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Abstrakt. Článek z metodologického hlediska srovnává základní paradigmata kognitivní vědy. Jde o kognitivismus, konekcionismus a enaktivní přístup. Důraz je kladen na analýzu metodologických předpokladů jednotlivých paradigmat a dále na možnosti a odlišnosti použití metod teorie informace. Konkrétně se jedná o odlišnosti pojetí informace pokud chápeme poznávání (kognice, cognition) jako operace se symboly (kognitivismus), distribuované subsymbolické procesy (konekcionismus) a vtělené akce či zjednávání světa (enaktivní přístup).

1 Úvod

Tento článek ukazuje některé metodologické předpoklady se kterými operují tři základní paradigmata kognitivní vědy (kognitivismus, konekcionismus a enaktivní přístup). Pro vyjasnění vzájemných vztahů mezi paradigmaty kognitivní vědy, je výhodné analyzovat, do jaké míry je možno v nich využít základních metod teorie informace.  Článek není primárně určen pro informatiky, proto je i použití matematického aparátu omezeno na minimum. K jeho napsání mne inspirovalo mimo jiné i shlédnutí různých přednášek z oblasti biologie, neurověd či psychologie, kde přednášející často automaticky chápali poznávání (kognici, cognition) jako (někdy velmi vágně pochopené) „zpracování informace“. 

Metodologické předpoklady mají často ten osud, že přestávají být chápány jako metodologické a stávají se nereflektovanou „samozřejmostí“. Což může vést k omylům a chybám, které vznikají při uplatnění metody mimo oblast vymezenou jejími předpoklady.

Soustředím se zejména na kognitivismus, který používá nejvíce předpokladů, které zůstávají nereflektovány. 

Z důvodu rozsahu článku nebudu detailně popisovat historický kontext vzniku jednotlivých paradigmat, přestože je z metodologického hlediska relevantní. Podrobnější popis historie a základů kognitivistického a konekcionistického paradigmatu je možno nalézt téměř v každé učebnici kognitivních věd. Proto budu u čtenáře alespoň zběžnou znalost historického kontextu kognitivní vědy předpokládat. Dále budu u čtenáře předpokládat základní obeznámenost s pojmy teorie informace. Některá témata jsou proto v tomto omezeném rozsahu podána ve velmi kondenzované podobě.

2 Kognitivismus

Kognitivismus je paradigma, které metodologicky chápe poznávání jako operace se symboly. Tento předpoklad umožňuje chápat proces poznávání jako nezávislý na fyzickém substrátu poznávajícího systému (tedy je jedno, zda poznává systém biologický, mechanický, elektronický atd.). Proto bylo možno k výzkumu poznávání využít prostředků výpočetní techniky. Ve skutečnosti to byl právě rozvoj strojů pro automatizované operace se symboly, který v polovině minulého století inspiroval vznik kognitivismu. Proto je také kognitivismus paradigmatem tak zvané klasické umělé inteligence, někdy trochu s nadsázkou označované GOFAI (Good Old Fashioned Artificial Intelligence). 

Výpočetní technika, o níž se kognitivistické paradigma opírá, byla od počátku navrhována tak, aby napodobovala vysoce abstraktní postupy logického odvozování, které jsou na manipulacích se symboly založeny. Matematici a konstruktéři klasických počítačů introspektivně zaznamenali a poté napodobili způsob, jakým pracuje jejich myšlení při řešení matematických a logických problémů. Myšlení potřebné k řešení matematických a logických problémů, je myšlení sekvenčně manipulující s koncepty či objekty vydělenými z poznávaného světa, proto je označováno jako konceptuální myšlení. Přitom předpokládáme, že jednotlivé kroky v sekvenci manipulací s koncepty jsou navzájem spojeny pevnou kauzální vazbou.

Příkladem sekvence manipulací s koncepty je i sekvence aplikací odvozovacích pravidel v logice. Odvozovací pravidla jednoznačně determinují výstupy na základě vstupů.

Vydělování, rozpoznávání či třídění konceptů (objektů apod.) a následná sekvenční manipulace s nimi, je zaměřena většinou na snižování složitosti, neurčenosti či entropie poznávaného světa. Takové zjednodušení je možné díky tomu, že širokou množinu konceptů rozpoznáváme a začleňujeme do různých tříd, skupin apod., které je také možno pokládat za (složené) koncepty.

Koncepty je možno reprezentovat symboly a manipulace s nimi operacemi, proto lze konceptuální myšlení modelovat pomocí stroje operujícího se symboly. Teorie automatů a gramatik pak výslovně chápe automatizované operace se symboly jako rozpoznávání, zda vstupní konfigurace symbolů jsou generované nějakou konkrétní gramatikou.

Kognitivistické paradigma je efektivní při řešení kognitivních problémů, které jsou snadno konceptualizovatelné nebo objektivizovatelné, tj. je možno jasně vydělit elementy, ze kterých se problém skládá, označit je symboly, určit vstupy, výstupy a sekvence operací vedoucích k řešení. Vstupy operací v této sekvenci budou budou determinovat výstupy, tedy definovat směr kauzality .

