Objekty zpracovavané membranami potiebuji
také sémantickou informaci, jako jsou napiiklad speci-
ficka data ze senzord, uréeni odesilatele apod., na coz
béZzné pojimané objekty membranového systému ne-
staci (pouzivdme konecnou mnoZinu objektd, ale data
mohou byt obecné jakdkoliv, jejich sémantickou infor-
maci nelze predem omezit koneCnou mnozinou). Napfi-
klad teplotni senzor miiZe generovat Cisla, kterd vSechna
jsou sice teplota, ale jeji hodnota mizZe byt velmi rizn4.
K dané informaci se nim také bude hodit oznaceni kon-
krétniho teplotniho senzoru, ktery byl zdrojem daného
udaje, protoZe tim broker urcf ,téma“.

4 Simulace modelu Publisher-Subscriber

4.1 Navrzeni membranové struktury

K vytvofeni membranové struktury miZeme pfistoupit
nékolika rdznymi zpusoby, pii kazdém z nich bychom
pouZili jind evolucni pravidla. ProtoZe komunikace pro-
chazi vzdy pres brokera, mizeme bud’ jednotliva zaii-
zeni [oT sité vCetné brokera reprezentovat membranami
vnofenymi do hlavni membrény, nebo broker muzZe plnit
roli hlavni membrény. V obou piipadech budou objekty
prendseny pies brokerovu membranu.

Zde se vénujeme druhému zplsobu, kdy broker
bude reprezentovan hlavni membrdnou. Proto struktura
membran bude mit tfi drovné: uvnitf brokerovy mem-
brany je druhd uroven (pfimi potomci hlavni mem-
brany), coz jsou IoT zafizeni, a tfeti droven (uvnitf

Broker
/ Zarizeni, Zafizenis \
Publisher; Subscriber; 2 Publishers;
Publisherso
Zatizenio @
<Publisher21 Publishe? Subscriberss

L

Obr. 4: Priklad membrianové struktury pro model
Publisher-Subscriber
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membran IoT zafizeni) jsou komponenty obsaZené
uvnitf zafizen{ fungujici jako publisher nebo subscriber.
Kazdé IoT zafizeni miZe obsahovat jakykoliv poCet pu-
blisherl a/nebo subscriberti, ov§em vzdy nejméné jednu
z téchto komponent.

Na obrazku 4 je ukazka takto vytvorené membra-
nové struktury s jednim brokerem a tfemi IoT zafize-
nimi. Prvni zafizeni obsahuje jednoho publishera (sen-
zor) a jednoho subscribera (aktudtor), v druhém zafizen{
mame dva publishery (to miizZe byt napiiklad meteoro-
logicka stanice se senzory pro teplotu a vlhkost). Tret
zafizeni obsahuje dva publishery a jednoho subscribera,
to muze byt napiiklad mobilni telefon vybaveny gyro-
skopem a akcelerometrem, subscriber je pak displej te-
lefonu.

Jak vidime, k datim miZeme dodédvat dva identi-
fikatory pro odesilatele (ID odesilajiciho zafizeni a ID
konkrétniho publishera v zafizen{) a dva pro prijemce
(ID pfijimajiciho zafizeni a ID konkrétniho subscribera
v zafizeni). Ne nutné€ vSechny budou na kazdém tseku
transportu objektu mezi membrdnami, naptikad na cesté
od publishera k brokerovi jeSté nezname identifikatory
pro prijemce.

4.2 Evolucni pravidla a objekty

Nejdiiv navrhneme objekty, které budou transportovany
mezi membranami. Jak bylo vyse uvedeno, potfebujeme
do objektu dodat urcité sémantické informace:
» prendSend data (teplota, vlhkost, vzdalenost, po-
hyb, snimek z kamery apod.),

* smér, resp. usek cesty, coZ je informace pro bro-
kera (od publishera nebo k subscriberovi),

* identifikitory na strané publishera (device ID,
component ID),

* identifikdtory na strané subscribera (device ID,
component ID).
Pro objekty budeme pouzivat ndsledujici zapis:
* p({data) , pub_devicelD, pub_componentID)
pro usek cesty od publishera k brokerovi (nepouZi-
jeme identifikatory subscribera),

* s({data) , pub_devicelD, pub_componentID,

sub_devicelD, sub_componentID)

pro usek cesty od brokera k subscriberovi.
Pouzili jsme rizné symboly p a s, protoze jinak by
se komplikovanéji odliSovalo, na kterém tuseku cesty
vzhledem k brokerovi se objekt pravé nachdzi.

Postupné zkonstruujeme vSechna potfebnd evo-
luéni pravidla. Pro v8echny publishery Pub;;, kde i je
identifikdtor zarizeni a j je ID komponenty, vytvoiime
pravidlo:

p({data) ,i,j) — p({data) , i, J) out

Tento symbol samoziejmé musi ,,néjak* vzniknout,
tomu se budeme vénovat v kédu publishera v nasledu-
jict podkapitole. Pfedpokladejme tedy, Ze v membrané



komponenty se objevi symbol nachdzejici se na levé
strané pravidla. Podle pravidla je tento symbol (beze
zmény parametrd) prenesen do rodiCovské membrany
urujici zafizeni <.

Déle pottebujeme, aby objekt opustil také mem-
branu zafizeni a presunul se do membrany brokera. Pro
kazdé zarizeni Dev; a pro vSechny komponenty s inde-
xem j uvnitf daného zafizeni (tj. (Pub;;):

p((data) ,i,7) — p({data) , i, J) out

Ted” je tedy objekt v hlavni membrané. Ukolem
brokera je ted’ zménit typ objektu (misto p ted’ bude
s) a vytvorit tolik kopif objektu, kolik subscriberti bude
chtit tento objekt odebrat (je tfeba vytvofit vlastni kopii
pro kazdého subscribera, ktery odebira téma, do néhoZ
objekt patii). Ke kazdé vytvorené kopii je tieba vedle in-
formaci o publisherovi pfidat i informaci urcujici dany
cil, subscribera (to znamend, Ze kazda kopie se bude
presny). Rozkopirovani objektu by se sice také dalo fesit
pravidlem (coZ je rozvedeno v ndsledujici podkapitole),
ale zde to nechdme na pseudokddu uvedeném v nésle-
dujici podkapitole.

Predpokladejme tedy, Ze transformace a rozkopi-
rovani jsou za ndmi, nésleduje dalsi kol a dalsi pravi-
dla — pfenos objektd z hlavni membriany do membran
cilovych zafizeni. Pro vSechna zafizeni Dev; a jejich
komponenty s indexy j, a také pro v§echny mozné pub-
lishery Puby;:

s({data) , k,1,i,75) = s((data) ,k,1,i,5)

inpey,
Posledni ¢ast cesty je transport piislusného ob-
jektu do cilové komponenty v zafizeni, tedy do mem-
brany tfet{ drovné. Pro vSechna zafizeni Deyv;, jejich
komponenty v roli subscribert s indexy j a v§echny po-
tencidlni publishery Puby;:
s((data) ,k,1,i,5) — s({data) , k1,1, 7)

i"Subij

4.3 Pridavny kod

Diive uvedend evolucni pravidla fesi pouze prenos ob-
jektd mezi membranami, ale nefes$i piimou interakci
s prisluSnymi komponentami. Tedy je potfeba pfidat
tyto funkce:

* publisher potfebuje generovat data a vytvofit z nich
objekty,

* subscriber musi poslat brokerovi objednavku k ur-
¢itému tématu (pro naSe dcely staci, aby objed-
ndvka urcovala konkrétni publishery),

* broker potfebuje transformovat ptichozi publiko-
vané objekty p na odpovidajici objednané objekty
s vcetné rozkopirovani pro vSechny subscribery,
ktefi si objekt objednali,

* subscriber musi byt schopen piichozi objekt pre-
vést do formy dat a zpracovat.
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Prvni dsek kédu (algoritmus 1) urcuje vlastnosti ob-
jektt, format brokera, zafizen{ a jejich komponent.

Algoritmus 1: Vlastnosti objektu, kompo-
nenty, zafizeni a brokera
object:
objType, // from_publisher (p) ‘ to_subscriber (s)
data,
// identifikdtory publishera a subscribera:
pub_devID, pub_complID,
sub_devID, sub_complD;

component:
devicelD, complD,
compType; // publisher | subscriber

publisher (child of: component);
subscriber (child of: component);

device:
devicelD,
components [] = list of component;

subscription:
pub_devID, pub_complID,
sub_devID, sub_complD;

broker:
devices [] = list of device,
subscriptions [] = list of subscription;

U nékterych poloZek je urcen typ ,list of*“. Je to
pouze pseudokdd, ve kterém predpokladame, Ze tyto
polozky jsou seznamy &i pole objektt, pfi¢emz existuje
zpusob (jako tieba Clenské funkce, metody), jak pridat
novy prvek do seznamu, ziskat urcity prvek apod.

Podle algoritmu 1 ma objekt svij typ, data a pak
identifikdtory zdroje (publishera) a cile (subscribera).
Komponenta je identifikovdna Cislem zafizeni a C&is-
lem komponenty v rdmci zafizeni. Komponenta miize
byt bud’ publisher nebo subscriber. Zatizeni ma kromé
svého identifikdtoru také seznam obsaZenych kompo-
nent. Pro dcely evidence objedndvek jsme definovali
také typ pro zdznam polozky registrace objednavek,
ktery vyuzije broker, kromé téchto zaznamd si broker
vede také seznam zafizeni.

V algoritmu 2 na nasledujici strané jsou uvedeny
funkce pro brokera. Prvni funkce popisuje béZné cho-
vani brokera, coZ znamend smycku, ve které se kontro-
luje, zda se v membrané brokera (tj. hlavni membrang)
neobjevil objekt prichdzejici od nékterého publishera.
Pokud se takovy objekt objevi, je nahrazen fetézcem ob-
jektt urcenych pro jednotlivé subscribery — broker pro-
jde seznam objednavek, zjisti, kdo se registroval k od-
béru objektl z daného zdroje, a pro kazdého objedna-
tele vytvoti vlastni kopii objektu. Kazdy takto vytvo-
feny objekt bude kromé informaci z origindlu nést také
informaci o cili (subscriberovi).



Algoritmus 2: Broker — funkce

function broker. Start()
begin

self.removeObjectFromMembrane(&object);

",

object.objType = to_subscriber;
for (i = 1 to self.devices.count) do

object.sub_devID =i;
object.sub_complD = j;

end
self.exportToMembrane(resObjects);

end
end

for (7 = 1 to self.devices[i].components.count) do
// pokud mdm objedndvku na tento objekt od urcitého subscribera, vytvorim pro néj objekt:
if (self.subscriptions.find(object.pub_devID, object.pub_complD, i, j)) then

while true do if ((self.presentObjectinMembrane(&object)) and (object.objType = from_publisher)) then
// objekt, ktery obdrZim od publishera, rozkopiruji pro v§echny subscribery, kteii ho objednali:

// vyjmu objekt z membrdny, uloZim si jeho vidaje
resObjects ="";  // vytvorim multimnoZinu objektui

resObjects.add(object); // vytvoreny objekt priddm do multimnoZiny

function broker.OrderSubscription(pub_devID, pub_complD, sub_devID, sub_compID)

begin

if ((self.devices[pub_devID].components[pub_compID].compType == publisher) and
(self.devices[sub_devID].components[sub_compID] == subscriber)) then
‘ self.subscriptions.add(pub_devID, pub_complD, sub_devID, sub_compID);

end

Tento problém by se ovSem dal feSit pomoci evo-
luéniho pravidla, které by odstranilo ptvodni objekt od
publishera a nahradilo jej fetézcem ¢i multimnoZinou
objektt pro jednotlivé subscribery:

p((data> aimj) — Uk,l S (<data> 7iaj7 ka l)here

(postupné pro vSechny mozné publishery), kde ¢, j ur-
Cuje publishera (zdroj) a k,! urluje subscribera (cil),
pfi¢emz cile by byly podle seznamu registraci k odbéru
od daného publishera. Nicméné, tento postup by nebyl
moc optimalni: jakdkoliv zména v registracich k odbéru
by znamenala zménu téchto pravidel, coz v membra-
novém systému neni idealni zptisob ¢innosti (nicméné
existuji typy membranovych systémi, ve kterych je
mozné dynamicky ménit sadu pravidel).

