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Abstrakt

Ukdzeme ako je mozné potiziShannonovu teodriu
informacie na ufity popis poznavacich schopnosti
systému (napr. robota). Hlavnou myslienkou tohtpigo

je sledovanie netitosti informacii o prostredi, ktoré
systém vyuZiva pri Vtbe vlastnych akcii. Tato netitost’

je mozné merana zéklade informaej entropie tychto
informécii v porovnani s prostredim, ktoré chapeake

ich zdroj. Tento pristup sa vyzhge aj problémami,
ktoré uvadzame (dynamické prostredie, fantomické
informécie). Na zéklade spominanej schémy potom
navrhujeme uitd klasifikaciu poznavacich schopnosti.
Na zaver uvazujeme ako sa da nas pristup uplatni
v ramci dlhodobej evollcie systémov. Ta mozno chiapa
ako dlhodobé zlepSovanie poznania ich Zivotného
prostredia.

1 Uvod

Je véa definicii kognicié a st vzajomne tak rozne, Ze to
vzbudzuje dojem, Ze tento pojem je tzv. ,buzzword".
Existuje viacero pristupov ako z@za presne vymedzi
tento  pojem, zfilozofického TIadiska ovéa
ambiciéznejSich nez nas ([5][7]), nie je nam vSaéme,

Ze by dosiahli taku detailnisaby sa dali formalizova
Ni¢ menej poki#i zGZime pojem kognicie na schoptios
systému pozrta a poznavé svoje prostredie, da sa
navrhnd celkom objektivny spdsob ako tento fenomén

merd’. N&S pristup je zaloZeny na klasickej Shannonovej

tedrie informécie [6], hlavne na pojme zdroja imh@cie.
InSpirujeme sa pritom kognitivhou biolégiou [3]. &v
vyklad sa vSak pokusime patlsamonosne.

Podstatny detail v naSom pristupe &pa v tom,
Ze sa obmedzime na #ag systému, ktora hromadi
informéciu o prostredi, uzitgad v tom zmysle, Ze systém
na fu prihliada pri vébe svojich akcii (Fig 1.). Hoci
redlne sa percépad a akna ¢ag’ prelinaju, spominani
uzito¢nd informaciu je mozné rozumne zublipokid
poznadme vnuatornd Struktdru systému. Nddamsu vSak
tieto akcie efektivne, t.j. nakko dobre je tato informécia

1 Vid napr. http://www.eucognition.org/wiki/index.pf
titte=Definitions_of_Cognition

pouzitd, nevieme pri naSom pristupe zachykieby bol
pre niekoho takyto vyklad kognicie neprijétg, nech si
proste zameni toto slovo nejakym inym vhodnejSim
pojmom.
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Fig. 1. Postavenie pomyselnej uiteej informacie v
systéme

2 PouZitie tedrie informécie
Predstavme si robota, ktory v uzavretej scéne s
prekazkami vykonava nejaku ulohu. Pre jednoduthos
uvazujme, Ze svojodinnog’ou nemodifikuje scénu, ani
Ziadna ina dynamika sa v scéne neobjavuje. V zmysle
Shannonovej teérie mézeme prostredie pokiadazdroj
informécie, robota za prijemcu tejto informaciereelpeh
interakcie robota s prostredim za prenos informéacie
prostredia do robota (Fig. 2).

&

Fig. 2. Kognicia ako informény prenos

Co to znamen4, Ze sa na prostredie robota divameako
informasny zdroj? Pre jednoduchpredpokladajme, Ze
toto prostredie mbéze potencidlne nadobUgsdnu z N
moznosti. Robot je vystaveny jednej z tychto mofinos
ale nevie, ktora to konkrétne je. M6Zetmaprincipe od
z&iatku zabudované &ité informécie, ktoré dokazu
niektoré moznosti od Zatku vyl&it. Ako robot ziskava
nové informacie z prostredia, mbéze ich pdukitomu,
aby zmenSil pe&et moznosti s ktorymi mbéze iha
dcginenia.