 Operace se symboly bývají chápány jako způsob (někdy téměř ekvivalent) zpracování informace. Použití pojmů jako symbol, operace či informace, sebou nese množství předpokladů, které nyní podrobně rozebereme.

Symbolem je vždy míněn znak označující nějaký koncept či objekt.(další termíny, které se používají pro to, co symbol označuje jsou například idea, veličina, kvalita, pojem). Objekt nemusí být jen statická věc, ale i událost, děj apod. Objekt je význam symbolu. Vztah mezi symbolem a objektem není dán sám o sobě, ale předpokládá, že je určen „zvenčí“ nějakou osobou (tím co je o sobě, vědomou poznávající bytostí – „vnějším“ pozorovatelem, matematikem, programátorem, vědcem, uživatelem atd.). Objekty přitom nejsou kantovskou věcí o sobě, ale jsou vždy poznávány nějakou osobou. Kognitivismus ovšem předpokládá, že poznávané objekty či koncepty jsou aktuálními (tj. do značné míry přesnými) reprezentacemi nějakého objektivně reálného světa, tj. světa nezávislého na poznávání. Pokud by totiž poznávání ovlivňovalo poznávaný svět, nemohly by být objekty aktuálními reprezentacemi světa, ale nanejvýš reprezentacemi jeho historie (tj. reprezentacemi toho, co předcházelo aktu poznávání, který skutečnost změnil). 

Předpokládáme navíc, že osoby jsou schopny objekty nějak rozlišit, vydělit, vymezit jejich hranice (aby jim mohly přidělit konkrétní symboly) a dále pak rozdělovat (rozpoznávat) objekty do nějakých skupin (kategorií, stavů, množin, tříd apod.). Dále předpokládáme, že skupiny objektů jsou opět objekty, tj. je možné jim přidělit symbol. 

Pokud dokážeme objekty rozdělovat do skupin, pak za dalšího předpokladu, že dokážeme uchovávat záznamy o vlastnostech objektů v nějaké formě paměti, můžeme určit odhady pravděpodobností, že objekt přísluší k jisté kategorii nebo stavu. Objekty pak tvoří pravděpodobnostní veličinu, s pravděpodobnostní distribucí danou pravděpodobností jednotlivých stavů. 

Tato pravděpodobnostní veličina může popisovat prostor všech možných stavů nějakého systému (objekty jsou v tom případě různé události - stavy systému). Entropie této veličiny měří neuspořádanost (složitost, neurčenost) takového systému. Určení nějakého konkrétního stavu systému je informace o systému. 

Pojem informace bývá naplňován mnoha vágními významy. Informační teorie, umožňuje tento pojem za výše uvedených předpokladů kvantifikovat. 

Klasickou mírou entropie nějaké (pravděpodobnostní) veličiny x s n možnými stavy je v informační teorii Shannonova entropie H(x), která na základě pravděpodobnosti jednotlivých stavů měří průměrnou informaci nutnou pro vyjádření konkrétního stavu systému v bitech (dvouhodnotových jednotkách – tyto jednotky určuje základ logaritmu použitého ve vzorci pro výpočet entropie). 

                      !Unexpected End of Formula                                            (1)

Někdy bývá entropie zaměňována přímo za informaci. Entropie je však charakteristikou prostoru všech stavů systému (určuje průměrnou informaci nutnou k vyjádření stavu systému). Entropie je mírou neurčenosti systému, tedy zároveň i mírou, do jaké může být stav systému potenciálně určen. Informace je tedy míra zmenšení neurčenosti stavu systému bitech. Zmenšení neurčenosti znamená omezení množiny stavů systému, popřípadě určení stavu jediného.

Mezi symboly které označují objekty je možno definovat vztahy, které odpovídají vztahům mezi objekty. Tyto vztahy mohou mít formu operací. Pokud chápeme objekty jako události – stavy nějakého systému, pak můžeme operace chápat jako pravidla symbolicky určující přechody mezi těmito stavy. Pokud objekty tvoří nějakou pravděpodobnostní veličinu, pak můžeme zároveň operace chápat jako vztahy mezi pravděpodobnostními veličinami a za výše zmíněných předpokladů, můžeme operace chápat jako zpracování informace. Rozeberme si nyní podrobně (snad zdánlivě až triviálně) co to přesně znamená, když mluvíme o zpracování informace a jaké předpoklady přitom používáme. 

Operace je formálně definována jako zobrazení z kartézského součinu množin Xn do množiny X. Definičnímu oboru takového zobrazení můžeme říkat vstup a oboru hodnot výstup. Taková formální definice předpokládá, že existuje osoba, která dokáže operaci určit. To znamená, že určí nový typ objektů, které jsou kombinacemi objektů vstupu a objektů výstupu, a definuje pravděpodobnostní distribuce k nim příslušející. Osoba pomocí definice veličin vstupu a výstupu a jejich kombinací definuje zároveň hranice systému, tedy jistou základní množinu stavů systému, což má zásadní důsledky pro možnost sebemodifikace systému. 