U brokera mame jesté druhou funkci — OrderSub-
scription(), kterd je voldna subscriberem (nebo alterna-
tivné zafizenim obsahujicim subscribera) v pfipadé, Ze
se chce registrovat k odbéru objektti/dat od urcitého pu-
blishera. Broker zkontroluje, zda tdaje na objedndvce
jsou v potadku, a pridd zdznam do seznamu objedna-
vek. K tomu by také mohla existovat funkce s opaénym
vyznamem — odhladSen{ z odbéru.

Nyni se zaméfme na dal$i algoritmus (3), pro pub-
lishera. Prvni uvedend funkce provede inicializaci nové
vytvofeného publishera, vCetné nastaveni potfebnych
parametrq.
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Algoritmus 3: Publisher — funkce

// Inicializacni funkce voland hostitelskym
zarizenim, je vytvofen novy publisher
a zarazen do pole komponent:
function publisher. Start(deviceNum,
compNum,...)
begin
self.compType = publisher;
self.devicelD = deviceNum;
self.compID = compNum;
// Pokud md publisher vytvdret data
v pravidelnych intervalech, nastavime
délku intervalu, pripadné dalsi parametry.

end

// Tuto funkci spoustime vZdy, kdyZ jsou
vygenerovdna data a je tieba z nich vytvorit
objekt:

function publisher.Produce()

begin

new object;

object.objType = from_publisher;

object.data = GetDataFromSensor();

object.pub_devID = self.devicelD;

object.pub_complID = self.complD;

self.exportToMembrane(object);
end




Publisher mizZe vytvafet data v pravidelnych in-
tervalech (napfiklad teplotni ¢idlo posilajici zjisténou
teplotu kazdych 10 sekund), nebo na vyzadani (uZiva-
tel stiskne tlacitko, pfipadné je to reakce na Cinnost
jiné komponenty nebo vnéjsiho stavu — napiiklad své-
telné Cidlo detekuje piimy slunecni svit a vysle signdl,
ktery si objednal motorek stahujici rolety, atd.). Druha
funkce (Produce()) je tedy voldna vZdy, kdyZ publisher
vyprodukoval data: jejim ti¢elem je prevést dat na objekt
a vlozit do membrény, kde je tento objekt zpracovan pii-
sluSnym evolu¢nim pravidlem.

Algoritmus 4: Subscriber — funkce

// Inicializacni funkce voland hostitelskym
zarizenim, je vytvotfen novy publisher
a zarazen do pole komponent:
function subscriber. Start(deviceNum,
compNum,...)
begin
self.compType = subscriber;
self.devicelD = deviceNum;
self.compID = compNum;
// atd. dal$i parametry podle potieby.

// Hned p¥i startu subscribera se spusti
smycka, ve které Cekdme na prichozi
objekt, abychom ho mohli vyzvednout
z membrdny a zpracovat:

while true do

if ((ObjectFound(&object)) and

(object.objType == to_subscriber))
then
self.removeObjectFromMembrane(object);
self.ProcessData(object.data,
object.pub_devID,
object.pub_complD);

end
end

end

// Subscriber odesle brokerovi registraci
k odbéru dat/objektit od urcitého publishera:
function subscriber. Subscribe(devID, compID)
begin
broker.OrderSubscription(devID, complD,
self.devicelD, self.compID);

end

V algoritmu 4 je kéd pro subscribera. Po inici-
alizaci komponenty je piimo spusSténa smycka, kterd
pti zjisténi pfichoziho objektu v membrané subscribera
tento objekt transformuje na data a zpracuje.

Nésleduje funkce, pomoci které subscriber vyu-
Zije funkci z kédu brokera a registruje se k odbéru z da-
ného zdroje.
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5 Diskuse

Uz v predchozich sekcich je uvedeno, Ze nekteré po-
stupy lze implementovat jinak. MiZe byt jinak uspo-
rfddand membranova struktura, piipadné urCité postupy
mohou byt provedeny bud’ evolu¢nimi pravidly nebo
ptidavnym kodem. . .

V tvodni ¢asti byla diskutovdna moznost, Ze bro-
kera umistime na stejnou drovenl jako jind zafizeni.
To by znamenalo, Ze v membrdnové struktufe bude
membrana brokera uvnitf hlavni membrany. Pak by
bylo tfeba pozménit evoluéni pravidla: symboly ,,p* by
z hlavni membrany musely byt transportovany do mem-
brany brokera, tam by probéhla transformace na sym-
boly ,,s%, které by ndsledné byly pfeneseny pies hlavni
membranu do membran jednotlivych zafizeni.

Takto upravené fesSeni ma jednu podstatnou vy-
hodu: také broker by mohl obsahovat své komponenty
typu publisher a subscriber, tedy by mohlo jit o kom-
plexnéjsi zafizeni. Takové zafizeni si miZeme predsta-
vit jako centrdlni fidici jednotku opatfenou displejem
(v roli subscribera) a dotykovou vrstvou na obrazovce
(pripadné tlacitky) pro fizeni celé IoT sité (v roli pub-
lishera).

VySe naznacend uprava by znamenala zvySeni
komplexnosti systému. Pokud bychom naopak chtéli
sniZit komplexnost systému (napiiklad vyuZitim men-
$tho poctu membran), pak prichdzi v ivahu dvoutrov-
nova struktura: v hlavni membrané (broker) bychom
méli pfimo membrany reprezentujici subscribery a pu-
blishery bez vazby na konkrétni zafizeni, v némz se
nachazeji. Vyhodou by byla krat$i cesta objektd pfi
transportu mezi publisherem a subscriberem, za nevy-
hodu muZeme povaZzovat hor§i pfehlednost takového
systému.

Dals{ potencidlni dprava by mohla byt v rozsiteni
komunikace smérem ven — miZeme byt napojeni na
cloud, ktery by mohl plnit roli brokera, nebo miiZeme
jen pridavat do systému zafizeni pfipojujici se do IoT
sité pres Internet nebo klasickou pocitacovou sit’ (bro-
ker by zustal ve vnitin{ siti). To by odpovidalo tomu,
s ¢im se miZzeme u IoT setkdvat v realité, ov§em to pred-
poklada diikladné zabezpeceni napojeni IoT sité ,,ven*
pro pfipad, Ze nas broker by byl nalezen pomoci diive
zminéného vyhledavace Shodan.

Pokud bychom nepouzili model Publisher-
Subscriber a ztstali u tradicniho Request-Response,
pak bychom nepouzili brokera, nicméné hlavni mem-
brana by presto plnila roli ,,pos§t'dka*. Kazdy cil dat by
bud’ na néjaky podnét nebo v pravidelnych intervalech
posilal zadost (request) o data konkrétnimu zdroji dat,
naceZ by zdroj dat odpovedél (response) datovou jed-
notkou s poZzadovanymi daty. To by ov§em znamenalo
témér dvojndsobné zatiZeni IoT sité provozem — v mo-
delu Publisher-Subscriber totiz misto opakujicich se
Zadosti o data mame jednoduse objedndvku (registraci)
evidovanou u brokera.
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Abstrakt

Hlboké neurénové siete dosiahuji mimoriadnu
tispesnost v roznorodych tloh4ch. Avsak, su zranitelné
adverzaridlnymi vstupmi (AV). V naSej prici skimame
vnutorné reprezenticie AV analyzovanim ich aktivacii
na skrytych vrstvdch natrénovaného klasifikétora.
Navrhujeme dve metédy, ktoré sa daji pouZit na porov-
nanie vzdialenosti k triedovo $pecifickym varietam, bez
ohladu na meniacu sa dimenzionalitu vrstiev naprie¢
siefou. Pomocou tychto metéd sme zistili, Ze niektoré
AV neoptsfaji proximitu variety spravnej triedy.
Nasledne sme projektovali aktivicie naSich dat do 2D
priestoru pomocou metédy UMAP, ¢im sme ukazali, Ze
aktivicie AV su prepletené s aktiviciami z testovacej
mnoziny. Prepletenie sme potvrdili aj numericky,
pomocou metddy soft nearest neighbour loss (SNNL).

1 Uvod

Ako prvi poukdzali na problém adverzaridlnych vstu-
pov (AV) Szegedy a spol. (2014). AV su vstupy do
modelov strojového ucenia, modifikované ito¢nikom za
ti¢elom prindtif model, aby spravil chybu. AV predsta-
vuju vdZzny problém, s dopadom najmi na aplikdcie,
kde je bezpecnost kritickd. V nalej prdci analyzujeme
4 typy AV vygenerovanych pre MNIST a CIFAR-10
datasety, pricom ich sila bola obmedzena v 4 réznych
Ly-normich (p = 0, 1, 2, 0o). Okrem toho analyzujeme
aj dva typy faloSne pozitivnych vstupov (Goodfellow a
spol., 2015), teda nezmyselnych obriazkov nepatriacich
do Ziadnej z tried, ktoré su aj tak klasifikované ako jedna
z tried s vel'mi vysokou (> 95%) konfidenciou.

DbleZzitou vlastnosiou AV je ich blizkost k varie-
tam origindlnych dat, ked Ze v dtokoch obmedzujeme
iba velkost perturbacie a nie jej smer. Vramci nasich
analyz navrhujeme a testujeme dve metédy skimania
skrytych reprezentacii AV.

2 Podiel najblizSich susedov

Na pozorovanie vyvoja nespravne klasifikovanych ad-
verzaridlnych vstupov vyuZijeme mySlienku hl'adania
najblizSieho suseda v priestore aktivacii (Papernot a
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McDaniel, 2018):

(1) Pre dand sief a zvoleny utok si vyberieme
podmoZinu AV (Advc, ¢, ), ktord pozostdva z AV vy-
generovanych z obrazkov prislichajicich k triede C,,,
pri¢om su nespravne klasifikované do triedy C),.

(2) Pre kazdé x € Advc, ¢, ndjdeme k najblizsich su-
sedov v priestore aktivacii. V tomto pripade uvazujeme
iba o aktivaciach bodov z trénovacej mnoziny, ktoré pat-
ria do triedy C,, alebo C,.

(3) Vypocitame pomer k,/k, pricom k, je pocet ak-
tivacii obrazkov z triedy C,.

(4) Vizualizujeme priemerny pomer a jeho vyvoj na jed-
notlivych vrstvach siete (Obr. 1).

MNIST FC

MNIST Conv.
o
1
o

CIFAR-10
|
o

Obr. 1: Vyvoj pomeru k,/k vnitri roznych sieti. V
mriezke grafov stipce reprezentujii individudlne ttoky
(zlava doprava Lg, L1, Ly a Lo.) a riadky zodpovedaji
natrénovanym siefam.

3 Projektovana vzdialenosf k varietam

V druhej metéde pocitame vzdialenosti aktivacii k va-
rietam origindlnych dat. Na vypocet vzdialenosti x k
variete ju aproximujeme pomocou konvexného obalu &
najblizsich susedov (x;). Projekcia na varietu sa dd po-
tom vyjadrif ako problém konvexnej optimalizicie:

k
Mily, . E oX; | —x
i=1

kde ¥ o =1, a > 0,0 € {1,....k}
Metdda funguje nasledovne:

(1) Vypocitame projekciu na varietu aktivicii celej
trénovacej mnoZiny, zapamitame si indexy k najblizsich

)
2




susedov a k nim prislichajice koeficienty cv;.

(2) Zapamitané indexy a koeficienty pouZijeme na
vypocet koreSpondujicej konvexnej kombindcie vo
vstupnom priestore (niekol'ko ukdzok takychto projekcif
z vrstiev naprie¢ siefou je na Obr.2).

(3) Konvexni kombindciu vo vstupnom priestore
projektujeme na triedovo Specifické variety, ktoré
prislichaji triedam C, and C,,.

MNIST konv. L, utok, projekcie
EIE] > III

MNIST konv. L utok, prOJekC|e

Obr. 2: Projekcie aktivacii vybranych AV z jednot-
livych vrstiev siete. MdZeme pozoroval postupny pre-
chod z triedy 3 do nesprdvne predikovane;j triedy 5.

4 UMAP projekcie

Na vizualiziciu aktivécif na skrytych vrstvach a analyzu
geometrickych vlastnosti AV sme pouzili metddu
UMAP (Mclnnes a spol., 2018), zalozend na redukcii
dimenzionality.

