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TECHNISCHE COGNITIE —
TUSSEN DENKEN EN DOEN

MIJNHEER DE RECTOR MAGNIFICUS, DAMES EN HEREN,

Vandaag wil ik u iets vertellen over Technische Cognitie. Het woord
cognitie is afgeleid van het Latijnse woord voor denken. De we-
tenschap van cognitie zou dus moeten gaan over de vraag wat
denken eigenlijk inhoudt en hoe wij kunnen denken. Technische
Cognitie zou dan gaan over de vraag hoe we technische syste-
men, zoals computers of robots, zouden kunnen laten denken.

Maar tegenwoordig gaat cognitie over veel meer dan alleen den-
ken. Het gaat bijvoorbeeld ook over de vraag hoe wij de omgeving
kunnen waarnemen, onze ervaringen kunnen onthouden, plannen
kunnen maken en uitvoeren en hoe wij met elkaar kunnen com-
municeren. Eigenlijk alles wat nodig is om onze omgeving te kun-
nen begrijpen en daarin op een zinvolle manier te kunnen handelen.

DENKEN

Maar natuurlijk, cognitie gaat ook over denken. Om dit te illustreren
wil ik u meenemen naar een gebeurtenis in het begin van 2011. Toen
speelde de computer van IBM, Watson genaamd, het spel Jeopardy
met de twee beste menselijke spelers van dit spel [1].

Jeopardy is een zeer populair quiz programma in Amerika. De spelers

kiezen een onderwerp en krijgen een aanwijzing. Het antwoord dat ze
moeten geven is eigenlijk de vraag die bij de aanwijzing past. Dus als
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de aanwijzing is: “De stad in het oosten van het land met zowel een
voetbalclub als een brouwerij”, dan is het antwoord de vraag: “Wat is
Enschede?”

Als de spelers denken te weten wat het antwoord is dan kunnen ze op
de knop drukken. De eerste die dat doet mag het antwoord zeggen. Is
dat goed dan mag hij het bedrag houden dat bij het onderwerp hoort.
Is het antwoord fout, dan gaat dat bedrag juist van zijn score af. Je
moet dus goed weten wat je doet. Als je teveel gokt, loop je gevaar al
je geld te verliezen. Vandaar ook de naam van het spel: Jeopardy, wat
zoiets betekent als gevaar of risico.

Het spel met de computer Watson en de twee menselijke kampioenen
duurde drie dagen. De uiteindelijke winnaar kreeg 1 miljoen dollar. Dus
het was niet zomaar een spelletje. De wedstrijd over drie dagen werd
glansrijk gewonnen door de computer. Je zou kunnen denken dat dit
voor de hand ligt, omdat een computer veel sneller is in het opzoeken
van gegevens.

Maar zo simpel is het niet. De computer Watson moest precies het-
zelfde doen als de andere spelers. Hij moest een keuze maken uit de
onderwerpen als hij aan de beurt was en hij moest zo snel mogelijk re-
ageren als hij dacht het antwoord te weten. Bovendien moest hij oplet-
ten om niet teveel risico te nemen. Dus hij moest ook behoorlijk zeker
zijn van zijn antwoord.

Maar bovenal: hij moest de aanwijzing lezen. Dat wil zeggen:
de aanwijzing zoals “De stad in het oosten van het land met zo-
wel een voetbalclub als een brouwerij” verschijnt als tekst op het
scherm. Dezelfde tekst wordt dan aan Watson gegeven, want Wat-
son kan niet zien. Maar dan is de taak voor Watson hetzelfde als die
voor de andere spelers. Wat betekent deze aanwijzing? Wat is een
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“stad”? Wat is een “voetbalclub”? En natuurlijk: wat is een “brou-
werij”? En wat betekent zoiets als “in het oosten van het land?”

De onderwerpen in het spel zijn volledig willekeurig, dus je kunt niet
zomaar van te voren een lijst maken. De computer Watson moet
echt begrijpen waar de aanwijzing over gaat. Dan moet hij op zoek
naar het antwoord. Daarvoor heeft hij in zijn geheugen teksten op-
geslagen uit bijvoorbeeld encyclopedieén en kranten artikelen. In die
teksten gaat hij zoeken naar woorden die in de aanwijzing staan, zo-
als “stad”, “voetbalclub”, “brouwerij”, “oosten van het land”, en
probeert dan te begrijpen wat daarover in de teksten wordt gezegd.