Jednoduchým příkladem operace může být binární operace AND. Tato operace má na vstupu dvě veličiny (n=2) a na výstupu jednu veličinu, které mohou nabývat hodnot {0,1}. Vstup tedy může mít celkem čtyři stavy a výstup dva stavy. Operace AND je pak definována tak, že přiřadí výstupu hodnotu „1“ tehdy a jen tehdy, pokud oba vstupy mají hodnotu „1“. Pokud jsou pravděpodobnosti stavů vstupu stejné (tj. 0,25), pak je pravděpodobnost výstupu „1“ rovna 0,25 a výstupu „0“ rovna 0.75. Entropie vstupu je pak rovna 2 bitům a výstupu cca 0,812 bitům

Většinou předpokládáme, že mezi vstupem a výstupem je kauzální vztah, který směřuje od vstupu k výstupu, vstup je příčinou a výstup následkem.  Tento kauzální vztah je podpořen již samotnou definicí operace. Díky tomu, že na vstupu je stejně nebo více veličin než na výstupu, je u deterministického systému zajištěno, že vstup jednoznačně určuje výstup, kdežto není zajištěno (i když je to možné), že výstup jednoznačně určuje vstup. V našem příkladu dvojice hodnot [0,0] na vstupu jednoznačně určuje výstup „0“, ale hodnota výstupu „0“ zmenší počet možných stavů vstupu pouze o jednu čtvrtinu (vyloučíme hodnotu vstupu [1,1,] ). 

Vztah mezi vstupem a výstupem můžeme zobecnit pomocí tzv. vzájemné informace (mutual information) dané součtem entropie vstupu a výstupu, mínus entropie jejich vzájemných kombinací (společná entropie). 

I (Vstup; Výstup) = H(Vstup) + H(Výstup) – H(Vstup; Výstup)           (2)

Společná entropie H(Vstup; Výstup) je vždy nejvýše rovna součtu H(Vstup)(+(H(Výstup) a nejméně max(H (Vstup); H (Výstup)). Z toho plyne, že společná informace I(Vstup; Výstup) je nejméně 0 a nejvýše min(H (Vstup); H (Výstup)).

Čím vyšší je vzájemná informace, tím více je jedna veličina závislá na druhé a tím více určuje vstup operace hodnotu výstupu. V takovém případě hovoříme o zpracování informace.

Pokud platí rovnost:

I (Vstup; Výstup) = H (Vstup) = H (Výstup) = H(Vstup; Výstup)        (3)

pak jsou vstup a výstup navzájem jednoznačně určeny. Odpovídající operací mezi vstupem a výstupem jsou unární operace identity nebo negace. Informace ze vstupu je  zpracována tak, že je v nezměněné míře „přenesena“ na výstup. Takovou charakteristiku by mělo mít zařízení pro bezchybný přenos signálů. 

Jak je tomu ale v případě, že zkoumáme či modelujeme zařízení či agenta jehož smyslem není jen přenášení signálů, ale poznávání, tedy orientace v nějakém prostředí a následné rozhodování a akce. Předpokládáme, že složitost prostředí (entropie vstupu)  je vyšší než složitosti chování agenta (entropie výstupu), a proto musí být musí být složitost prostředí zjednodušena (určena) tak, aby na ni mohl agent adekvátně reagovat. Dá se to také vyjádřit tak, že agent musí rozpoznat stav prostředí (klasifikovat ho) a přiřadit široké třídě stavů prostředí jeden (nebo jen menší počet) odpovídajících chování. Vyšší složitost prostředí je tedy většinou dána tím, že počet stavů prostředí je vyšší než počet stavů agenta (možnosti jeho chování). 

Kognitivismus chápe poznávání jako zpracování informace. Dochází k redukci entropie počátečního vstupu v sekvenci operací, kde výstup jedné operace určuje operaci další.  Každá operace v této sekvenci buď zachovává nebo redukuje entropii svého lokálního vstupu (entropie výstupu je menší nebo rovna entropii vstupu). Mezi lokálními vstupy a výstupy v této sekvenci je vysoká vzájemná informace. U deterministického kognitivistického systému je společná informace maximální a je rovna entropii výstupu. My se zde ovšem neomezujeme na popis striktně deterministických systémů.

Ilustrujme si výše řečené na příkladu operace AND, kterou budeme chápat jako velmi jednoduchý kognitivní systém. Předpokládejme, že se pravděpodobnosti všech stavů vstupu rovnají. Potom je entropie vstupu vyšší než entropie výstupu.  Jelikož jde o deterministický systém, vstup určuje jednoznačně výstup a vzájemná informace je rovna entropii výstupu, tj. cca 0.812 bitu. 