Ukdazka vizualizacie aktivacii je na Obr.3, kde sme
projektovali vSetky typy vygenerovanych dat (4 typy
AV, faloS$ne pozitivne vstupy a MNIST dataset) po-
mocou metédy UMAP do 2D priestoru. MdZeme si
viimnut, Ze falo$ne pozitivne vstupy sd dobre sepa-
rovné od zvySku dét, zatial o AV a déta z testovacej
mnoZiny si vel'mi prepletené.

MNIST konvoluéna siet (1. vrstva)

RCaistr

RCing

®

Obr. 3: Projekcia aktivacii réznych vstupov do 2D
priestoru.

5 Soft nearest neighbour loss

Jednotlivé variety sa v neurénovych siefach zvyknid
najprv prepletal a potom rychlo rozvinif na konci
siete. Aviak prepletenie AV zatial nebolo skiimané.
Preto pocitame ich prepletenie s testovacou mnoZinou
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pomocou metédy SNNL (Frosst a spol., 2019).

Velmi prepletené ddta dosahuji vysoké hodnoty
SNNL, ktord klesd so stipajicou separdciou bodov z
roznych tried.

MNIST konvolucna siet’

0.7
0.6
0.5

> 04

G o3
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Obr. 4: Vyvin prepletenia testovacich dat a rdznych ty-
pov AV naprieg siefou, vyhodnoteny pomocou SNNL.

Obe metddy - SNNL (vysledky st zobrazené na
Obr.4) a UMAP - poskytuji podobné interpreticie: AV
su prepletené s origindlnymi datami, avSak ich preple-
tenie v sieti postupne klesd. Na druhej strane, falosne
pozitivne vstupy nie st prepletené a ich prepletenie v
sieti vyrazne nestipa.
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Abstract

Contextual plasticity (CP) is a sound localization
after-effect that is observed as bias in localization of
stimuli and is occurring on the time scale of seconds to
minutes. The inclusion of the stimulus adaptor in the
sequence of target stimuli provides the possibility to
analyze the bias from several points of view (position of
the distractor, speed and size of adaptation). In this paper,
we present the results of two experiments and evaluate
them in the context of two existing models of spatial
hearing adaptation. The first model predicts that fatigue
due to extended activation reduces responses in spatial
channels. The second model suggests that adaptation of
spatial representation aims to improve source separation.

1 Introduction

Contextual plasticity (CP) is a localization aftereffect
occurring on the time scale of seconds to minutes. It has
been observed as a bias in horizontal sound localization
of click target stimuli presented alone, when interleaved
with contextual adaptor-target trials in which the adaptor
was at a fixed location while the target location varied,
(Kopco, et al., 2007). The observed bias is always away
from the contextual adaptor location, even though the
adaptor is not present on the experimental trials. Here we
present results of two experiments, which examined
whether this phenomenon is dependent on engagement of
the subject in an active localization task on the contextual
trials and whether CP is also observed in virtual
environments, both reverberant and anechoic. A detailed
description of the experiments is available in (Linkova,
2022) and (Pikova, 2018).

In previous studies, two candidate mechanisms have been
proposed to explain adaptation phenomena similar to CP:
1) fatigue due to extended activation reduces responses in
spatial channels near adaptor location, proposed by
Carlile (Carlile, et al., 2001), and 2) spatial representation
adapts to improve source separation at the cost of
introducing localization biases, proposed by Lingner
(Lingner, et al., 2018). The Carlile’s mechanism (Carlile,
et al., 2001) predicts that location discrimination
performance after adaptation would be worse for targets
near adaptor (vs. far from adaptor), while the Lingner
(Lingner, et al., 2018) mechanism suggests it would be
better for targets near adaptor.

Here, we evaluate these opposing predictions for three
bias-independent localization measures:
stimulus-response  correlation,  response  standard
deviation and information transfer rate (ITR).

2 Methods

In the two experiments, the target stimulus was a 2-ms
noise burst (click), while the adaptor was a click train
consisting of 12 such clicks. Six target locations were
used, £33, £22, £11° in Exp. 1 and £30, £20, £10° in
Exp. 2 (Fig. 1). Adaptor locations were fixed across runs
at 0, 45, or £90° in Exp. 1 and 0 or +50° in Exp. 2. In
addition, base-line runs contained no adaptors. Subjects
(8 resp. 9 normal-hearing subjects in Exp. 1 resp. Exp.2)
responded using a numerical keypad while seated with
their heads supported by a headrest. Exp. 1 was
performed in a real reverberant environment (RREn),
Exp. 2 in virtual anechoic (VAEn) and reverberant
(VREn) environments, simulated by  using
non-individualized HRTFs and BRIRs.

Exp. 1 & Exp. 2 Setup

a5/ '5""7 ﬁ @ v 45°/50°

fd > .
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Target Dﬂ

Fig. 1. Setup of experiments Exp. 1 and Exp. 2

3 Results
3.1 Bias in Responses (Fig. 2)

* depends on Adaptor location (smallest for Frontal
Adaptor)
* depends on the environment (smallest for RREn and
largest for VAEn)
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Fig. 2. Bias in responses re. actual target location
averaged across time.

3.2 Information Transfer Rate (Fig. 3)

We used the information transfer rate to evaluate
contextual plasticity because it is robust to linearity
violation. ITR was computed for a triplet of target
locations assuming left-right symmetry in the data.

Fig. 3 shows ITR is higher for contralateral adaptors than
for ipsilateral ones in all environments. On the other
hand, no consistent trend is observed for the information
transmission for baseline vs. the frontal adapter.
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Fig. 3 Information transfer rate values for target triplets.

The results for ITR confirm our hypothesis of consistency
with the model of Carlile (Carlile, 2001), because a lower
value of information transmission for ipsilateral adapters
indicates worse localization in the vicinity of the adapter.

33 Correlations and Variances in Responses

Pearson’s correlation coefficient, r (for details see

(Linkova, et al., 2022)):

* better in RREn than in VREn, and in VREn than
VAEn (p <0.05)

* Dbetter for targets far (Contralateral) than near
(Ipsi-lateral) the lateral adaptor (p < 0.0001)

* Dbetter with frontal adaptor than in no-adaptor baseline
(p <0.005)

Correlations are always consistent with Carlile’s
model (Carlile, et al., 2001).
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Standard deviation re. baseline:

* increases for targets near Adaptor in RREn (p < 0.05)

* no significant effect in VREn

» trend for effect in VAEn, such that standard deviation
increases near Adaptor and decreases further away (p
=0.09)

Variances tended to increase near the adaptor location
in Exp. 1. Results are more consistent with Carlile et
al. model (Carlile, et al., 2001).

4 Conclusion and discussion

Pearson's correlation coefficient and information transfer
rate provide approximately the same evaluations of
results for contextual plasticity. The results for the
standard deviation also confirm the hypothesis, but some
aspects of the results in virtual environment also show
consistency for the Lingner’s model (Lingner, et al.,
2018). In a real environment, the results show
consistency only for Carlile’s model (Carlile, et al.,
2001). So, these results suggest that listeners’ behavior
can differ between the real and virtual environments, as
the Lingner’s model is motivated by data from virtual
anechoic environment, while Carlile’s model is based on
real anechoic environment data.
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1 Introduction

The ventriloquism effect is observed as a shift of the
perceived location of the sound towards the
synchronously  presented visual adaptor. The
ventriloquism aftereffect (VAE), observed as a shift in
the perceived locations of sounds after audio-visual
stimulation (Recanzone, 1998; Woods and Recanzone,
2004; Bertelson et al., 2006), requires reference frame
alignment since hearing and vision encode space in

Ventriloquism
(AV responses)

1
HC i EC

different frames (head-centered vs. eye-centered).
Previous experimental studies observed inconsistent
results: a mixture of head-centered and eye-centered
frames for the VAE induced in the central region
(Kopco et al., 2009) vs. a predominantly head-centered
frame for the VAE induced in the periphery (Kopco et
al., 2019). In the current study, a computational model
is introduced to examine these inconsistencies,
assuming that there is a fixed relationship between the
VAE and the ventriloquism effect.

HC - head-centered
EC — eye-centered

1
i
1
e o
Probef§timulus Auditory space FP-dependent E> S Response
and(';;a)tlon representation attenuation !

i)

Saccade-related EC
bias

Fig. 1: Block diagram of the model. The model predicts the response bias as a function of the probe stimulus location,
with additional input parameters of the fixation position, training locations, and the observed ventriloquism effect at the
training locations (rounded blocks). Two mechanisms determine the response (square blocks): 1) saccade-related bias is
always present and it is not influenced by the ventriloquism signals; 2) auditory space representation which is adapted by
ventriloquism only in HC reference frame (HC & dHC models; “HC” arrow) or in a combination of HC and EC RFs
(HEC & dHEC models; “HC” and “EC” arrow). In the dHC and dHEC models, auditory space adaptation by
ventriloquism is reduced depending on the distance of the current FP from the training FP.

2 Methods

The model has two components: a saccade-related
component characterizing the adaptation in auditory-
saccade responses and auditory space representation
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adapted by ventriloquism signals in a combination of
head-centered and eye-centered frames, in which the
strength of adaptation can be eye-gaze-direction
dependent (Fig. 1). There were 4 different model
versions implemented, differing in 2 aspects. The first
aspect is whether the ventriloquism aftereffect was



mixed of head- and eye-centered (HEC), or purely head-
centered (HC). The second aspect is whether the gaze-
direction-dependent modulation was considered (dHEC
or dHC) or not (HEC or HC). The model versions were
compared using AICc criterion in 4 different
simulations using different data sets: no-shift, all data,
central and peripheral.

3 Results
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Fig. 2: Model predictions and data for the All Data
simulation. Across-subject mean difference in biases
from the training FP vs. non-training FP (+standard
error of the mean) and model predictions for the no-shift
data (top row), and for the positive-shift — negative-shift
data (bottom row). The middle two rows show the
positive-shift — negative-shift data separately for the
training and non-training FPs.
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Experimental data analysis confirmed that the VAE
measured using saccades can be predicted based on
observed ventriloquism effect. Overall, the model
performed best when eye-centered signals were
combined with head-centered signals with a gaze-
direction-dependent modulation (dHEC) for all data
simulation (Fig. 2). The model dHEC was 2.2 AICc
points better than the second best model (dHC) here.
However, for no-shift simulation where just data
affected by aligned audiovisual pairs were selected, the
HEC model provided the best fit to the data (previous
version of simulation shown in Loksa & Kopco, 2021).
HEC model here performed 2.4 AICc points better than
the second best model, which is HC.

4 Discussion

There are likely to be two mechanisms by which visual
signals are realigned with auditory signals. These
mechanisms are combined to visually calibrate the
auditory spatial representation in a mixed reference
frame.
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Uvod

Jedinec si v priebehu zivota vytvara predstavy o
fungovani l'udskej psychiky. Na zaklade svojich predstav
je schopny porozumiet’ tomu, ¢o sa asi deje v mysli
druhych T'udi. Tato schopnost' sa pouziva pri odhade
skrytych tmyslov, ktoré nie s v re¢i priamo vyjadrené.
LCudski jedinci sa liSia v miere, v akej su schopni ju
uplatiiovat. NaruSend schopnost’ sa spdja najmid s
poruchami autistického spektra (Baron-Cohen, 1999).
Vysledky doterajSich vyskumov poukazuji na to, Ze
prave schopnost mentalizacie je naruSend tak ako u
pacientov so schizofréniou (Mazza et al., 2001; Kohler et
al.,2010; Csukly et al., 2013), tak aj u pacientov s
bipolarnou afektivnou poruchou (Kerr et al., 2003; Bora
et al.2005). Niektori autori opisuji vzajomny vztah
medzi tedriou mysle a emoéciami (Bora et al., 2005;
Csukly et al., 2013).

Hlavnym cielom vyskumu bola deskripcia tedrie mysle,
emocii a spésobu uvazovania u pacientov s ochorenim zo
schizofrénneho spektra a u pacientov s bipolarnou
afektivnou poruchou a porovnanie so zdravou
populaciou. Zaroven sme si kladli za ciel' zistit, ¢i
existuju pritomné rozdiely v schopnosti mentalizicie,
rozpoznavania emocii a spdsobe uvazovania medzi
pacientmi ochorenim réznej diagnézy.