Op die manier probeert hij het antwoord te vinden. Meestal zijn er
meerdere antwoorden die iets met de aanwijzing te maken hebben.
Hij moet dus ook nog een keuze maken en inschatten hoe goed die
keuze is. Uit het feit dat de computer Watson het spel gewonnen heeft
blijkt dat hij goed in staat is te begrijpen wat er in teksten staat en wat
dat te maken heeft met de aanwijzingen in het spel. En hij doet dat
bovendien zeer snel, zodat hij meestal de eerste is met het antwoord.

Een spel als Jeopardy winnen is interessant maar het is eigenlijk al-
leen maar bedoeld om te laten zien wat de computer Watson kan.
Nu wordt Watson bijvoorbeeld ingezet voor het vinden van medische
diagnoses. Per jaar verschijnen er duizenden artikelen in medische tijd-
schriften. Niemand is meer instaat dat allemaal bij te houden. Maar
omdat Watson die artikelen echt kan lezen kan hij gebruik maken van
zijn enorme geheugen en ze allemaal opslaan. Bovendien leert Watson
van wat hij doet. Als hij een fout maakt zoals bij Jeopardy leert hij wat
hij fout gedaan heeft en hoe hij het de volgende keer kan verbeteren.

Met de komst van de computer Watson lijkt het alsof een oude ver-

wachting in vervulling is gegaan. Al eeuwen lang hebben mensen
nagedacht over de mogelijkheid om intelligentie na te bootsen. Bij-
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voorbeeld door een machine te bouwen die in bepaalde opzich-
ten net zo intelligent of misschien nog intelligenter is als mensen.

De eerste die met een idee kwam hoe het zou kunnen was de geniale
Britse wiskundige Alan Turing. In 1936 kwam hij met een bouwplan
van een computer. Hij kon laten zien dat zijn computer in staat was om
ingewikkelde wiskundige problemen op te lossen. Het is interessant
om te bedenken dat Turing zijn computer ontwierp op basis van een
idee over hoe mensen wiskundige problemen oplossen. Het verband
tussen mensen en computers was dus al vanaf het begin aanwezig.

Zeker voor Turing zelf. Hij is niet alleen bekend geworden door de com-
puter die hij ontwierp, maar ook door de zogeheten Turing test [2].
Deze test probeert een antwoord te geven op de vraag wanneer een
computer even intelligent is als een mens. In deze test worden wil-
lekeurige vragen gesteld aan zowel een mens als een computer. Als
je aan het antwoord dat gegeven wordt niet meer kunt afleiden of dat
van een mens of van een computer is, dan zijn ze volgens Turing allebei
even intelligent.

Het gaat er dus niet om dat het antwoord altijd goed moet zijn. Men-
sen geven ook niet altijd het goede antwoord. Maar zelfs bij een fout
antwoord kun je merken of de vraag eigenlijk wel begrepen is. Dat
is dus de eigenlijke test die Turing bedoelde. Mensen en computers
zijn even intelligent als ze in hun gedrag niet meer te onderscheiden
zijn. Er is veel gezegd en geschreven over de zin of onzin van de Tu-
ring test. Maar bij het spel Jeopardy komt de computer Watson aar-
dig in de buurt. Sterker nog, hij is gemiddeld genomen zelfs beter.

Zijn we er dan met de computer Watson?

Wat opvalt aan Watson is dat hij wel goed kan denken maar niet
veel doet. Luisteren en kijken kan hij nog niet. Bewegen ook niet.
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Dat zal ook niet gaan want Watson is een computer met de omvang
van acht grote koelkasten en hij kost een vermogen aan energie.
Hij zou dus alleen op afstand een lopende robot kunnen aansturen.

Bovendien, hij kan woorden uit teksten met elkaar in verband brengen,
maar begrijpt hij alles wat die woorden betekenen? Hij zal bijvoorbeeld
weten dat een brouwerij een fabriek is waar een vloeistof wordt ge-
maakt, maar weet hij ook echt wat bier is?