[image: image1.png]Input. Hidden Layer  Output
Layer Layer

Input #1 —-




Vzhledem k tomu, že se vstup operace AND (dále jen počáteční vstup) skládá ze dvou veličin, můžeme operaci AND rozložit na sekvenci dvou operací, jejichž lokální vstup bude jedna z veličin počátečního vstupu. Jelikož je operace AND symetrická, nezáleží na tom, kterou veličinu počátečního vstupu určíme jako první. Lokální výstupy těchto dvou operací skládají výstup operace AND (dále jen konečný výstup). Hodnoty lokálních výstupů určují nové stavy systému, buď koncové stavy reprezentující příslušné hodnoty koncového výstupu nebo další operace v sekvenci. Sekvenci obou operací můžeme znázornit pomocí jednoduchého grafu, jehož hrany představují lokální vstupy, uzly jsou stavy systému a listy jsou hodnoty konečného výstupu.

Obrázek 1. Sekvence operací skládajících operaci AND

Vstup první operace se podílí na určení konečného výstupu v míře dané vzájemnou informaci mezi tímto vstupem  a konečným výstupem, což je v našem případě cca 0,312 bitu. 

Již jsme zmínili předpoklad, že v kognitivistickém systému je i entropie lokálních vstupů vyšší či rovna entropii příslušných lokálních výstupů. Dále existuje vysoká vzájemná informace mezi lokálními vstupy a lokálními výstupy blížící se entropii lokálních výstupů. Díky tomu lokální  vstupy do značné míry (popřípadě jednoznačně) určují lokální výstupy, a proto je možno určit směr kauzality. Díky tomu existuje i vysoká vzájemná informace mezi počátečním vstupem a lokálními výstupy, což umožňuje v kognitivistickém paradigmatu chápat i lokální výstupy uvnitř sekvence operací jako symboly. Lokální výstupy mohou tedy označovat (tj. mají význam, rozpoznávají, vydělují, rozlišují) objekty ze stejné úrovně či domény, do které náleží i objekty, které jsou symbolizovány počátečním vstupem či  konečným výstupem. V našem velice triviálním příkladě pak lokálním výstupem Operace1 je buď hodnota konečného výstupu nebo Operace2, která je symbolem pro nutnost zpracování druhé veličiny počátečního vstupu.

Lokální výstup operace může být využit pouze k určení nového stavu systému (např. v systémech ekvivalentních konečným automatům) anebo může určovat i  jiné než bezprostředně následující stavy (např. v systémech ekvivalentních zásobníkovým automatům nebo Turingovým strojům). V druhém případě předpokládáme nějakou formu paměti členěné na diskrétní elementy, do kterých můžeme uložit část informace lokálního výstupu. I v tomto případě bude entropie lokálního vstupu vyšší nebo rovna entropii paměťových elementů, do nichž bude uložena část lokálního výstupu a vzájemná informace mezi lokálním vstupem a těmito paměťovými elementy bude blízká entropii těchto paměťových elementů. Proto i pamětové elementy (nebo jejich skupiny) můžeme chápat jako symboly označující objekty z domény symbolizované počátečním vstupem či konečným výstupem. 

Paměť je možno také chápat jako součást stavu celého systému (stavový prostor tak ovšem nesmírně expanduje). V takovém případě můžeme jako symboly chápat část charakteristik stavu celého systému (např. část dimenzí stavového prostoru).

Existence paměti umožňuje skládat jednoduché operace do složitějších (složených) operací a postupné vytváření vstupů a výstupů těchto složitějších operací. Tímto způsobem je možné převádět na symboly složitější vztahy mezi objekty (například kauzální), které může osoba pozorovatele chápat jako symbolickou reprezentaci složitějších domén či úrovní poznávaného světa. 

Kognitivismus se tak často brání striktně deterministickému pojetí, neboť entropie vstupů těchto složených operací může být nižší než entropie výstupů, respektive vzájemná informace mezi nimi se nemusí blížit entropii výstupu a vstup tak přestává jednoznačně determinovat výstup. Takovou složenou operací může být prohledávání prostoru různých možných reakcí kognitivního agenta (výstup) na jeden a ten samý podnět - stav prostředí (vstup). Tato nedeterminovanost však plyne z toho, že jsme přestali brát do úvahy vzájemnou informaci mezi jednoduššími operacemi, z jejichž sekvencí jsou složitější operace složené. Jelikož předpokládáme, že vstupy a výstupy kognitivistického systému jsou vždy dané nějakou osobou, existuje vždy nějaká základní, dále již neredukovatelná sada operací. Tyto základní operace mohou (a typicky se tak děje) určovat další stavy systému na základě informace o velmi omezené části systému (elementy paměti, malé části charakteristik celkového stavu systému), neboť tyto části systému je možné chápat jako symboly. 