Vyskumny sibor

Pre ucely nasho experimentu boli zostavené tri vyskumné
stbory. Zberu dat predchadzalo stanovenie si explicitnych
kritérii, na zaklade ktorych boli jednotlivi participanti
zaradeni do vyskumu.Vzorka bola ziskavana zamernym
vyberom. Vyskumny subor pozostaval celkovo z 94
participantov. Klinicki populaciu reprezentovalo 30
pacientov s poruchami schizofrenického spektra a 30
pacientov s bipolarnou afektivnou poruchou (BAP).
Pacienti boli v obdobi experimentu v stabilizovanom
stave, ¢o bolo inkluzivnou podmienkou pre zaradenie do
vyskumu. Zdravi populaciu tvorilo 34 participantov.
Priemerny vek u kontrol bol M= 38,17, u schizofrenikov
M= 34,96 a u bipolarnych pacientov M= 39,30.
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Metoda

Na meranie schopnosti rozpoznavat’ mentalne stavy sme
zvolili Faux Pas test, ktory nebol doposial’ v naSich
podmienkach pouzivany a zabezpecili sme jeho preklad.
Test pozostava z 20 pribehov, z toho 10 pribehov tvori
Faux Pas Stories a 10 pribehov je kontrolnych. Faux pas
pribeh hodnoti schopnost’ rozpoznat’ a pochopit, ked
niekto netimyselne povie alebo urobi nieco, ¢o zranuje
alebo urdza inu osobu. Spravne identifikovat’ FP situdciu
si vyzaduje pochopenie perspektivy vedomosti a pocitov
protagonistov pribehu.

Schopnost  rozpoznavat  emoécie, sme  merali
prostrednictvom Testu Citanie mysle o¢i MIE. Test je
tvoreny suborom fotografii z oblasti oci, ktory obsahuje
celkovo 36 poloziek. Ulohou participantov je vybrat
jedno zo Styroch slov pri fotografii, ktoré najlepsSie
vystihuje to, €o si osoba mysli alebo citi.

Preferenciu kognitivneho $tylu sme zistovali dotaznikom
CRT7. Test kognitivnej reflexie CRT7 sme sa rozhodli
pouzit’ na zachytenie preferencie participantov k rychlym
intuitivnym  odpovediam, ¢i analytickému modu
spracovania problému. Spravna (analyticka/deliberativna)
odpoved’ bola ohodnotend vzdy 1 bodom. 7 bodov bol
maximalny mozny pocet bodov v teste a vysSie skore v
teste poukazovalo na preferenciu analytického myslenia.
V klinickej populacii sme hodnotili zavaznost’ ochorenia
skalou CGI a aktualnu symptomatiku prostrednictvom
Skaly pozitivnych a negativnych priznakov PANNS.

Vysledky

Vysledky vyskumu priniesli zaujimavé zistenia, ktoré st
v zna¢nej miere v sulade so zisteniami inych vyskumov,
ktoré st prezentované v metaanalyzach. Klinicka
populdcia mala v porovnani so zdravou populaciou
vyraznejSie problémy s pouZivanim tedrie mysle (U=469;
p<,01; d=1,00) a rozpoznavanim emocii (U=564,5;
p<,01; d=0,79).

Hodnoty nadobudnuté vo Faux pas teste sa vyrazne liSili
medzi skupinami. V Grovni rozpoznavat’ mentalne stavy
sa nam preukazali vyznamne rozdiely medzi skupinami



(H(2)=27,139;p<,05). Vyjadrené v Cohenovom d,
dosiahla velkost rozdielu vel'mi velky efekt (d=1,23) av
Eta squared (n2=0,276). Nasledovne bolo v Post Hoc
analyze zistované smerovanie rozdielu, kde sme
zaznamenali Statisticky vyznamné rozdiely vo vSetkych
skupinach. Medzi kontrolnou skupinou a pacientmi s
BAP na hladine vyznamnosti Z=-2,23 (p<,05), medzi
kontrolami a schizofrenikmi na hladine vyznamnosti
7=520 (p<,01) a takisto medzi klinickou populaciou
navzajom Z=2,88 (p<,01).

Hodnoty nadobudnuté v teste MIE sa vyrazne lisili medzi
skupinami.V {rovni rozpoznavat' emoécie sa nam taktiez
preukdzali vyznamne rozdiely medzi skupinami (H(2)=
24,966;p<,05) vyjadrené¢ v Cohenovom d dosiahla
velkost’ rozdielu velmi velky efekt (d=1,162) a v Eta
squared (n2=0,252). Vysledky Post Hoc testu pre test
MIE, poukazuju na signifikantné rozdiely v dvoch
porovnavanych  dvojiciach: medzi pacientmi so
schizofréniou a pacientmi s BAP (Z=3,49; p<,01) a
taktiez medzi pacientmi so schizofréniou a zdravymi
kontrolami (Z=4,86; p<,01). Rozdiel medzi zdravou
populaciou a pacientmi s BAP vSak nedosiahol v tomto
pripade vyznamné hodnoty (p=0,19).

Vyznamné rozdiely sa nam nepreukazali medzi
zévaznostou ochorenia a schopnostou rozpoznavat
mentalne stavy (p=0,359). Preukdzal sa nam silny

pozitivny vztah medzi schopnostou rozpoznavat
mentalne stavy a schopnostou rozpozndvat emdcie
(r=0,36; p<0,01).

V kognitivnom S§tyle sme zaznamenali rozdiely medzi
klinickou a zdravou populaciou (U=558; p<,01). Na
zéklade priemernych poradi evidujeme vys$sie hodnoty v
skupine kontrol. Medzi skupinami boli zistené
signifikantné rozdiely (H(2)= 18,125;p<0,01) s velkym
efektom efektom (d=0,928; n2=0,177). Post Hoc analyza
identifikovala rozdiely v dvoch porovnavanych
skupinach, na hladine vyznamnosti (Z=-2,07; p<,05)
medzi kontrolami a pacientmi s BAP a na hladine
vyznamnosti (Z=4,25; p<,01) opdt’ medzi kontrolami a
pacientmi so schizofréniou. Rozdiel medzi pacientmi so
schizofréniou a pacientmi s BAP vSak nedosiahol
signifikantné hodnoty (p=0,069).

Vztahy medzi symptomatikou ochorenia a skimanymi
doménami sa nam nepreukdzali ako vyznamné, s
vynimkou preukdzaného vyznamného vztahu medzi
zavaznostou pozitivnych symptomov a kognitivnym
Stylom.

Zaver

Skiimanim viacerych spominanych faktorov medzi
réznymi diagnézami, by sme chceli prispiet’ k hl'adaniu
spolo¢ného mechanizmu medzi bipolarnou poruchou a
schizofréniou a zisteniam, ktoré by vedeli byt uzitocné
pri praci s pacientmi v klinickom prostredi. Takisto je
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dolezité aby vysledky vyskumu tvorili zaklad pre mozné
interven¢éné programy.
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1 Uvod

Vyvinuli jsme novy systém rozpoznavani akci zaloZeny
na integraci informaci ze dvou samostatnych moduld.
Prvni modul je zodpovédny za detekci a kategori-
zaci pohybu. Druhy modul rozpozndvd objekty a je-
jich polohu ve scéné. Informace z obou modult jsou
integrovany do tfettho modulu, ktery rozpoznava akce
na zéakladé detekce objekti a jejich pohybu. Oproti
tradi¢nim systémutm zaloZenym na detekci pohybu jsme
schopni rozpozndvat faleSné akce (gesta) v ptipadech,
kdy ve scéné nejsou pfitomny Z4dné kontextové ob-
jekty. Navic detekujeme primérnou rychlost kontex-
tovych objekti, abychom zvysili pfesnost rozpoznanych
akci. Pro otestovani systému jsme vytvorili dataset osmi
typt akci, které zahrnuji montdazni akce s ndstroji a
také odpovidajici falesné akce (gesta), které maji po-
dobny pohyb, ale kde nejsou pouZity zZadné nastroje.
Nas systém rozpoznavani dosahuje 95,21 % presnosti
ve srovndni s 85,52 % u systému zaloZeného pouze na
detekci pohybu. Prokazali jsme, Ze kombinaci vystupt
ze dvou riiznych detektori 1ze zlepsit celkové vysledky
ulohy rozpoznédvani akci. N4§ systém rozpoznavéni lze
pouZzit v dlohach v redlném svété k odliseni skutec¢nych
akcf od gest. Systém je také vhodny pro detekci akei ve
spojitém zdznamu, kde dokaZe 1épe identifikovat faleSné
pozitivni detekce akci.

2 Metody
V nasi praci pouzivame osm montdznich uvkonu:
zatloukdni, falesné zatloukdni, ohybdni, faleSné
ohybéni, Sroubovdni (Sroubovani matice klicem),
faleSné Sroubovani, ruéni Sroubovani (Sroubovani
matice rukou), faleSné rucni Sroubovani. Vsechny
typy akci jsou zobrazeny na obrazku 1. Rozdil mezi
“normdlnimid “faleSnymidkcemi spolivd v tom, Ze
fale$né akce nevyzaduji ndstroj. Pohyb téchto dvou typu
akcfi je v8ak velmi podobny, coz je pro bézné systémy
rozpozndvani akci matouci, protoZe jsou navrZeny tak,
aby rozpozndvaly pohyb akce, a ne okolnich objekti.
Zde pomdhd zejména pridani druhého modulu, ktery je
zodpovédny za rozpoznavani objektd.

Hlavni mySlenka naSeho pfistupu vychdzi z

vySe uvedené skutecnosti. Pfedpokladame, Ze pfirazeni

ukonu k ndstroji muze zvySit celkovou presnost v
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Obr. 1: Ukézka typu akci

ptipadech, kdy typ ukonu neni dobfe identifikovatelny,
napf. zatloukdni a faleSné zatloukani. K ovéfeni tohoto
predpokladu jsme vytvofili ndsledujici architekturu.

3 Architektura

Nejprve je natrénovan modul pro rozpoznavani objektt
(Bolya et al.,2019) na datasetu obsahujicim obrazky
vSech ndstroji potfebnych pro vybrané ¢innosti, napr.
kladivo, desticka atd. Poté jsou do natrénovaného mo-
dulu vloZeny videosnimky akci. Na kazdém snimku
jsou detekovany objekty, jejich poloha v obraze a
prumérnd rychlost objektu v sekvenci. Modul pro roz-
poznavani pohybu (Zhang et al., 2019) je trénovan
pfimo na datasetu akci. Po natrénovani je kazdé
video rozdéleno na snimky a poté poslano do
natrénovaného modulu. Vysledkem je predpovézena
akce a pravdépodobnost této predpovédi. Vystupy z
obou moduli se spoji a ulozi jako dataset, ktery se pak
pouZije k trénovani tfettho modulu.

vvvvv s ¥z

Posledni a nejdalezitéjsi ¢asti naSeho systému
je modul, ktery pfijimd vSechna pfedzpracovanad data
jako vstup a jako vystup vytvafi konecnou Kklasifi-
kaci. Pro tento krok jsme se rozhodli pouZit neuro-
novou sif, kterd se sklddd z nékolika vrstev: vstupni
vrstvy, dvou skrytych vrstev a vystupni vrstvy. Jako
vstup bere data ziskand ze dvou predchozich mo-

dult: predpovéd akce provedend modulem pohybu,



pravdépodobnost této predpovédi, objekt detekovany
modulem pro rozpoznani objekti, pravdépodobnost této
detekce a vzdalenost, o kterou se primérné pohyboval
objekt mezi dvéma sousednimi snimky. Na vystupu je
vysledn4 klasifikace videa.

4 Vysledky

Nas systém jsme testovali na datasetu osmi typu akci za-
stoupené priblizné 200 videi na akci. Vysledna pfesnost
rozpozndni pohybu je uvedena v tabulce 1, presnost
rozpoznani objektli je a tabulce 2. Béhem trénovani
detekce pohybu jsme experimentovali s poctem epoch
a rychlosti uceni. Nejlepsiho vysledku jsme doséhli,
kdyZ jsme modul trénovali 120 epoch s rychlosti u¢eni
0,01. Z tabulky je ziejmé, Ze faleSné akce 1épe od-
halovdny nez akce vyzadujici nastroj. To midZe byt
zplisobeno tim, Ze v souborech dat je vice faleSnych
akci. Rozdil mezi poctem faleSnych akci a akci s
nistrojem je vSak menSi nez 10 %. Akce s ndstroji
jsou Casto zaménovany s odpovidajicimi faleSnymi ak-
cemi, protoZe jejich pohyb je podobny. Modul pro de-
tekci objekt dosahuje vybornych vysledka pro vétsinu
tiid. Cinnost tohoto modulu je velmi dileZitd, protoze
ptimo ovliviiuji vysledky multimodélniho integritoru.
Vysledky pro multimodaln{ integrator jsou v tabulce 3.
Je zfejmé, Ze pouziti detekce objektu spolecné s detekci
pohybu zvySuje piesnost rozpoznani akci.