/IEN

Onze kennis komt niet alleen voort uit het lezen van teksten maar
ook uit de ervaringen die we hebben met de wereld om ons heen.
Deze ervaringen slaan we op in ons brein en ze bepalen mede hoe
ons brein zich vormt. Onderzoek naar menselijk gedrag en het brein
laat dit goed zien. Dit onderzoek laat ook zien hoe ons gedrag en onze
mogelijkheden weer bepaald worden door de structuur van het brein
en hoe het brein zich in de loop van de evolutie heeft ontwikkeld.

Een voorbeeld daarvan wordt gegeven door een experiment dat ik met
u wil doen.

Kijkt u naar de twee cirkels in figuur 1.

Figuur 1. Twee cirkels van gelijke grootte.
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Laten we ze A en B noemen. U zult het met mij eens zijn dat ze er al-
lebei even groot uitzien. Dat klopt, want de één is ook inderdaad een
kopie van de ander.

Maar nu laat ik dezelfde cirkels zien in een combinatie met andere cir-
kels, kleine of grote (figuur 2).

Figuur 2. De cirkels in het midden zijn dezelfde als in figuur 1. Maat door de omgeving (context) ljjken ze niet
even groot.

Is er iets veranderd? Cirkels A en B zijn nog steeds kopieén. Maar nu
lijkt cirkel B groter dan cirkel A. Proefpersonen geven dit ook aan als
ze meedoen met een experiment als dit. Je zou dit een illusie kunnen
noemen. Ook al zijn A en B even groot, we nemen ze niet waar als
even groot. Blijkbaar speelt de omgeving van beide cirkels ook een rol.

Al in het begin van de vorige eeuw waren er psychologen die zich
vooral bezig hielden met het effect van de omgeving, of structuur
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zoals zij dat noemden, op onze waarneming. Ze noemden zich de
Gestalt psychologen, waarbij het Duitse woord “Gestalt” aangeeft
dat onze waarneming, en eigenlijk ook onze kennis in het alge-
meen, wordt bepaald door de totale omgeving waarin we ons bevin-
den. Figuur 3 laat een voorbeeld zien van een effect van omgeving.

Figuur 3. Voorbeeld van een ‘grootte illusie’ bestudeerd door de Gestalt Psychologie.

Beide monsters, laten we ze A en B noemen, zijn in feite even groot.
Maar monster B lijkt groter. De Gestalt psychologen konden aanneme-
lijk maken dat dit inderdaad het gevolg is van de omgeving of context
waarin we beide monsters zien. Ze rennen in een tunnel. De tunnel
is in perspectief getekend, waardoor er een beeld van diepte ont-
staat. Monster B lijkt daardoor verder weg. En daarom lijkt hij groter.
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Je zou kunnen zeggen dat dit het gevolg is van een soort onbe-
wuste redenering. Die redenering gaat ongeveer als volgt. Op het
plaatje zijn beide monsters even groot. Het plaatje wordt door de
lens van het oog afgebeeld op het netvlies van het oog. Dus op
het netvlies zijn beide monsters ook even groot. Maar monster B
staat verder weg in de tunnel. En als iemand verder weg staat dan
wordt zijn beeld op het netvlies juist kleiner. Uit die ervaring con-
cludeert ons brein dat monster B wel groter moet zijn dan monster
A. Want alleen op die manier kan B verder weg zijn als A en toch
even groot zijn op het netvlies. Dus daarom lijkt B groter dan A.

Op dezelfde manier kunnen we verklaren waarom in figuur 2 cir-
kel B groter lijkt dan cirkel A. De cirkels rond B zijn klein en zullen
dus wel verder weg staan. Omdat B in hun buurt staat zal B ook wel
verder weg staan. Omgekeerd, de cirkels rond A zijn groot en zul-
len dus wel dichterbij staan. Dus zal A ook wel dichterbij staan. Dan
moet B wel groter zijn dan A. Want alleen op die manier kan B verder
weg zijn als A en toch even groot zijn op het netvlies van het oog.