Skládáním složitějších operací z jednodušších, vytvářením symbolických reprezentací složitějších domén či úrovní poznávaného světa, se však může stát nezřetelný vztah mezi veličinami z úrovně počátečních vstupů či konečných výstupů a veličinami z úrovně základních operací. Nezřetelnost tohoto vztahu je dána snižující se vzájemnou informací mezi těmito veličinami. Tím se ovšem vzdalujeme předpokladům kognitivismu a blížíme se spíše k paradigmatu konekcionismu, který předpokládá, že jako symbol je možno chápat pouze celkový stav systému, popřípadě pouze počáteční vstup a konečný výstup.

Shrňme nyní metodologické předpoklady kognitivismu a určeme na jejich základě oblast kognitivních problémů, které mohou kognitivistické systémy kompetentně řešit. 

Explicitní předpoklad, že kognice je založena na operacích se symboly, vyplývá z implicitního předpokladu, že existuje osoba – pozorovatel, která poznává aktuální reprezentace skutečnosti – objekty či koncepty a přiřazuje jim symboly. Poznávaná skutečnost je při tom nezávislá na poznávání. 

Předpokládáme dále, že pozorovatel je schopen jednotlivé objekty od sebe rozlišovat, rozdělovat objekty do skupin, které můžeme chápat jako stavy či kategorie nějaké pravděpodobnostní veličiny (což předpokládá nějakou formu paměti na straně pozorovatele). Předpokládáme, že skupiny objektů jsou také objekty. Objekty můžeme označit symboly a vztahy mezi symboly (které odpovídají vztahům mezi objekty) pak operacemi. Tím stanovuje pozorovatel hranice systému, množinu jeho základních operací a jejich vstupů a výstupů. Tento proces můžeme nazvat konceptualizací. Řešení efektivně konceptualizovatelných kognitivních problémů pak spočívá v sekvenci operací, které snižují či zachovávají entropii vstupů a zajišťují vzájemnou informaci mezi vstupy a výstupy, která se blíží entropii výstupů (tj. vstupy do značné míry determinují výstupy, je stanoven směr kauzality). Lokální vstupy a výstupy v sekvenci operací je možno díky tomu stále chápat jako symboly označující objekty z domény počátečního vstupu a konečného výstupu. 

Existuje však (patrně velmi široká) škála kognitivních problémů, které nejsou snadno konceptualizovatelné, většinou proto, že problém není možno snadno rozdělit na elementy – koncepty či objekty, neboť vztahy mezi objekty (vzájemná určení) jsou jen nesnadno rozpoznatelné, existuje mezi nimi jen nízká vzájemná informace. Tudíž množinu stavů, které mohou při řešení nastat je možno jen obtížně omezit. Což vede k potřebě definovat neúnosně velké množství různých operací a přechodů mezi nimi.

Příkladem takových těžko konceptualizovatelných problémů je orientace v nejasně vymezeném, složitém a proměnlivém prostředí. To klade požadavky na schopnost kognitivního agenta definovat nové cíle, modifikovat vlastní architekturu, přizpůsobovat se prostředí. Omezení kognitivistického paradigmatu se pak zřetelně projeví. Definice sekvence operací vedoucích od počátečního vstupu ke konečnému výstupu se stává neměnným parametrem řešení problému, limitem sebemodifikace systému. 

Samozřejmě existují kognitivistické systémy (vybavené paměťí) schopné se učit, sbírat a zobecňovat informace o prostředí. Jelikož je možné skládat složitější informace z jednodušších, můžeme systém do jisté míry přizpůsobovat. V praxi jsme však stále omezeni například na jeden předem definovaný typ učení. To vyplývá z kognitivistického předpokladu, že osoba, která rozpoznává koncepty, je rozpoznává vždy nějakým konkrétním způsobem, nějakým způsobem jim přiřazuje symboly a tento způsob pak definuje hranice systému, základní a dále nemodifikovatelnou úroveň či doménu operací s těmito symboly. 

Klasickým výrazem tohoto rozdělení je vztah mezi hardware a software. Software představuje souhrn snadno modifikovatelných složených operací a symbolů, hardware pak soubor pevně definovaných operací. Takové rozdělení, které je u snadno konceptualizovatelných problémů výhodou, limituje přizpůsobivost systému. 

Dalším problémem kognitivistických systémů a obecně systémů operujících se symboly, je jejich citlivost na chyby. Jelikož zpracovávají informaci v sekvenci operací, chyba v této sekvenci často fatálně ovlivňuje další fungování systému. 

Přes tyto problémy existují zastánci kognitivistického paradigmatu, kteří nechápou kognitivismus jako jednu z omezených metod popisu poznávání, ale považují konceptuální myšlení, které lze modelovat operacemi se symboly, za základ kognice vůbec. Kritici takové tvrdé varianty kognitivismu namítají (např. Damasio, 1995), že vedle konceptuálního myšlení, můžeme poznávat i jinými způsoby. Z mnoha různých příkladů nekonceptuálního poznávání uveďme například emoce, koordinaci motoriky či rozpoznávání tváří. Kritici tvrdé varianty kognitivismu se domnívají,  že neexistuje důvod, proč by poznávání mělo být redukováno na vysoce abstraktní postupy konceptuálního myšlení. Naopak konceptuální myšlení můžeme chápat jako jeden z mnoha způsobů poznávání, který vzniká až skládáním jiných typů poznávání. Proto jsou někteří kritici kognitivismu (Varela, 1991) skeptičtí k možnosti lépe pochopit podstatu kognice pouze prostředky konceptuálního myšlení a navrhují rozvíjet i ostatní způsoby našeho poznávání. Z metodologického hlediska tento přístup znamená důsledné opuštění některých předpokladů kognitivistického paradigmatu, tudíž rozšíření pojetí poznávání.  