Spravnost | Sensitivita | Pfesnost

[%] [%] [%]
Hammering 87.50 0.0 N/A
Fake hammering 84.58 96.67 44.63
Pliering 82.08 23.33 25.93
Fake pliering 79.58 90.0 36.99
Hand-screwing 86.25 36.67 44.0
Fake hand- || 84.17 0.0 0.0
screwing
Wrenching 88.75 33.33 58.82
Fake wrenching 91.25 56.67 68.0
Total 85.52 42.08 39.76

Tab. 1: Tabulka presnosti rozpozndni pro modul dete-
kujici pohyb

5 Diskuze

Jak bylo uvedeno dfive, modul nefunguje dobte, pokud
je v souboru dat mnoho falesnych akci. K tomu dochazi
v dusledku vysoké miry podobnosti mezi faleSnymi
akcemi a odpovidajicimi akcemi s ndstroji. Pfidanim
druhého modulu, ktery je zodpovédny za rozpoznavani
objektd, se pocet spravné klasifikovanych videi znatelné
zvysi. Sensitivita stoupla ze 42 % na 81 %. . Na druhou
stranu sensitivita u nékterych faleSnych akci (falesné
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Spravnost | Sensitivita | Pfesnost

[%] [%] [%]
Hammering 97.5 100.0 83.33
Pliering 88.33 46.67 53.85
Hand-screwing 91.25 90.0 60.0
Wrenching 96.67 73.33 100.0
Fake actions 90.42 86.67 93.69
Total 92.83 79.33 78.17

Tab. 2: Tabulka presnosti rozpoznani pro modul dete-
kujici objekty

Spravnost | Sensitivita | Pfesnost

[%] [%] [%]
Hammering 99.58 100.0 96.77
Fake hammering 97.92 93.33 90.32
Pliering 94.58 80.0 77.42
Fake pliering 91.67 83.33 62.5
Hand-screwing 93.75 70.0 77.78
Fake hand- || 90.83 56.67 65.38
screwing
Wrenching 97.08 83.33 92.59
Fake wrenching 96.25 80.0 88.89
Total 95.21 80.83 81.46

Tab. 3: Tabulka pfesnosti rozpoznani pro modul integ-
rujici informace o objektech a jejich pohybu

zatloukdni, faleSné ohybani) mirné klesa ve srovnani
s vysledky zdkladniho klasifikdtoru. Dalsi nevyhodou
nasSeho feSeni je skutecnost, Ze je v soucasné konfigu-
eraci pouZzitelné pouze pro akce s nastroji.
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Abstract

Nowadays, people worldwide face a lack of mental health
workers, causing therapies to be out of reach for those
who need them. Consequently, the digital applications of
telemedicine, which are always instantly available, reveal
a unique solution. However, significant barriers are
preventing such solutions from integrating into clinical
practice. This review paper discusses the advantages and
obstacles to artificial intelligence-powered psychotherapy
delivered by conversational chatbots. It aims to identify a
gap-closing proposal by addressing the current state of
(digital) therapeutic rapport and the app developmental
process.

1 Introduction

Nowadays, artificial intelligence (Al) is being used in
healthcare primarily in a complementary role to the
superior health experts for diagnosis and treatment
(Fiske, Henningsen, & Buyx, 2019; Sebri, Pizolli,
Savioni, & Triberti, 2021). However, there is a recent
outburst of research aiming to include Al also in mental
health practise. Particularly in the form of mobile
therapeutic apps (e.g. chatbots) as a mental health
therapeutic tool, which explores patients' symptoms and
addresses depression and anxiety over short-message
services (Sebri et al., 2021). Importantly, such a device is
proposed to be an outstanding tool, changing the mental
health field due to its independence from expert human
guidance (Fiske et al., 2019). Therefore, the Al chatbots
may be superficial to other emerging applications of
telemedicine, such as Web-based therapy (Mehrotra et
al., 2017).

Given the median of 9 mental health workers (including
one psychiatrist) per 100,000 people globally (WHO,
2018), and the up to 2-years long waiting period before
the therapy starts in the UK (BMA, 2018), Al text-based
conversational agents represent an optimal solution since
they can offer anytime-available support (Inkster, Sarda,
& Subramanian, 2018). To illustrate the advantage, the
participants have checked in with the conversational
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chatbot on average 12.14 times, and even more, 17.71
times during the 2-week research period (Fitzpatrick,
Darcy, & Vierhile, 2017; Ly, Ly, & Andersson, 2017;
respectively). Whereas, if patients get even one
appointment with a human therapist in two weeks, they
will be considered lucky. Therefore, the internet-based
Al-supported interventions seem like an obvious answer
to the lack of personnel problem. Nevertheless, whether
the Al-led therapies may be of equal quality, especially
regarding the level of adherence and therapeutic rapport,
require further investigation.

2 Adherence - rapport

There is prevailing evidence suggesting that the patient
must adhere to the treatment well for a successful
intervention. Specifically, to maintain a sufficient
adherence level, the patients have to develop a robust
working alliance with their therapist (Darcy et al., 2021).
Inkster et al. (2018) reported significantly greater average
improvement in high users than in low chatbot users
demonstrating the importance of quality rapport.
Moreover, self-reported psychological wellbeing and
perceived stress differed between high chatbot users and
participants without any support (those were put on the
waiting list for a session with a human psychotherapist).

2.1 Empathy
Additionally, empathy skills presented in the
conversation pre-determines a good-quality rapport

(Darcy et al., 2021). Problematically, virtual therapeutic
agents have been repetitively criticized for lacking
empathy (Torous & Hsin, 2018). On the contrary, there is
a recent trend proposing that the digital therapeutic
rapport do not differ from the one with human therapists,
and participants tend to report "feelings of empathy"
while a conversation with their chatbot (D'Alfonso et al.,
2017; Darcy et al., 2021; Inkster et al., 2018). Darcy et al.
(2021) suggested that the conversational agent Woebot
reported better engagement rates than in the previous
study done by Fitzpatrick et al. (2017) due to the tool's



added empathetic and relational nature. Thus, the lack of
empathy among virtual therapists seems outdated, and the
application of chatbots over the waiting-list treatment
could be growing in interest.

However, the assessment of empathy and therapeutic
rapport in chatbots is mainly done by thematic analyses
of qualitative data submitted by users/participants in the
form of open-ended feedback (see Darcy et al., 2017,
Fitzpatrick et al., 2017). Despite the priority-setting work
by the James Lind Alliance (Hollis et al., 2018)
identifying the therapeutic rapport as a top research
priority, not a single study included rapport as a primary
outcome of their analyses in a recent review of mobile
health apps (Henson et al., 2019). Until the
conversational rapport in mental health is explicitly
analysed, the research findings are purely estimations
with the tendency to keep the Al role in mental health
supplementary to human therapists.

3 App development

Furthermore, the digital rapport is not ignored only by
academics but also in the apps development process.
Torous and Hsin (2018) argue it is due to the app
developers' lack of awareness of such needs.
Furthermore, researchers criticize that the apps
development process only occurs in academic settings,
and the scientists involved have limited to no actual
patient contact (Arnberg et al., 2014; Torous & Hsin,
2018). Therefore, while the results of the interventions
seem impressive on paper, they lack effectiveness in real-
world settings. In contrast to Torous and Hsin's (2018)
criticism, two recent studies included anonymous active
chatbot users as their participants (see Darcy et al., 2021;
Inkster et al., 2018). Nevertheless, these studies also face
several limitations, including a lack of variation in their
sample size.

Moreover, another alarming limitation of these studies
cannot go unmentioned; there are financial relations
between the researchers conducting the study (see Darcy
et al., 2021; Fitzpatrick et al., 2017; Inkster et al., 2018)
and the respective chatbot companies (Woebot, Wysa).
Notably, Ly's et al. (2017) is the only reviewed study
analyzing a therapeutic chatbot, yet not carrying said
conflict of interest. Henceforth, further studies with
independent investigators are certainly needed.

3.1 Barriers to clinical practice

Additionally, next to the lack of proper interventions
development, mental health care providers also lack
training and guidance to integrate Al interventions into
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clinical practice (Fiske et al., 2019). Significantly, Al will
not have any powerful effect without a structural change
in the health system and the shift in the health care
providers' attitude (Dowie & Kaltoft, 2018). However,
mental health professionals do not have a very positive
tendency towards Al as psychotherapists (Sebri et al.,
2021). It has been pointed out that this perceiving gap
between the rapid development of Al-supported chatbots
and the real-world clinical practice is due to the ethical
issues related to the application of said technology (Fiske
et al., 2019; McDonnell, Rooney, & Flood, 2013).

To conclude, there is a persistent matter of including
trained mental health carers in the app development and
the need for interdisciplinary and independent
investigation teams (Darcy et al., 2021; Fitzpatrick et al.,
2017). While said remark has been highlighted in the
recent guideline for clinical app evaluation published by
the American Psychiatric Association (APA, 2017), it is
not being actively addressed. In addition, appropriate
guidelines for care providers are needed to target the
clinical practice successful application.

4 Summary

Nowadays, the burden of mental health disorders is even
greater due to the Covid-19 pandemic, which presented
unintended barriers to seeking treatment and increased
the number of people suffering mental-health-related
discomfort (Bueno-Notivol et al., 2021). Internet-based
interventions provide the apparent solution. While there
is still little known regarding the direct long-term effects
of Al-supported intervention, it has shown to be a better
intervention for treating mild cases of mental health
discomfort than not engaging in any treatment. However,
there is a unique challenge of assessing the quality of the
digital rapport and the ability to perform empathy by the
virtual agents. Consequently, the apps' development
needs to shift towards these targets to overcome the gap
to clinical practice so the Al therapists may fulfill their
potential.
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Abstrakt

Schopnost predikovat kontakt mezi té€lem a okolnim
svétem je klicovd pro preziti. Predpoklada se, Ze
klicovou roli v této schopnosti hraji multisenzorni
vizuo-taktilni ¢i audio-taktilni neurony, které reaguji na
stimuly v blizkém okoli té€la — v tzv. peripersondlnim
prostoru. V piispévku predstavime, jak 1ze mechanismy
téchto reprezentaci peripersonalniho prostoru zkoumat
pomoci modelt umélych neuronovych siti. Predstavime
hlubokou neuronovou sif pro predikci budoucich vizuo-
taktilnich vstupd ¢i model peripersondlniho prostoru
kombinujici Omezeny Boltzmanniv stroj a dopfednou
neuronovou sit.

1 Uvod

Pro bezpecnou interakci clovéka s jeho okolim je
klicova schopnost predvidat ndrazy hrozici predevsim
od pohybujicich se pfedméti. Predpoklada se, Ze pro
tyto predikce hraji zdsadni roli fronto-parietalni oblasti
mozku, které jsou z velké ¢4sti tvofeny multisenzornimi
neurony (viz napf. (Cléry a spol., 2015)). Tyto neurony
reaguji na stimuly v blizkém okoli t€la — v tzv. Peri-
Persondlnim Prostoru (PPP). PrestoZe existuje celd fada
empirickych pozorovani souvisejicich s reprezentacemi
PPP, pochopeni mechanismi uéeni a fungovani téchto
reprezentaci stile chybi. Pro lepsi pochopeni téchto me-
chanismid jsme navrhli modely zaloZené na umélych
neuronovych sitich a jejich vlastnosti porovnali s em-
pirickymi poznatky o téchto reprezentacich.

Empirické poznatky o reprezentacich periper-
sondlniho prostoru jsou ziskdvdny v behaviordlnich a
neurofyziologickych experimentech. Na zakladé téchto
experimenti se ukazalo, Ze tyto reprezentace maji
napiiklad tyto vlastnosti:

* rozdéluje prostor na blizky a vzdéleny (Serino,
2019),

* velikost PPP roste se zvysujici se rychlosti objektu
bliZiciho se k télu (Fogassi a spol., 1996; Noel a
spol., 2018),

* reprezentace PPP je plasticka (napf. (Galli a spol.,
2015)).
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Vlastnosti naucenych modelti reprezentaci PPP
jsou porovndny s uvedenymi empiricky pozorovanymi
vlastnostmi. Timto zptisobem je mozné vyloudit nékteré
hypotetické mechanismy. Zajimavé vlastnosti modelt
mohou navic byt experimentilné otestovany v novych
empirickych studich.