U ziet hoe zelfs eenvoudige waarnemingen al een vorm van onbewust
redeneren lijken te bevatten. De kracht van deze redeneringen is dat
ze gebruik maken van ervaringen opgedaan in duizenden zo niet mil-
joenen jaren van evolutie, zodat we zelfs op basis van beperkte infor-
matie in de meeste gevallen al een redelijk goed beeld hebben van de
omgeving. Maar soms kan op deze manier onze kennis over de wereld
worden verstoord. Zoals in dit geval, als we zien dat cirkel B groter is
dan cirkel A.
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DOEN

Hoe zit het dan met doen? Worden onze handelingen dan ook ver-
stoord? Laten we daarvoor kijken naar het voorbeeld van de pengreep
(figuur 4).

Figuur 4. Voorbeelden van de ‘pengreep’ hand-houding.

Met de pengreep wordt bedoeld dat onze hand al de vorm van een
voorwerp aanneemt op het moment dat de hand in de richting van het
voorwerp beweegt. Dus als we een pen willen pakken dan heeft de
hand al een vrij gesloten vorm, waarin de pen past. Als we een groter
voorwerp willen pakken dan heeft de hand een open vorm, passend
bij het grotere voorwerp. De hand neemt deze vormen al aan tijdens
de beweging naar het voorwerp toe. Het is dus niet zo dat we eerst de
arm naar het voorwerp toebrengen en pas dan de hand aanpassen aan
het voorwerp.

Je kunt je afvragen waarom dit zo is. De aap op de foto geeft een
“voor de hand liggende” verklaring. U ziet hoe de aap beweegt in een
boom, springend van tak naar tak. Het is van het grootste belang om
de tak meteen goed vast te pakken, want anders valt hij naar beneden
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en dat loopt vaak slecht af. Evolutie is een harde leermeester. Als je
een fout maakt krijg je vaak geen herkansing. Dus als de hand van
de aap al tijdens de vlucht de vorm kan aannemen van de tak waar
hij naar toespringt dan heeft hij een grotere kans om de tak goed te
pakken. Voor onze voorouders zal dit ook zo zijn geweest, dus dit ligt
waarschijnlijk aan de basis van de pengreep die wij nog steeds hebben.

Laten we, nu we de pengreep hebben gezien, teruggaan naar het ex-
periment van daarnet. Maar nu met een kleine verandering (figuur 5).

Figuur 5. De ‘pengreep’ hand-houding bij twee gelijke damstenen.

In plaats van twee cirkels zijn er nu twee ronde voorwerpen die we
kunnen oppakken. Zeg maar twee damstenen, A en B. En u ziet dat
beide stenen even groot zijn. Dus als ik u zou vragen ze op te pak-
ken dan zou uw hand voor beide stenen dezelfde pengreep heb-
ben. Dat blijkt ook zo te zijn uit een ingenieus experiment dat Agli-
oti, DeSouza en Goodale in 1995 hebben uitgevoerd [3]. Zij lieten
proefpersonen dit soort voorwerpen oppakken en zij keken vervol-
gens naar de pengreep die de proefpersonen hanteerden. Bij bei-
de damstenen gebruikten de proefpersonen dezelfde pengreep.
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Figuur 6. De ‘pengreep” hand-houding bij twee geljjke damstenen in verschillende omgeving (context).

Daarna lieten ze de damstenen zien in een combinatie met ande-
re damstenen, kleine of grote (figuur 6). De situatie is natuurlijk de-
zelfde als die met de cirkels in figuur 2. Damsteen B lijkt groter dan
damsteen A, zeker voor de proefpersonen in het experiment, om-
dat zij de damstenen plat op de tafel zagen liggen. Nu kregen
ze weer de opdracht de damstenen A en B op te pakken, en weer
werd gekeken naar de pengreep die de proefpersonen gebruikten.

Laten we eens nadenken over wat ze zouden kunnen doen. Ze zien
B groter dan A. Dus daaruit volgt, zou je zeggen, dat de pengreep
bij B groter moet zijn dan bij A. Maar dan maken ze wel een fout.
Zeker bij één van de stenen, of misschien wel bij allebei. En fou-
ten zijn kostbaar. Bedenk hierbij dat boomtakken net als damstenen
echte driedimensionale objecten zijn. Dus dit experiment lijkt sterk
op de situatie van die aap die van tak naar tak springt (figuur 4).
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Het experiment gaf een duidelijke uitkomst. De pengreep was bij
beide stenen even groot en ook precies goed. Deze uitkomst laat
zien dat wij inderdaad veilig van tak naar tak kunnen springen.