Fig. 3. Redukcia p&tu moznych stavov prostredia
stav pred prenosom informacie

prenos informacie

stav po prenose informacie

Miera nakdko je schopny tieto moznosti redukéva
potom vyjadruje, nakiko je schopny toto prostredie
poznd. MdZzeme sa na to di¥dak, Ze Glohou robota je
uhadnt’ akému prostrediu je vystaveny. Ak tato Glohu
zvlada, jeho predstava o prostredi jgasom stale menej
a menej neuita. (Pre  jednoduch@s pritom
predpokladame, Ze robot zhrordade o prostredi len
korektné informécie.) (Fig. 3)

AkU mieru zvolt’ na vyjadrenie miery negitosti
(ozna&me H) prostredia v predstavach robota?iStay
na to vprincipe samotny @&t moznosti. O ni®
SikovnejSie je vSak zvalilogaritmus tohto p#iu, lebo
nam to umoluje Struktarovd stav prostredia ako
usporiadand n-ticu réznych aspektov. Pbkma stav
sveta dve zlozky, pfom prvd mdze nadobudaN
moznosti adruhd M mozZnosti, tak celkovy ¢egto
moznosti je M.N. Ké& robot odhali najprv jednu zlozku
a potom druhd, malo by to byo isté ako k& odhali obe
naraz. Toho plynie H(M.N) = H(M) + H(N) a z toho
H(N) = log N. Vhodnou mierou je teda prave
Shannonova entropia informéacie. (Fig. 3 demonStajje
priklad jej pouzitia: svet m& dve zlozky: kocky -
nadobudajuce tri stavy - a tvar - nadobudajucusiasy.
Dokopy teda mdze nadob(ta stavov. Odhalenim stavu
tvare, t.j. prenesenim jedného (uzitého) bitu, sa peet
moznych stavov redukuje na polovicu, t.j. na 3. Ak
informaciu p@itame na bity, tak dany logaritmus musi
byt dvojkovy, t.j. log6 — 1 = log 3.

3 Klasifikacia kognitivnych systémov

Na z&klade priebehu inforréy@ej entropie v zavislosti od
¢asu po ktory je systém v prostredi aktivny, mdzeme
potom klasifikovd niekd’ko typov systémov. My sa
priklaniame k tymto piatim, ale uvedomujeme si, ze tato
klasifikaciu je mozné gahky rozsSirf i redukova:

Typ |. entropia je konStantna. Prikladom mézeé gbot
s natvrdo zabudovanymi reakciami na podnety.

H
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Typ Il. Entropia klesa ku hranici, ktord je zabudovana
v Struktire systému. Prikladom je robot, ktory ma
zabudovanu schopnbgaakalibrovd uritd sadu konstant.
Napriklad robot rozpoznavajuci lopkiu si postupne
zoptimalizuje drové prahovania vyhraneného obrazu
pod’a Urovne osvetlenia v scéne.
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Typ lll. Entropia kles& k limitu, ktory je dany aplik@ou
oblag’ou. Prikladom je robot, ktory disponuje vysoko
flexibilnou Struktdrou, ktorej tvar je vSak podm@any
zabudovanou spéatnou vazbou. Robotovi je fixne dané
mu dava pozitivhu &0 negativhu spatna vazbu.
Napriklad robot sa n&iidokonale rozpoznavagulicky,
ale nt iného.

H

e

Typ IV. Entropia klesa k limitu ktory je dany senzormi
a aktuatormi robota. Tu uz ide o plne univerzalny
poznavaci systém.

H

Typ V. Entropia klesa pod limit dany senzormi. Takyto
robot by si vedel zostrdjinapr. mikroskop umditijdci
mu pozorova v scéne dovtedy nepozorovité, rovnako
ako vrték, ktorym sa préta von zo scény a dostane sa do
sveta, ktory mu predtym nebol vébec pristupny.

H

Vo vSeobecnosti mozno potom vzOZzenom zmysle
skogniciu“ definova® ako schopnos zniZzova entropiu
informacie, ktorou systém o prostredi disponuje

4 Odstranovanie zjednoduSeni

V predchadzajicom  vyklade sme urobili rad

zjednoduSeni ateraz sa pozrieme s ktorymi z ngh s

vieme popasova

- fantomické informéacieDosid’ sme predpokladali, ze
robot ma o prostredi korektn( predstavu. Moze sa
vSak std, Ze vo svojej predstave @&t moznosti z0zZi
tak, Ze vyl@i t0 moznos, ktord prave nastava. Tym
padom entropia moéze kle5Sale v skutdnosti v tom
nie je n& kognitivne. Toto je vazny problém, ktory
nevieme riedi inak, nez nigo také zakazaalebo
povolit’ len v rdmci ponechania stavov, ktoré maju so
skuta@nym stavom blizku spotm abstrakciu.
dynamické prostredieDosid’ sme predpokladali, ze
prostredie je nemenné. V skatmsti viom mozu
prebieh@ samovdné deje, periodické i neperiodické
ako aj robot mbéze svojimi akciami toto prostredie
ment’. Pokid robot pri zmene prostredia upravi
svoju predstavu 6om tak, Ze je korektna, prejavi sa
to len tym, Ze entropia niekedy aj stdpne. V istych
pripadoch pomo6Ze taktiez uvazévaniesto stavu
mnoZziny alebo postupnosti stavov.