V soucasné dobé existuje velmi omezeny pocet
neurdlnich modeli PPP. Magosso a spol. (2010)
piedstavili biologicky motivovanou neuronovou sit mo-
delujici reprezentaci PPP. Tato sif se skldd4 z multi-
senzorni populace neurond, kterd je propojena s uni-
modalnimi populacemi vizudlnich a taktilnich neuroni.
Varianty této sit€¢ umi napf. modelovat rozsiteni PPP
pfi zvySeni rychlosti stimulu (Noel a spol., 2018). Ber-
toni a spol. (2021) navrhli neuronovou sif, kterd se
uéi statistické zavislosti mezi vizudlnimi, taktilnimi
a proprioceptivnimi vstupy. Tato reprezentace PPP se
dokézala naucit prikotveni receptivnich poli k ¢astem
téla. PrestoZe tyto modely jisté pfispély k porozuméni
mechanismi PPP, stdle dokdZi vysvétlit pouze znacné
omezeny pocet zndmych empirickych vlastnosti PPP.

Ani jedna z uvedenych siti nemodeluje mechanis-
mus reprezentace PPP jako formu predikce mozného
zasazeni téla objekty z okoli. To je v§ak populdrni kvali-
tativni vysvétleni vzniku reprezentaci PPP ve vyzkumné
komunité (viz napt. (Dijkerman a Medendorp, 2021)).
Proto jsme navrhli modely PPP, které se uci predikovat
zasah téla.

2 Vizuo-taktilni prediktivni modely repre-
zentaci PPP

Predstavime dva modely pro vizuo-taktilni predikci —
na zakladé vizudlniho stimulu je predikovan taktiln{ sti-
mul. Prvni model m4 na vstupu predzpracovand data —
2D pozici stimulu a vektor rychlosti. Druhy model pra-
cuje pifimo s obrazovymi daty 3D prostiedi.

2.1 Model pro piredzpracovana vstupni data

Neuronovd sif se sklddd z Omezeného Boltzmannova
stroje a dopredné neuronové sité (Straka a Hoffmann,
2017). Architektura sité je na Obr. 1. Prvni ¢4st sité se
(bez ucitele) uci reprezentovat pozici stimulu a vektor

2 v 2

rychlosti. Druha ¢ast sité se uci predikovat budouci po-
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Obr. 1: Scénar a architektura. VLEVO: 2D expe-
rimentalni scénaf. Trajektorie stimulu je zndzornéna
oranzovou barvou. Taktilni modalita ma na obrazku ze-
lenou barvu. VPRAVO: Architektura neuronové sité a
znazornéni procesu trénovani a testovani (predikovani).

zici taktilnitho stimulu. Vstupni i vystupni neurdlni po-
pulace umoziiuji zakédovat také neurcitost stimulu. Pro
rychlejsi stimuly doslo k rozsifeni PPP. Pouzity me-
chanismus uceni byl tedy, i pfes svou jednoduchost,
dostacujici pro dosazeni této dilezité vlastnosti z em-
pirickych studif reprezentaci PPP.

2.2 Model pro nepiedzpracovana vstupni data

Tato neuronova sif vznikla roz§ifenim sit€ PreCNet
(Straka a spol., 2020) pro predikci pfisttho snimku vi-
dea — sekvence snimki je ddna na vstup a dkolem sité
je predikovat nasledujici snimek. PreCNet je hlubokd
sit zaloZena na myslence prediktivniho kédovani. Aby
bylo mozné sif pouzit pro reprezentaci PPP, byla sit
roz$itena o taktilni modalitu a rozdilnou véahu fale$né
pozitivni a negativni chyby (Pitonidk, 2020). V soucasné
dobé stéle probihd analyza vlastnosti reprezentace PPP,
kterd byla naucena touto siti.

3 Zavér

Reprezentace blizkého okolf téla je klicova pro preZiti.
Pochopeni vzniku a fungovdni mechnismi té€chto re-
prezentaci stdle chybi. Ve védecké komunité je po-
pularni hypotéza, Ze tato reprezentace je spojena s pre-
dikovanim moZného kontaktu téla s pfedméty z okoli.
Proto jsme navrhli dva typy modeld neuronovych siti,
které tuto hypotézu zkoumaji. Podatilo se ndm ukézat,
7e prediktivni mechanismus uceni je postacujici pro
dosaZeni nékterych kliovych vlastnosti pozorovanych
v empirickych studiich PPP. Pro budouci vyzkum
povaZujeme za dulezité na zdkladé vlastnosti naSich
modeld navrhnout empirické experimenty, které mohou
posilit ¢i vyvritit spravnost nasich modela.
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Abstrakt

Tento prispévek se vénuje efektivité ziskavani informaci
béhem letu z bryli s augmentovanou realitou a z bézného
telefonu. Podle Swellera (2010) je mira interaktivity
podnétli podstatnd pro miru kognitivni zatéze. Pokud lze
kazdy podnét zpracovavat samostatné, zat€z je mirna, ale
pokud na sebe podnéty navazuji, zvySuje se. Pilotovani
jakéhokoliv prostfedku je tedy kognitivné velmi zatézujici,
protoze pilot béhem letu musi ziskavat velké mnozstvi
informaci z prostiedi a adekvatné reagovat, jinak ohrozi
(nejen) sviyj zivot.

Rozsifena (augmentovand) realita (AR) se vyuZiva
v Sirokém spektru odvétvi. Kromé vyuky se také Casto
objevuje pti vyzkumu nepozornosti fidi¢a jako alternativa
k mobilnim telefonim (He et al., 2018; Sawyeret al.,
2014). Z t&chto vyzkumu vyplyva, Ze béhem uzivani bryli
S AR je soustfedénost fidica vyssi, jejich rekce rychlejsi a
jizda presnéjsi. Obecné AR vdané situaci snizuje
kognitivni zatéz ucastniki. Mizeme tedy predpokladat, ze
i béhem letu budou bryle vhodnéjsi.

Vzhledem k nebezpecnosti prvniho testovani vyuziti AR
béhem realného letu doslo k vytvofeni simulace, pii niz
byla pouzita nahravka z realného letu (obr. 1). Vytvofili
jsme realistickou aplikaci pro bryle s augmentovanou
realitou (VUZIX m100), ktera ukazovala vysku a rychlost
letu paraglidu. Ugastnici poté absolvovali dva lety,
pokazdé s jinym zafizenim (bryle s AR nebo telefon
pfipevnény na stehné, jak je zvykem u skute¢nych
paraglidistt, obr. 2). Béhem letu ucastnici kromé hlaseni
udajl ze zafizeni odpovidali na otazky ohledné prostiedi,
které slouzily ke zvySovani kognitivni zatéze. Tento
design odpovida realité paraglidingu a lze tedy o¢ekavat,
ze vredlném svéte budou piloti také hodnotit svoji
kognitivni zatéz nizsi pfi uziti AR a objektivni chovéni
tomu bude odpovidat.

Obr. 1. Ukazka z nahravky letu.

| I
| Wi

Obr. 2. Ukazka letu s vyuzitim bryli s AR
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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na dvé hlavni témata. Prvnim z nich
je potencial a omezeni vyuzivani kolaborativni imerzivni
virtualni reality v praxi, mj. ve vzdélavani a vyzkumu.
Druhé se zaméfuje na zptuisob vyzkumu dotcenych témat
v kolaborativni imerzivni virtudlni realité. Vyzkumny
tym Masarykovy univerzity se tématem potencidlu
kolaborativni imerzivni virtudlni reality zabyva nékolik
let. SaSinka et al. (2018) publikovali empirickou
kvalitativni studii, kterd prozkoumala mozZnosti a omezeni
vyuZziti kolaborativniho imerzivniho virtualniho prostfedi
ve vzdélavani, specificky v kontextu vyuky geografie
(vyskopisu). Vysledky studie naznacily oblasti, ve
kterych imerzivni virtudlni prostiedi ukazuji nejvétsi
potencidl. Pro ucely zminéného vyzkumu vzniklo i
unikatni experimentalni softwarové feSeni. Jochecova et
al. (2022) téma dale rozvijeli a zkoumali nazor
doménovych expertd (ucitelli zemépisu) na moznosti a
limity vyuZiti kolaborativni imerzivni virtualni reality ve
vyuce a rovnéz na zputsob jeji implementace. Tato studie
jiz probihala na nové platformé eDIVE (eDucation in
Immersive Virtual Environments), kterd vznikla jako
soucést projektu aplikovaného vyzkumu, ve kterém jsou
vytvareny vyukové scénafe jak geografii, tak anglictinu.
Néavrh aplikovaného projektu, SirSi koncepce vyuZiti
virtualni reality ve formalnim i neformalnim vzdélavani
(mj. se zapojenim knihoven) a stejné jako koncepce
platformy eDIVE byla pfipravena v interdisciplinarni
spolupraci tymem vyzkumniki (SaSinka, Chmelik,
Sasinkova, Stachoii) na Katedfe ionformacnich studii a
knihovnictvi a Katedfe vizualni informatiky Masarykovi
univerzity. Platforma eDIVE byla nasledné vyuzita pfimo
v celosemestralnim kurzu anglictiny pro neanglické
obory na Filozofické fakulté Masarykovy univerzity,
ktery slouzil zaroven pro ovéfeni efektivity vyuky ve
virtualni realité. Cilem pfispévku je rovnéz diskutovat
moznosti vyzkumu a analyzy dat ziskavanych ve virtualni
realité.
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Obr. 1. Ukazka vyuky anglictiny v kolaborativhim
prostredi eDIVE
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Abstrakt

Variani Autoenkodér (VAE) je generativni mo-
del zalozeny na umélych neuronovych sitich, ktery
je schopny mapovat vstupni data do spojitého la-
tentniho prostoru na zdkladé podobnosti. Ackoliv VAE
nachdzi uplatnéni v nejriznéjSich oblastech strojového
uceni, jeho funkcnost je zpravidla podminéna velkym
mnozstvim trénovacich dat. V tomto pfispévku se
zabyvame vyuzitim VAE v robotické udloze, a to pro in-
krementalni uceni rdznych typt akci demonstrovanych
¢lovékem. Vyhodou modelu v této tloze je moZnost ge-
nerovat pfiklady jiZz dfive naucenych akci a predchazet
tak jejich zapominani béhem dalsiho uceni. Protoze
je vsak pfiprava trénovacich prikladd v tomto piipadé
casové narocnd, ovéfujeme, jaky minimdlni pocet de-
monstraci postacuje k dspéSnému nauceni dané dlohy.
Pribéh i vysledky uéeni ukazujeme a porovnavime na
humanoidnim robotovi Pepper.

1 Uvod

Béhem poslednich let se variaéni autoenkddery
(Kingma a Welling, 2013) zafadily mezi nejcastéji
pouZivané generativni modely z diivodu $irokého spek-
tra jejich vyuZiti. Lze je mj. vyuZit pro rekonstrukci
a generovani obrazovych dat (Liu a spol., 2017) nebo
pro rozpoznavani a reprodukci akei (Petrovich a spol.,
2021). Jejich univerzdlnost (schopnost generovat i
klasifikovat data zarover) by se mohla uplatnit i v
uloze imitaniho uceni robotickych akci v redlném
svété - zde vSak nardZime na problém omezeného
mnoZzstvi trénovacich piikladu, které je schopen ¢lovék
jako demonstrator poskytnout. Navic zde obvykle od
modelu ocekdvame schopnost doucovat se postupné
nové tlohy, aniZ by zapominal akce jiZ difve naucené.
Dal§im problémem, zvlasté dilezitym pro modely
VAE, je, jak hodnotit kvalitu vysledkti vyhradné na
zékladé vizualni domény.

V tomto prispévku se zabyvame adaptaci vy-
braného variatniho autoenkodéru ACTOR Petrovich
a spol. (2021) pro ulohu imita¢nitho uceni. Akce
reprezentujeme jako sekvenci whld kloubt rukou
ziskanych pomoci predtrénovaného modelu OpenPose
(Cao a spol., 2017) z obrazovych dat. Ovefujeme, kolik
demonstraci je tfeba pro uspé$né natrénovani modelu
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Dance sample

Wave sample

Obr. 1: Ukazka tff ndmi pouzitych akci pro imitacni
uceni: tancovat (nahote), mdvat (uprostfed) a [létat
(dole). Pozice a dhly kloubd rukou jsme ziskali z RGB
obrazu pomoci knihovny OpenPose (Cao a spol., 2017).