ZIEN IN HET BREIN

Maar toch stelt dit onderzoek ons voor een raadsel. Hoe kan onze hand
weten dat beide stenen even groot zijn terwijl wij ze toch als verschil-
lend zien? Het onderzoek van de laatste decennia over het brein geeft
daarop een antwoord.

Uit dat onderzoek is veel bekend geworden over hoe wij zien. U zou
misschien kunnen denken dat zien of kijken eenvoudig is. Immers, je
doet je ogen open en je ziet de wereld. Maar niets is minder waar.
Het blijkt heel moeilijk te zijn om computers te laten zien. Bepaalde
dingen kunnen ze wel, zoals het herkennen van gezichten. Maar vrij
door de omgeving bewegen en willekeurig objecten aanwijzen of
oppakken is heel moeilijk. Dit komt omdat er ontzettend veel infor-
matie aanwezig is in de buitenwereld. Die informatie verandert ook
voortdurend omdat wijzelf bewegen of de objecten om ons heen.

Hoe moeilijk zien is blijkt ook uit het brein onderzoek. Kijken begint
uiteraard met de ogen, waar het licht uit de buitenwereld op het net-
vlies valt. Daar wordt het omgezet in signalen die door zenuwcellen
in het brein kunnen worden verwerkt. Het brein bestaat uit meerde-
re onderdelen, maar het is vooral de cortex, of grote hersenen, die
mensen uniek maakt (figuur 7). Ook de cortex bestaat weer uit ver-
schillende onderdelen die zich bezig houden met verschillende taken.
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Figuur 7. Afbeelding [4] van de cortex met het ‘Visueel gebied 1’ (of V1) en twee belangrijke visuele deelsystemen;,
het ‘Wat’ systeem en het ‘Waar’ systeem.

Signalen van het oog gaan naar een gebied in het achterhoofd. In de fi-
guur is dit het blauwgrijze gebied, aangeduid met ‘Visueel gebied 1’, of
kortweg V1. Maar er zijn in het brein nog zo’'n dertig andere gebieden
die bepaalde taken uitvoeren die het ons mogelijk maken de wereld om
ons heen te zien. Al deze gebieden samen vormen ongeveer 40% van de
cortex. Dat maakt al duidelijk hoe moeilijk zien is. Het lijkt alleen maar
makkelijk omdat een groot gedeelte van ons brein daar mee bezig is.

ledervan deze gebieden heeft een eigen taak. Zo zijn er gebieden voor het
herkennen van objecten, het herkennen van gezichten, of het herkennen
van kleuren. Er zijn gebieden die de beweging van objecten kunnen be-
palen of de diepte van de ruimte om ons heen. Ook zijn er gebieden die
juist onze ogen aansturen om te kijken naar opvallende objecten of die
onze armen en handen leiden naar een object dat we willen oppakken.
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Al deze gebieden werken natuurlijk samen. Sommige gebieden
werken zelfs heel nauw met elkaar samen. Zo nauw dat ze eigen-
lijk een bijna zelfstandig systeem vormen waarin de wereld om ons
heen op een bepaalde manier wordt geanalyseerd. Je zou haast
kunnen zeggen dat elk systeem een apart visueel brein vormt.

Er zijn minsten twee aparte systemen in het brein te vinden. In de
figuur van het brein (figuur 7) zijn ze aangegeven door de paarse
en groene kleur. Het paarse systeem wordt ook wel het ‘Wat' sys-
teem genoemd en het groene systeem het ‘Waar’ systeem. In de fi-
guur is maar een deel van deze systemen te zien. Een groot gedeelte
van beide systemen bevindt zich aan de binnenkant van de cortex.

Het ‘Wat' systeem geeft ons informatie over wat er in de omgeving
aanwezig is, bijvoorbeeld welke objecten er zijn en welke kleur ze heb-
ben. Als we een object kunnen herkennen zodat we er een naam aan
kunnen geven gebeurt het herkennen door het ‘Wat' systeem. Het her-
kennen van objecten is moeilijk en vraagt veel aandacht. Het is dan ook
moeilijk om de aandacht te richten op meerdere objecten tegelijkertijd.