Zastánci tvrdé varianty kognitivistického paradigmatu jsou naopak přesvědčení, že kognitivistické předpoklady jsou předpoklady pro možnost efektivního (tj. zobecnitelného, aplikovatelného atd.) poznávání vůbec. Tedy můžeme efektivně poznávat pouze konceptuálně a řešení těžko konceptualizovatelných problémů je nakonec vždy převoditelné na operace se symboly (Fodor, 1988). V budoucnosti bude podle zastánců kogntivismu možno nalézt metody, které omezení kognitivismu vyřeší.

 Bez ohledu na to, zda se tyto předpovědi potvrdí, částečné řešení výše uvedených omezení kognitivismu nabízejí konekcionistické systémy. 

3 Konekcionismus

Konekcionismus slevuje z některých předpokladů kognitivismu. Zejména jde o předpoklad, že proces kognice je možno modelovat sekvencí operací se symboly. Jako symboly můžeme chápat pouze celkové či globální veličiny (celkový stav systému, počáteční vstup a konečný výstup). Konekcionistický systém jak už název napovídá je tvořen množstvím navzájem propojených částí, spojených sítí vazeb, která určuje způsob, jakým se mezi sebou části  systému ovlivňují. Vzájemné ovlivňování částí systému není aktivováno sekvenčně, ale paralelně. Všechny části systému se ovlivňují najednou.
 Stavy částí systému (na ilustračním obrázku jde například o části skryté vrstvy neuronů) sice mohou tvořit nějaké pravděpodobnostní veličiny, ale není možno jim přiřadit symboly označující objekty či koncepty z domény objektů, který symbolizují  globální veličiny. 
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Obrázek  2. Jednoduchý konekcionistický systém - neuronová síť se třemi vrstvami.

Význam symbolu, který je reprezentován globální veličinou není odvoditelný ze stavu částí systému, vzniká (emerguje) teprve jako dynamický vzor celkové paralelní aktivity všech částí systému. Protože se samotné části systému na emergenci symbolu pouze podílejí a nemůžeme je chápat jako symboly, bývá konekcionismus  někdy označován také jako emergentismus nebo subsymbolický přístup k poznávání (i když významy těchto označení se nemusí přesně krýt). 

Konekcionismus však sdílí s kognitivismem předpoklad, že existuje vnější osoba, která definuje hranice systému přinejmenším ve formě globálních vstupů a výstupů. Což umožňuje konekcionismu chápat proces kognice jako globální operace. Entropie globální veličiny počátečního vstupu je typicky vyšší než entropie konečného výstupu a vzájemná informace mezi nimi je u (funkčního
) kognitivního konekcionistického systému vysoká (blíží se entropii konečného výstupu). 

Na rozdíl od kognitivistického systému, netvoří veličiny, z nichž je složen počáteční vstup (dále jen složky vstupu), lokální vstupy sekvence jednodušších operací.

 Informace složek vstupu je distribuována do rozsáhlých částí systému, jejichž entropie je vyšší než entropie složek vstupu. Tyto části jsou dále ovlivněny informací z ostatních složek vstupu nebo (např. u rekurentních neuronových sítí) z ostatních částí systému. Proto je vzájemná informace mezi složkami vstupu a částmi, do kterých je informace distribuována, nízká (ostře nižší než entropie složek vstupu). To platí i pro vztahy mezi vnitřními částmi systému. Informace ze složek vstupu ani z ostatních částí systému se však nijak neztrácí, pouze je distribuována a multiplikována (redundance informace) v celém systému, spolu s informací z ostatních veličin. Proto se informace jedné konkrétní veličiny nedá ze systému separovat (nebo dá jen obtížně, například v tzv. hybridních systémech (Wermter, 2000) ). Na druhé straně to umožňuje řešit těžko konceptualizovatelné problémy. Redundance a paralelita zpracování informace navíc zajišťuje robustnost systému – odolnost vůči chybám a poškozením systému, i vůči zašumění vstupních informací. 

Další vlastností konekcionistických systémů je, že vlastnosti vazeb mezi částmi jsou plastické, způsob jakým bude jedna část ovlivňovat ostatní se může v čase měnit. Existuje řada různých metod, jak nastavit vazby mezi částmi konekcionistického systému tak, aby zajišťovali adekvátní vazbu globálními veličinami (tj. vazbu, kterou určuje pozorovatel). Tyto metody jsou ekvivalentní nějaké formě učení popřípadě zevšeobecňování, které probíhá většinou na základě analýzy průběhu klasifikace příkladů (např. zpětní šíření chyb u dopředných neuronových sítí) nebo na základě samoorganizace systému (např. Hebbovo pravidlo). V neposlední řadě se uplatňuje i kombinace těchto metod s metodami umělé evoluce, která umožňuje navrhovat nejen stále se zdokonalující nastavení vah, ale i celou architekturu systému popřípadě celé society vzájemně kooperujících konekcionistických systémů. 