- rozdielna pravdepodobngsjednotlivych moznosti
Na tento problém nam dava rieSenie samotna
Shannonova te6ria. Ak mame N stavov
s pravdepodobngami pl, p2, ... pN potom Sikovny
vztah pre mieru neditosti predstavy o skutmom

N
stave jez pi Hog(1/ pi).
i=1
- Sum Data, ktoré robot realne ziskava senzormi su
zaSumené. Sum neuvaZujeme, preto je nas pristup
aplikovaténejSi v pgitatovych simulaciach.
5 Priklad
Uvazujme robota, ktory zimje v uzavretej scéne pet
pingpongovych loptiek. (Nejde tu o reélne vykonany
experiment, ale podobné hardwarové prevedenie mozno
najg’ napr. v [4].) PoZzadujeme pritom korekttios tom
zmysle, aby robot nikdy netif viac lopticiek nez sa v
scéne skuttne nachadza, mbéze vSak powvéda cosi
menej.

Prostredie  robota budeme  aproximpva
mrieZkou NxM o vékosti pingpongovej loptky. Okrem
lopticiek mézu by v prostredi kocky prili¥azké na to,
aby s nimi robot pohol. To dava s prazdnym miestom
dokopy 3xNxM stavov. Na niektorych miestach je
v scéne Uplna tma a robot tam Ziadne tdtinedokaze
vidiet. Na inych miestach sa lopkly dotykaju kociek
s rovnakou farbougo ve’mi ztazuje ich rozpoznanie.
Niektoré gultky sa pre robota nedostupné, lebo su
zastavané kockami.



Robot vopred nevie, aké svetelné podmienky Pozoruhodné je vSimritsi na tomto priklade, Ze
Vv scéne panujiio mbézeme reprezentadak, Zze nevie  skimana entropia nemda Zziaden priamyabe k Glohe,
ktory z P vhodnych prahov treba patziri vyhraneni ktorG robot vykonava. Vyjadruje vSak nevyhnutné
obrazu. predpoklady ku realizacii ulohy aje schopna kualit

Predpokladajme dalej, Ze robot nema tychto predpokladov vzdjomne porovnéva
zabudované fyzikalne poznatky ako je moZhtbatenia
lopticiek. Aj takyto poznatok ma zmysel v stave sveta
reprezentovéa to napriklad binarne: ma ho — nemé ho.

Stav sveta preto zvolime tak, svet pre robota
predstavuje jednu z 3xMxNxPx2 moznosti &ipts¢na
entropia je teda lgg 3XxMxNxPx2)

Robot je wvybaveny pohybom, kamerou
a naviggnym zariadenim, ktoré mu hovori, kde sa |H
v scéne nachéadza.

Ak teraz urobime riadiaci systém robota tak, Zze
bude prechadzascénou priblizne tak ako &esa orie
(nakd’ko mu to prekazky dovolia) a to dostate opatrne
tak, aby niim nepohol a pouZije pritom len jeden
priemerny prah, podari sa mu niektoré duji
identifikova, iné nie. Entropia teda klesne na Jog
(3x(MxN-X)xPx2), kde X je pdet miest, kde sa robotovi
podarilo identifikovd, ¢o sa tam nachadza. Pokiay na
Y miestach z tychto X miest vydil len jednu z moznosti,
ale nema istotu, ktora z dvodalSich tam nastava, bude . . . L.
to len log (3x(MxN-X)x2xYxPx2). (vi’ R1 na Fig. 4) 6 Vzt'ah k biologickej evolucii

Ked’ teraz rieSenie prerobime tak, Ze sa robot
pohybuje nahodnym smerom tak, aby sa razasadostal ~ Hlavna Uvaha, na ktorej je postaveny cely vySSiedeny
do kazdého miesta scény, jeho 3anca na identiikaci Pristup je dobre znama v kognitivnej biologii [3la
lopticiek sa zvysi waka tomu, Ze sa na konkrétnu rozdiel od robotov, ktoré konStruujeme, vSak pre
lopticku pozrie z viacerych péhdov. Vzah pre entropiu  biologicke systémy nie je mozné priebeh entropigsly
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Fig. 4. llustracia priebehu entropie v zavislostid&bu
pre rézne rieSenia z uvadzaného prikladu

ostane rovnaky, ale X sa zvy&i a Y zniZid(®2 na Fig. (z dévodu nedostatku znalosti o vnutornej Struktdre