Het ‘Waar' systeem leidt ons door de omgeving heen. Het stuurt ons
lichaam zodat we nergens tegen aan botsen. Als we door een drukke
straat lopen en ook nog in gesprek zijn kunnen we ons vaak niet herinne-
ren wat we onderweg tegenkwamen. Het ‘Waar' systeem heeft ons dan
langs de obstakels geleid. Daarvoor is het herkennen van die objecten
niet nodig. Het ‘Waar’ systeem wordt daardoor dan ook niet afgeleid.

Het verschil tussen het ‘Wat’' en het ‘Waar’ systeem geeft een verkla-
ring voor het raadsel van de pengreep met de damstenen in figuur 6.
Het herkennen van de damstenen gebeurt door het ‘Wat' systeem. Het
‘Wat' systeem laat zich daarbij beinvloeden door de omgeving en be-
oordeelt dus damsteen B als groter dan A.
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Maar het oppakken van de damstenen wordt gestuurd door het ‘Waar’
systeem. Dit systeem is niet bezig met herkennen en laat zich dus ook
niet beinvloeden door de schijnbare grootte van het object. In plaats
daarvan stuurt het ‘Waar’ systeem de hand naar het object met de pen-
greep die daar bij hoort.

Toch is deze oplossing van het raadsel iets te simpel. Het is goed dat
het ‘Waar’ systeem zich niet bezig houdt met de herkenning van ob-
jecten zodat het ook niet beinvloed wordt door hun schijnbare grootte.
Maar het ‘Waar' systeem moet natuurlijk wel weten dat het een dam-
steen moet oppakken en niet iets anders. Bovendien moet het ook we-
ten dat het de steen op plaats A of B moet oppakken en niet de stenen
op de andere plaatsen. Hoe kan het ‘Waar’ systeem dat nu weten als
het de objecten niet kan herkennen?

Het ‘Wat' systeem kan de damstenen wel herkennen. Maar het laat
zich beinvloeden door de omgeving, zoals we hebben gezien. Boven-
dien: het ‘Wat’ systeem weet nauwelijks waar een object dat het heeft
herkend zich eigenlijk bevindt. Dit lijkt bizar. Hoe kun je iets herkennen
als je niet weet waar het is? Bij het ‘Wat' systeem komt dit omdat het
geleerd heeft het object te herkennen ongeacht waar het ook staat. Als
het dan een object heeft herkend kan het inderdaad niet meer weten
waar het precies stond. Eigenlijk is dit heel nuttig. Juist omdat wij ob-
jecten herkennen op een manier die geen rekening houdt met waar die
objecten staan kunnen we alles wat we leren over dat object weer toe-
passen als we het opnieuw zien, ook al staat het nu op een andere plaats.

Maar natuurlijk moeten we wel weten waar het object staat als we
het bijvoorbeeld willen pakken. Om dit te bereiken moeten het ‘Wat’
systeem en het ‘"Waar’ systeem met elkaar samenwerken. In ons on-
derzoek [5] hebben wij laten zien dat dit zou kunnen als je gebruik
maakt van de teruggaande verbindingen in beide systemen (figuur
8). Deze zijn inderdaad in overvloed aanwezig. Door de teruggaande
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verbindingen is het inderdaad mogelijk dat het ‘Wat' systeem het
'Waar' systeem zo beinvloedt dat het ‘Waar’ systeem de hand laat
bewegen naar een object dat het ‘Wat' systeem heeft uitgekozen.

Figuur 8. Teruggaande verbindingen bij het ‘Wat’ systeem en het ‘Waar’ systeem in figuur 7.

Op deze manier maakt het brein optimaal gebruik van de mogelijk-he-
den die elk systeem apart heeft. Deze oplossing heeft zich ontwikkeld
in een lang proces van evolutie, gebaseerd op de ervaringen van talloze
generaties. Van deze ervaringen kunnen wij gebruik maken door een
computermodel te maken dat het proces in het brein nabootst. Dit mo-
del geeft ons een idee hoe het brein zou kunnen werken, wat we dan
weer verder kunnen onderzoeken.