Schopnost snadné sebemodifikace umožňuje  konekcionistickým systémům přizpůsobovat se vstupům z proměnlivého prostředí. Na rozdíl od kognitivismu, konekcionismus obecně nepředpokládá existenci nějakého limitu pro sebemodifikaci vnitřní architektury systému, tedy existenci konečné nemodifikovatelné úrovně či domény operací uvnitř systému. 

Schopnost sebemodifkace konekcionistických systémů je však nakonec omezena předpokladem existence vnějších hranic systému, definovaných osobou pozorovatele.  Hranice systému nejsou dány pouze globálními vstupy a výstupy, ale také veškerými dalšími zvnějšku danými parametry, které systém principiálně nemůže modifikovat. Například metody pro změnu architektury systému nebývají do systému přímo integrovány, tudíž je není možno modifikovat. Konekcionistické systémy také bývají simulovány na klasických počítačích, jejichž schopnost sebemodifikace je omezena přinejmenším na úrovni hardware
.

Předpoklad existence pevně definovaných hranic systému ve svých důsledcích odděluje poznávající systém od poznávaného prostředí. Což je vlastně jen jinak vyjádřený předpoklad, že poznávaný svět je nezávislý na poznávání. Takto omezené poznávání je pak nutně jen pasivní reprezentací předem daného prostředí.

4 Enaktivní přístup

Tak zvaný enaktivní přístup (Varela 1991) k poznávání opouští předpoklad pevně definovaných hranic systému a tím pádem i předpoklad, že poznáváné prostředí není závislé na poznávání. Poznávání je v tomto paradigmatu chápáno nikoli jako pasivní reprezentace předem daného světa, ale jako kreativní proces, v jehož průběhu si poznávající systém pro sebe svět zjednává (enact, bringing forth the world). 

Hranice mezi poznávajícím systémem existuje, ale není dána pozorovatelem, nýbrž samotným poznávajícím systémem. Systém sám se stává procesem poznávání, který určuje (či zjednává) své hranice, tím i své prostředí, a tím zase sám sebe jako součást prostředí.

Poznávání jako zjednávání (enaction) je vždy poznávání situované a plně integrované do prostředí. A to do té míry, že poznávající systém je identický s částí prostředí, kterou označujeme jako tělo. Poznávání je tedy vtělené (embodied). To znamená, že prostředí nejen ovlivňuje poznávání, ale poznávání ovlivňuje  prostředí, dochází k vzájemnému strukturálnímu propojování (structural coupling). 

Vtělení (embodiment) je metoda, která je rozvíjen i v rámci kognitivistického a konekcionistického paradigmatu (např. Wiedermann, 2004). Vtělení v enaktivním přístupu však neznamená vložení nějakého abstraktního procesu (jako je například operace se symboly ve formě software) do objektivizovaného prostředí (hardware). Neznamená ani to, že pouze připojíme kognitivního agenta na jedné straně k senzorům, na druhé k motorice a navrhneme systém jejich vazeb, byť sofistikovaný, ale v zásadě pevně daný. 

Pokud totiž myšlenku vtělenosti poznávání dovedeme do důsledků, samotný poznávající systém se stává součástí prostředí, které proměňuje. Může tedy proměňovat i sám sebe. Samotný proces poznávání, se tak stává nejen procesem aktivního působení na „vnější“ prostředí, ale zároveň i aktivním sebevytvářením, sebemodifikací. Tato sebemodifikace přitom není principiálně nijak omezena, může se rozvíjet například (vtěleným) evolučním procesem. Systém například může rozvíjet i svoji schopnost ovlivňovat prostředí a tím tuto schopnost exponenciálně zdokonalovat. Proto není předem určeno, jaké jsou hranice poznávajícího systému, respektive co vlastně je poznávající systém a co už je prostředí. Důsledná vtělenost systému umožňuje opustit předpoklad existence pevně definovaných hranic systému. U důsledně vtěleného systému není tedy možné předpokládat ani pevně definované symboly a jim odpovídající objekty, reprezentující svět „vnějšího“pozorovatele. Poznávání není možné dále chápat jako reprezentaci předem daného a na poznávání nezávislého světa. Důvodem je, že  pozorovatel či osoba přestává být tím, kdo poznávání definuje, tím pádem přestává být důležitý i jako metodologický předpoklad pro zkoumání poznávání. To samé platí i o předpokladu existence „vnějšího“ na poznávání nezávislého světa, který pozorovatel konceptualizuje a tím předem určuje, co a jak má být poznáváno. 