4) systému). Robotika a to predovSetkym evohirobotika
Ked dalej zane robot fiada’ optimalny pran  [1] je teda neoceniteym prostriedkom na isté

pre spracovanie obrazu, mdze ktomu pristagvomi poodhalenie analogickych principov biologicke] eiait.

sposobmi. Moze vade vyskiidgetky prahygo da lepsi Pri takychto simulaciach musime sledbvaelen po.kle.s
vysledok, ale bude to P-krat pomalsie (ten istjatzpre ~ €ntropie v konkrétnom prostredi u konkrétneho jealin
entropiu s lepsim X a Y, ale iny priebeltase) (v’ R3 ale jednak Startovaciu hodnotu entropie (dani vmpde
na Fig. 4). MdZe si vSak zistené svetelné podmienky informaciami o prostredi), jednak hodnotu na ktord
pamatd, ¢o ho sice v Gvodnej faze zdrzi, alefkez bude vV priemere pri vioZeni do jednotlivych ~moznosti
vedie’ aké svetelné podmienky kde panuji, bude Prostredia entropia klesa. Rozdiel tychto dvochrtaed
dosahova lepsie vysledky a rovnako rychlo. Pritom Nam potom zvidittiuje plasticitu jedinca. Takisto
entropia sa zniZi vyrazne na JoBx(MxN-X)Xx2XYX2). musime bré v Gvahu, Ze v priebehu evollcie sa moze
(vid R4 na Fig. 4) mep't’ samotqé prostredie. Napriklad payazit budeg’ ma
Robot ktory by sa navyse snazildita predmety zrejme menSiu schoprtbszmioya’ entropiu, ale bude .
vscéne, ptiom by reflektoval vo svojej predstave Pravdepodobne vyvazena zjednoduSenim prostredia.
0 scéne nasledky presunu predmetov, by mohol zii Entropia bude teda stale kl€sas vynimkou obdobia
tlacenim sa pohne prave gtka. Mohol by preto zéisdo prudkej zmeny prostredia (Fig. 5). Podobne pikia
tmy a vytlasit odtial vietkoto sa da na svetlo a tam sa na nejakého jedinca premiestnime z prostredia v ktojem
to pozrig. Samotnym poznanim tohto pravidla by e€ntropia relativne nizka d_o ||_ného prostredia, drca
odbural entropiu na lag(3x(MxN-X)x2xY) a nasledne  tym padom enormne zvysi — jeho predstava sice ofisah
by zlepsil X a Y. Bolo to ale za cenu, Ze sa mu-tam stale rovnaku informaciu, ale tato uz¢ mevypoveda

niektora guléka pri tiaseni zakotiia, o prechodne znizi 0 prostredi v ktorom sa nachadza. Pretal’ kdoveka
X, resp. zwsi Y. (W’ R5 na Fig. 4) premiestnia do prostredia obyvaného Zralokom, atrac

akukdvek vyhodu zo svojich lepSich vedomosti. Pbkia
ma vSak dostatokasu, dokaze sadiaka svojej plasticite



aj vtomto prostredi proti Zralokovi pres@dinakd’ko [7]
Zralok so svojou nizkou plasticitou s nim nemdze
dlhodobo stiazit.
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zmena T
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Fig. 5. llustracia priebehu vrodenej entropig H
a priemernej dosiahnutej entropie H v jednotlivych
generéciach v priebehu evoldcie

7 Zaver

V prispevku sme sa snazili aplikavamyslienky
Shannonovej tedrie informéacie a kognitivnej biodgi
v oblasti robotiky. Ukazali sme akym spésobom &a d
nieco ako ,kognicia“ (v uzSom vyzname tohto slova)
vyéislit pre konkrétny roboticky systém a navrhli sme
ako by sa na zaklade toho dali tieto systémy fikasiat’.

Za prinos povazujeme, Ze hoci samotna myslienkgenie
origindlna, uvddzame ju v detailnosti vhodnej pélme
pouzitie — pre vybudovanie a aplikovanie dgoko ako
~.matematicka teéria kognicie".
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