ACTOR a jaka strategie uceni zabranuje zapominini
diive naucenych typl akci. Také navrhujeme evaluaci
vygenerovaniach akci pomoci statistickych parametrti
vytvorenych nad trénovacim datasetem. Vysledky uceni
demonstrujeme na humanoidnim robotovi Pepper.

2 Experiment

2.1 Tvorba datasetu

Pro na$ experiment jsme zvolily tii jednoduché typy
akci, které se ma robot na zakladé demonstrace naucit:
akce tancovat, mdvat a létat. Pro porovnani rtiznych
piistupt jsme nahrdly trénovaci dataset sestavajici z
20 ukazek pro kazdou akei, tedy 60 sekvenci (kazda o
délce 27-33 casovych kroki). Pro evaluaci jsme navic
pfipravily 10 ptikladd pro kaZzdou tfidu (30 sekvenci).

2.2 Trénovaci strategie

Pro trénovani jsme pouZily variaéni autoenkodér
ACTOR (Petrovich a spol., 2021) vyuZivajici neuro-
nové sité¢ zvané Transformery urené pro zpracovini
sekvencnich dat.
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Obr. 2: Prehled vysledki pro VAE modely trénované
pouze na akci tancovat, létat nebo mdvat. Horni grafy
ukazuji percentudlni uspéSnost dle poctu spravné
vygenerovanych akci. Jednotlivé typy kiivek zndzoriuji
rizné piisnd kriteria pro evaluaci. Spodni grafy uka-
zuji celkovou chybu vypoctenou na 10 testovacich
prikladech.

V prvnim setu experimentd jsme trénovaly pro
kazdy typ akce zvlast jeden model a sledovali jsme,
po kolika piikladech se model danou akci nau¢i gene-
rovat. V druhé casti jsme trénovaly jeden model pro
vSechny typy akci prezentovanych postupné za sebou.
Zde je vSak tfeba pfidat kompenzacni mechanismus
zabrafujici zapomindni. Proto vzdy pfi zméné typu
akce béhem uceni uloZime aktudlni vdhy modelu.
Ty pak pouZivime béhem dalSiho ucleni pro gene-
rovani piikladi daného typu akce - tato data pribézné
pfimichdvdme mezi nova data, ¢imZ si model neustéle
“opakuje” i diive naucené akce.

3 Vysledky

Na Obr. 2 ukazujeme vysledky pro VAE modely
specializované vzdy na jeden typ akce. Vzdy po N
(osa x) predlozenych piikladech model vygeneruje
100 ndhodnych vzorkd, u nichZ ovéfujeme jejich
“spravnost”, tzn. jestli jejich statistické parametry
(napf. stfedni hodnota pozice kloubt napfi¢ celou akcf)
odpovidaji primérnym statistickym parametrim celého
trénovaciho datasetu. Na zdklad€ téchto parametrt
jsme stanovily tfi prahové hodnoty dle striktnosti.
Horni grafy na Obr. 2 tedy ukazuji procento vzorki
vyhodnocenych jako sprdvné dle téchto tii prahd. Na
Obr. 3 porovnavame vysledky uceni pfed (vlevo) a
po (vpravo) pridani mechanismu proti zapominani
predchozich akci. Horni grafy opét ukazuji percentudlni
uspésnost vygenerovanych vzorki po predlozeni N
akci dané tridy.

4 Zavér

Ovéfily jsme, Ze pro natrénovdni VAE inkrementalnim
zpusobem na akcich z redlného svéta staci i malé
mnoZzstvi (cca 20) trénovacich piikladi. Nami pouzita
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Obr. 3: Trénovaci strategie u spole¢ného modelu pro
vSechny akce. Horni grafy vyjadiuji procento spravné
vygenerovanych akci, spodni grafy ukazuji celkovou
chybu vypoctenou na 10 testovacich piikladech. Na
ose X je pocet prikladi (1-20 je akce tancovat, 21-40
akce létat a 41-60 akce mdvat). Ukazujeme scénéf bez
doucovéni (vlevo) a s pribéznym doucovanim (vpravo)
predchozich akci.

data byla vSak relativné jednoduchd, u komplexnéjSich
dat by bylo jisté tfeba dataset zvétsit. Déle jsme ukazaly,
Ze je mozné pouzit i jeden VAE model podmitiovany
riznymi typy akci, ale pouze s kompenza¢nim mecha-
nismem zabrafiujicim zapominani.
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1 Uvod

Predstavujeme novou architekturu chatbota implemen-
tovanou v humanoidnim robotu Pepper, ktery je scho-
pen komunikovat v prfirozeném jazyce kompozicnim
zptisobem. Oproti piedchozim feSenim zaloZenym bud
na metodé odpovédi na otazky, nebo na dialogovych
stromech, navrhujeme novou metodu, ktera konstruuje
dialog z atomickych blokd, jeZ lze pouzit zamé&nitelné.
Umoziiuje tak vytvofit stovky smysluplnych dialogt
z pouhych ngkolika stavebnich bloku. VétSina dia-
logli je zaméfena na preference a ndzory uzivateld,
které jsou uloZeny v databazi a prevedeny do vek-
torti pfiznakt. Chatbot je schopen tyto preference po-
rovndvat s ostatnimi uZivateli nebo s daty z inter-
netu, takZe jej lze pouzit jako doporucovaci systém.
Pro zlepseni uZivatelského zazitku ma chatbot vlastni
osobnost v podobé preddefinovanych nazora a prefe-
renci pro kazdou otdzku poloZenou béhem komunikace.
Vtéleni chatbota do humanoidniho robota umoZiiuje
dal3i zlepSeni interakce, nebof robot je schopen deteko-
vat oblicej uzivatele a zapamatovat si jej pro budouci
dialogy, udrzovat o¢ni kontakt a gestikulovat béhem
konverzace. Nakonec uvddime vysledky predbéZzného
hodnoceni se skupinou dobrovolnikd, ktef{ porovnavali
naSeho chatbota s jinym systémem.

2 Architektura

Architekturu chatbota muzeme rozdélit na moduly
zavislé na robotovi a konverzacni jadro nezavislé na ro-
botovi, které lze v pripadé potfeby pouzit jako samo-
statného textového chatbota. Moduly zdvislé na robo-
tovi jsou zodpovédné za interakci s uZzivatelem, jako je
detekce ¢loveéka nebo rozpoznavani obliceje a feci. Po-
drobné je popisujeme v ¢asti 3. Zde se zaméfime na kon-
verzacni jadro, které se skladd ze strukturalnich modult
tvoricich hlavni komponenty. Strukturdlni moduly jsou
ndsledujici:

» Bize dat uzivatelid - drzi informace o vSech
uzivatelich, jejich ndzorech a preferencich a také o
osobnosti robota

* ManazZer dialogu - hlavni fidici prvek toku
chatbota, ktery vybira dalsi akci na zdkladé zpétné
vazby uZivatele
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* Vybér témat - konverzaéni Cast, v niZ se robot
pta uzivatele na jeho preference a odpovidd mu na
zékladé své osobnosti ulozené v bazi

* Doporucovaci systém - algoritmus porovnava
odpovédi uzivatele s databdzi nebo internetovymi
zdroji a doporucuje uZivateli podobny obsah

» Hra/kviz - dodate¢ny zabavni modul nabizi hry
souvisejici s tématem, které usnadiuji komunikaci

Vazby mezi jednotlivymi strukturdlnimi moduly jsou
zndzornény na obrazku 1. ProtoZe je architektura
plné moduldrni, je moZné chatbota spustit s libovol-
nou podmnoZinou téchto komponent (s ostatnimi vy-
pnutymi) s vyjimkou spriavce dialogu, ktery je vZdy ne-
zbytny pro proces vybéru akce.

3 Robot

Vychazeli jsme z rozhrani API pro Python, které vy-
vinul nds§ vyzkumny tym. Toto API je obal kolem fra-
meworku qi od spole¢nosti Aldebaran, ktery ovlada
Pepper pomoci Pythonu 2.7. Hlavni tfida se nazyva
”Pepper”’, nejprve provede ptipojeni k instanci robota se
zadanou IP adresou a portem. Poté lze pomoci piikazt
pohybovat robotem, snimat vstupy z kamery nebo spus-
tit rozhrani Google Speech Recognition API pro ziskan{
prepisu feci. Pepper ma vestavénou knihovnu pro roz-
poznavani feci, kterou poskytuje spolecnost Aldebaran.
Modul ALSpeechRecognition dava robotovi moznost
rozpozndvat predem definovand slova nebo fraze v
nékolika jazycich. ProtoZze ndm vSak tato knihovna
neposkytuje moznost rozpozndvat libovolna slova bez
jakychkoli omezeni, bylo v této praci pouZito rozhrani
Google Speech APIL. Toto rozhrani API zpracovéva
zvuk prenaseny z mikrofonu robota a prevadi jej na fe¢
(text). Re¢ovy modul je vybaven kontextovymi gesty,
ktera zvySuji vérohodnost konverzace. Pro detekci lidi a
uceni/rozpoznavani obliceju pouZivdme vestavéné mo-
duly, které jsou soucasti knihovny qi.

4 Vysledky

Provedli jsme predbéZné hodnoceni robotické verze
chatbota se skupinou dobrovolniki. Robot byl umistén
ve vefejném prostoru a uzivatelé s nim mohli hovofit.
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Obr. 1: Prehled architektury chatbota. Jakmile je detekovan ¢lovék, robot se pokusi rozpoznat jeho oblicej. Pokud
se mu to nepodaii, zapamatuje si obliej a nauci se jméno uZivatele. Chatbot vyuZivd informace o osobé uloZené v
datab4zi uZzivatell k poskytovani personalizovaného obsahu. Modul spravce dialogu zvoli dal3i nejvhodné&jsi akci - bud
Doporuceni (nabidne nové tipy z oblasti preferenci uzivatele), Hru/Kviz (souvisejici s probiranym tématem), nebo Vybér
tématu, po kterém nésleduje Kompozi¢ni dialog (shromaZd uje nové informace o uZivateli).

Konverzace byly zaznamendvany a slouZzily k vylepSeni
architektury na zdkladé zpétné vazby od uZivateld i
analyzy dialogd. Béhem testovani byl robot uzivateli
pozitivné pfijat, néktefi si k nému dokonce vybudovali
vztah. Nase podrobnd analyza redlnych dialogli odha-
lila, Ze uzivatelé se zdkladnimi pfedchozimi znalostmi
o tom, jak mluvit s robotem (kratké odpovédi, strate-
gie stfidani), byli s dialogem spokojenéjsi nez uZivatelé
bez predchozich zkuSenosti - ti maji obvykle vysoké
pozadavky a ocekavani, které nelze pomoci nejmo-
dernéjSich metod splnit. Kvalitu interakce jsme hod-
notili také pomoci dotazniku, ktery zahrnuje zdkladni
aspekty socidlni interakce, a to fyzicky aspekt komuni-
kace (porozuméni a vyslovnost), emociondlni aspekty
(vérohodnost, empatie) socialni aspekty (kvalita dia-
logu, adekvatnost) a celkové hodnoceni (zda se in-
terakce s robotem podoba komunikaci mezi lidmi).
Uzivatelé méli kazdy aspekt oznacit na stupnici od 1 do
5 (niZsf je lepsi). Pro porovndni rozdild mezi chatboty
néktefi uzivatelé hovoftili s chatbotem Alquist (Pichl a
spol. (2020)) implementovanym v robotu Pepper. Pfi
porovnani hodnoceni obou chatboti dosdhl nas systém
lepsiho primérného skore (2,5 SD=(0,4)) ve srovnani s
chatbotem Alquist (3,1 SD=(0,6)). Nejvétsi rozdil byl
identifikovan v kvalité dialogu. Lze to pficist direktiv-
nosti a kompozi¢ni struktufe dialogi v nasem chatbotu
ve srovnani s dialogovymi stromy piijatymi v chatbotu
Alquist.