Enaktivní přístup vyvozuje z neexistence předpokladu omezení sebemodifikace neexistenci předpokladu základní nemodifikovatelné roviny poznávání. Z filosofického hlediska jde o neexistenci jakýchkoliv předem definovaných předpokladů, určení, substance či základu (ground) poznávání.

Bez předpokladu konceptualizovaného světa, nepředpokládáme ani určení objektů, symbolů, veličin, operací, vstupů a výstupů. Tím pádem nejsou pro enaktivní poznávání obecně použitelné ani metody teorie informace. 

Enaktivní přístup samozřejmě metody používané kognitivismem či konekcionismem nijak nepopírá, nevylučuje ani neznemožňuje. Enaktivní přístup například nepopírá, že můžeme poznávat konceptualizovaný svět, ale popírá že musíme poznávat svět konceptualizovaně, že konceptuální myšlení je jediným způsobem poznávání. Vzhledem k tomu, že enaktivní přístup používá menší množství metodologických předpokladů pro zkoumání poznávání, chápe poznávání obecněji než předchozí dvě paradigmata. Kogntitivismus a konekcionismus jsou metodologicky podmnožinami enaktivního přístupu, jejich metody je možno použít pouze za specifických předpokladů.

Obecnost enaktivního přístupu nespočívá pouze v tom, že neomezuje poznávání na konceptuální myšlení. Neomezuje ani zkoumání poznávání (poznávání poznávání) na konceptuální myšlení. Konceptuální myšlení umožňuje efektivně zkoumat jisté způsoby či oblasti poznávání, není ale obecně uplatnitelné, nemůže zprostředkovat úplné pochopení poznávání. Enaktivní přístup podporuje rozvíjení metod, které nejsou omezeny pouze na konceptuální myšlení (například nově pochopené metody fenomenologie (Varela, 1996) ), a jejich spojení s metodami konceptuálními.

Kontroverznost enaktivního přístupu je dána zejména jeho paradigmatickou radikálností a širokými filosofickými i metodologickými souvislostmi. Existují však i souvislosti psychologické a sociologické. Enaktivní přístup totiž opouští předpoklady, které má většina lidí zafixované nikoliv pouze jako metodologické, ale jako metafyzické. Jsou to světonázorové představy o tom, jak svět je a nutně musí být. Pohled do historie, ale někdy i do vlastní minulosti, nás může poučit, že světonázorové představy se mohou měnit, že se často jedná jen o nereflektované, kulturně či psychologicky podmíněné předpoklady. Proměna vědeckých paradigmat je často spjata právě se světonázorovými proměnami. 
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� To ovšem neplatí automaticky. Shannonova entropie je vždy vyšší pro veličiny s vyšším počtem stavů, za předpokladu, že se pravděpodobnosti těchto stavů rovnají. Což plyne z toho, že entropie je maximální právě tehdy, když se pravděpodobnosti všech stavů rovnají. Vyšší entropie vstupu však může být dána pouze pravděpodobnostním rozdělením.


� Pro úplnost dodejme, že zřejmě existují zařízení operující se symboly, u nichž entropie vstupu je nižší než entropie výstupu, popřípadě vzájemná informace mezi vstupem a výstupem je nízká. Zejména jde o zařízení, která využívají nějaký generátor náhodnosti (je ovšem otázkou do jaké míry jsou generátory náhodnosti skryté vstupy). Taková zařízení většinou nepokládáme za (kognitivistické) kognitivní agenty. Výjimkou jsou případy, kdy je generátor náhodnosti použit pro opuštění lokálního extrému stavového prostoru hledaných řešení (např. simulované žíhání, používané však většinou u konekcionistických systémů), ovšem toto zvýšení entropie lokálních výstupů je použito za účelem snížení entropie konečného výstupu.


�  Není však pravidlem, že určení jednoho vstupu binární operace určuje v nějaké míře i konečný výstup. Např. u binární operace XOR, která přiřazuje konečnému výstupu hodnotu „1“ tehdy a jen tehdy, pokud má právě jeden z počátečních vstupů hodnotu „1“, určení jednoho vstupu nijak  konečný výstup neurčuje, vzájemná informace je nulová. K určení konečného výstupu dochází až po určení obou vstupů. 


� Pokud je tato paralelita pouze sekvenčně modelována na klasických počítačích, zavádíme tím předpoklad omezující adaptabilitu systému. Stav systému  se mění v synchronizovaných vlnách  a v průběhu sekvenční změny systému (část po části) předpokládáme, že se zbytek systému nemění.  


� Tj. u systému se správně nastavenými vazbami. Nastavení vazeb probíhá např. formou učení.


� Pokud konekcionistický systém sekvenčně modelujeme (např. na klasickém počítači), pak symboly se kterými manipulují jednodušší operace mají jen velmi nezřetelný vztah k doméně globálních veličin. 


� Ovšem již existují pokusy tyto limity zmírnit, např. tzv. evolvable hardware (Sekanina 1999).
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