5 Zavér

Vyvinuli jsme architekturu chatbota zté€lesnéného v hu-
manoidnim robotovi, ktery je schopen napodobit lidské
komunika¢ni dovednosti. Je zaloZena na n€kolika mo-
dulech, které jsou spojeny do jednoho ramce. Kazdy
modul zastupuje urcitou schopnost. Hlavni vyhoda nasi
architektury spociva v kompoziénim zpisobu gene-
rovani otdzek, ktery ndm umoZiuje vytvafet mnoho
dialogovych kombinaci z nékolika méilo atomdrnich
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casti. Také pfitomnost zaménitelnych casti dialogu
je v oblasti konverzalni strategie chatbotd novou
metodou. Pfitomnost konzistentni osobnosti chatbota
zlepSuje kvalitu dialogu. Doporucovaci systém zaloZeny
nez anonymni nazory a preference ziskané z inter-
netu (za predpokladu, Ze je shromdZdéno dostate¢né
mnoZstvi dat). Robotické ztélesnéni systému zlepSuje
vérohodnost chatbota, protoZe nabizi i neverbdlni
aspekty komunikace.

Do budoucna planujeme architekturu rozsirit. Kvalita
doporucovaciho systému se bude zvySovat s mnozstvim
dat nasbiranych mezi uZivateli. Vybér témat a podtémat
je také zavisly na datech ziskanych od uZivateld.
Analyza dialogi odhali stabilni komunikacni strategie
a tyto Sablony lze pfevzit pro vybér témat s novym
uzivatelem. Planujeme také implementovat generativni
model pro vytvéafeni otdzek, abychom proces dota-
zovani plné automatizovali. Je také mozné vyuZit ge-
nerativni modely k navrhovani riznych typt otazek ke
stejnému tématu, abychom eliminovali stereotypnost di-
alogt.
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Abstrakt

Na rozdil od tradiéni vypocetni teorie mysli nebudeme
chapat vlastnosti hmoty a védomi jako reflexi jejiho
okamzitého stavu, nybrz jako vyraz vlastnosti jejiho
chovani béhem potencialné nekonecné interakce s
prostiedim. V tomto kontextu budou zakladnimi
kameny mentélnich aktivit udalosti - fyzikalni jevy,
zprostfedkované senzo-motorickymi  jednotkami
interaktivniho agenta a projevujici se ve zménach jeho
chovani. Zména vypocetniho paradigmatu nam dovoli
feSeni dvou obtiznych navzajem souvisejicich
metafyzickych problému: Russellova (1927) problému
hmoty a Chalmersova (1996) problému védomi.
Dokazeme platnost nasledujictho principu procitnuti
hmoty: minimdlni strojové vedomi a strojove védomé
zakouSeni Jjsou fundamentalni vlastnosti zivé i nezivé
hmoty. Odpovime na otazky: (i), které procesy davaji
vzniknout strojové védomému zakouSeni, (ii), jak
funguji pfislusné mechanismy, a (iii), jak a pro¢ pomoci
téchto mechanismi vznika strojové védomé zakouseni,
a jaky je jeho uéel. Tim vlastn¢ definujeme postacujici
podminky pro existenci jisté formy védomi a védomého
zakouseni. Domnivame se, ze do té miry, do jaké naSe
modelovani zachycuje zékladni aspekty vyssi mentalni
¢innosti mozku, nase zavéry plati i pro lidské védomi a
zakousSeni.

Rozsifeny abstrakt

Cilem pfispévku je popsat vysledky probihajiciho
projektu (Wiedermann & van Leeuwen, 2022), jenz se
zabyva dodnes nevyfesenou filozofickou otazkou
vztahu védomi a fyzického svéta. Jak je mozné, ze
hmotny objekt, jakym je mozek, disponuje nehmotnym
védomim? Jak funguji pfislusSné mechanismy? Jak

! Tato prace vznikla na zakladé spole¢ného vyzkumu s Janem
van Leeuwenem, Utrecht, NL, viz (Wiedermann & van
Leeuwen, 2022), za ¢aste¢né podpory instituciondlniho planu
UI AV CR RVO 67985807 a programu Strategie AV21.

2 Termin ,zakouseni" &asto pozival Ivan M. Havel pro
oznaCeni fenomenalnich prozitki. My jej pouzivame z
divodu, ze jinak bychom museli hovotit o prozitcich hmoty,
coz se nehodi z divodu, Ze mame na mysli i nezivou hmotu.
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vznika védomé zakouSeni (prozivani)? A pro¢ vubec
mame tyto schopnosti? K ¢emu jsou dobré, jaky je
jejich smysl? Je mozek jedinym ptikladem hmoty, jez
ma védomi?

Tyto a podobné otazky formulovali zejména dva
vyznamni filozofové moderni éry. Prvnim z nich byl
vyznamny britsky filozof a matematik Bernard Russell,
jenz konstatoval, Ze ,o fundamentilni kvalité
mentalnich jevii mimo nds nevime dost na to, abychom
rekli, jestli se lisi, anebo nelisi od téch mentalnich jevii,
jez prave zakousime" (1927, s. 221; 1950/1995). Tuto
myslenku pozdéji popularizoval britsky filozof Galen
Strawson (2016, 2017) pod ndzvem ,,obtizny problém
hmoty": jaké jsou fundamentdlni kvality fyzikalnich
jevi, resp. obecné, hmoty? Samoziejmé, tyto kvality
musi zahrnovat ,,mentalni jevy, jez prave zakousime",
tj., kvalie, resp. fenomenalni zakouSeni, ¢i obecnéji,
védomi. Tato formulace pfimo vede na dalsi problém z
oblasti metafyziky, jenz formuloval australsky filozof
David Chalmers v devadesatych letech 20. stoleti
(Chalmers, 1995, 1996) jako tzv. , obtizny problem
vedomi": vysvétlit, pro¢ a jak mame kvalie Cci
fenomenalni zakouSeni.

Na tuto a podobné otazky odpovime z hlediska umélé
inteligence, kybernetiky a robotiky. Ukazeme, Ze plati
nasledujici princip procitnuti hmoty: schopnost mit
minimalni strojové védomi a strojové-védomé zakouseni
je fundamentalni viastnosti zZivé i nezivée hmoty, a
vysvétlime, pro¢ tomu tak je a jak to funguje. Tim
vyieSime oba problémy.

V porovnani s klasickym metafyzickym myslenkovym
ramcem Uvah o vztahu mysli a hmoty nam feSeni obou
problému umozni dvé zasadni zmény.

Prvni zménou je radikdlni odklon od feSeni problému
védomi v kontextu véd o mozku ve prospéch obecného
feSeni Russellova obtizného problému hmoty, tj. feSeni
nejen v ramci zivé hmoty.

Druhou zménou je zména tradiéniho paradigmatu,
doposud pouzivaného ve vypocetni teorii mysli.



Zménéné paradigma nahlizi na vlastnosti hmoty nikoliv
jako na reflexi jejiho okamzitého stavu, nybrz jako
vyraz vlastnosti jejiho chovani b&hem potencialné
nekonecné interakce s prostfedim. V tomto kontextu
jsou zékladnimi kameny mentalnich aktivit udalosti
(fyzikalni jevy), zprostfedkované senzo-motorickymi
jednotkami agenta a projevujici se ve zménach chovani
agenta.

Modelem, jenz stoji za zménénym paradigmatem, je
interaktivni vteleny behaviordlni agent. Formalné se
jednd o interaktivni transducer — pocitaCem fizeny
preklada¢ nekoneéného proudu tzv. situaci na
odpovidajici chovani. Situace jsou zprosttedkovany
agentovi prostfednictvim jeho wvnéjSich a wvnitinich
senzort, chovani realizuji agentovy motorické jednotky.
V obecnim piipadé je agent realizovan pomoci pomérné
slozité, ale realné technologie, asi na urovni souc¢asnych
nejprogresivnéjSich  robotl anebo samofiditelnych
vozidel.

Interaktivni transducer jako model agenta umozni
definovat sémantické vlastnosti chovani (proces,
udalosti), které generuje agent, coz je velmi blizké
pohledu B. Russella (1927). Zménény model umoziiuje
vidét strukturu interakci - dvojic (soucasnd situace,
odpovidajici chovani) - a vypocetné ji ovlivitovat tak,
aby chovani agenta spliiovalo netrivialni sémantické
vlastnosti v kazdé situaci, se kterou agent setka.
Netrivialni sémantické vlastnosti jsou vlastnosti, jimiz
se odliSuje chovani agenta od jiného agenta, jenz takové
chovani nesplnuje. Pfikladem takovych vlastnosti u
¢loveka jsou jeho mentalni schopnosti, u naSeho agenta
to budou jejich strojové ekvivalenty, vyvolavajici
podobné chovani, jako u lidi.

Zasadni vysledek, od kterého odvineme princip
procitnuti hmoty, je princip kauzality, jenz tvrdi, ze
vlastnost agenta splnit danou netrivialni sémantickou
vlastnost se nevyhnutné¢ projevi na jeho chovani, které
se nutné v nékterych situacich musi liSit od chovani
agenta, jenz danou vlastnost nespliiuje. To nam dale
umozni definovat pojem strojového zakouseni jako
fyzikalni jev (Gkaz, fenomén), jenz nezavisi na
materialni podstaté (substratu) agenta a je zplsoben
chovanim agenta. Tento fyzikalni jev je doprovazen
autentickymi senzo-motorickymi a vypocetnimi akcemi,
jez jsou nutné pro zabezpeceni plnéni dané netrividlni
sémantické¢ vlastnosti a jez dodédvaji strojovému
zakouseni potfebné charakteristické znaky interniho
sebe-pozorovani udalosti ¢i aktivity, které se agent
ucastni (Wiedermann & van Leeuwen, 2022).

Tyto charakteristické znaky jsou 1), privatni, nepiistupné
externimu pozorovateli, ii), pfislusné strojové pocity
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neni mozné pifesné¢ a srozumitelné sdélit externimu
pozorovateli, i), predstavuji fundamentalni
(intrinsickou) znalost pfislusnou danému agentovi a
typu zakouseni, a iv), tato znalost nejde oddélit od
daného zakouseni.

Na tomto zaklad¢ odpovime v kontextu naseho modelu
na tfi otdzky, jejichz odpovédi jsou dle Chalmerse
(1996) postacujici podminkou pro vznik védomého
zakouseni.

Za prvé, budeme definovat procesy, jez davaji
vzniknout strojovému védomému zakouSeni. To jsou
procesy, spliujici specifické netrividlni vlastnosti,
definované ve cCtyfech principech minimalniho
strojového védomi. Temito principy jsou princip
sebe-poznani,  sebe-pozorovani, sebe-uvedomeni a
sebe-informovani (Wiedermann & van Leeuwen, 2019,
2020, 2021a, 2021b, 2022). Popiseme vlastnosti téchto
procest a ukazeme, Ze je 1ze vypocetné realizovat.

Za druhé, ukazeme, jak vnasem modelu funguji
mechanismy generujici minimalni strojové védomi a
strojové védomé zakousSeni.

A za tfeti zduvodnime, pro¢ pomoci téchto mechanismu
vznika strojové védomé zakouseni a jaky je jeho ucel.

Podle nasi teorie je Ucelem strojového zakou$eni nejen
poskytnout agentovi strojovy pocit ,,jaké to je, byt tim
agentem, kterym agent prave je a zakouset to, co pravé
agent zakousi“, ale 1 definovat pro agenta reprezentace
novych pojmut pro koncepty - strojové prozitky a emoce
- které vrealném svété neexistuji, ale vznikaji pravé
v souvislosti se strojovym zakousenim. To dale umozni
stejné¢ konstruovanym agentim operujicim ve stejném
prostiedi komunikovat o téchto konceptech (tj. o jejich
vnitinim zakouseni) a budovat nad nimi dalsi abstraktni
koncepty.

Tyto tfi podminky dohromady definuji postacujici
podminky pro vznik strojového védomého zakouseni a
tim padem fesi, v ramci naSeho modelu, oba dva obtizné
problémy metafyziky. Dale vedou k formulaci
nasledujiciho principu procitnuti hmoty:

Minimalni strojové védomi a strojové vedomé zakouseni
Jsou fundamentalni vilastnosti zivé i nezivé hmoty.

Jsme piesvédeni, ze do té miry, do jaké naSe
metafyzické modelovani zachycuje zakladni aspekty
mentalni ¢innosti mozku, nase zavéry plati i pro lidské
védomi a zakouSeni.
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