Maar we kunnen het model ook toepassen in bijvoorbeeld een compu-
ter als Watson of in andere technische systemen zoals robots. Op die
manier maken we dan bij het ontwikkelen van cognitieve vaardigheden
voor robots of computers gebruik van de evolutie van het brein. Het
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voordeel daarvan is dat we gebruik maken van een proces waarvan we
weten dat het werkt.

BETEKENIS IN HET BREIN

Dit geldt bijvoorbeeld ook voor het leren van de betekenis die woorden
en begrippen hebben. Zoals al gezegd, onze kennis komt niet alleen
voort uit de het lezen van teksten maar ook uit de ervaringen die we
hebben met de wereld om ons heen. In dat opzicht loopt de computer
Watson nog duidelijk achter.

Laten we weer even terugkeren naar het voorbeeld van de pengreep
(figuur 4). In heb toen gezegd dat hiervoor een “voor de hand liggende”
verklaring kan worden gegeven. Zo'n zin als “voor de hand liggend”,
wat betekent dat? Het betekent zoiets als “duidelijk” of “direct zicht-
baar”. Maar het is toch lastig om precies in woorden vast te leggen wat
het betekent. Dus is het ook lastig om een computer te laten begrijpen
wat het betekent.

Dit komt omdat zo'n begrip is afgeleid van een echte handeling. lets
wat letterlijk voor de hand ligt kun je snel pakken. Later wordt dit een
beeldspraak voor een idee of verklaring die je ook makkelijk kunt berei-
ken. Onderzoek heeft laten zien dat zeer veel begrippen die wij hebben
als beeldspraak voortkomen uit handelingen die wij uitvoeren. Brein
onderzoek laat ook zien dat hersengebieden die actief zijn bij die hande-
lingen ook actief worden bij het horen of lezen van dergelijke woorden.

Dit was eigenlijk al voorspeld door de Canadese psycholoog Donald
Hebb. In 1949 schreef hij een boek over de vraag hoe we cognitie zou-
den kunnen begrijpen op basis van het brein [6]. Dit was uitzonderlijk,
omdat in die tijd nog weinig bekend was over het brein en bovendien
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de psychologie zich alleen maar bezig hield met het beschrijven van
gedrag. Toch kwam Donald Hebb met ideeén die nog steeds zeer ac-
tueel zijn. Hij stelde dat we leren omdat hersencellen die vaak met el-
kaar bezig zijn met dezelfde taak sterker met elkaar worden verbonden.
Deze zogeheten Hebb regel is onderwerp geworden van veel brein on-
derzoek.

Bovendien stelde Donald Hebb dat als gevolg van deze regel een soort
web-achtige structuur van hersencellen in het brein kan ontstaan die
de betekenis vastlegt van een woord of begrip. Figuur 9 illustreert een
web zoals bedoeld door Hebb aan de hand van het woord “kat”.

Figuur 9. Een web van cellen in het brein, zoals beschreven door Donald Hebb (1949), die de betekenis vormen
van het woord “kat”.

Als de computer Watson het woord “kat” tegenkomt dan gaat hij op
zoek naar informatie. Hij zal dan vinden dat een kat een huisdier is of
dat een kat klauwen heeft en een staart. Deze kennis ligt uiteraard ook
opgeslagen in het web van hersencellen. Maar in dit web zitten ook de
cellen waarmee we een kat kunnen herkennen als we hem zien of horen.
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En de cellen die het mogelijk maken het woord “kat” uit te spreken, of
de cellen waarin de ervaringen van het aanraken of het oppakken van
het dier zijn opgeslagen. Deze kennis heeft de computer Watson niet.

Je kunt je voorstellen dat een web als in figuur 9 geleidelijk ontstaat.
Elke keer als we een ervaring hebben met een kat dan zijn er in het
brein cellen actief, zoals inderdaad de cellen waarmee we het dier zien,
voelen of horen. Zoals Donald Hebb veronderstelde zullen deze cellen
onderling met elkaar verbonden raken door al deze ervaringen. In dit
verbonden web van cellen is de betekenis van het woord “kat” opge-
slagen. Deze betekenis omvat meer dan alleen maar de feiten die de
computer Watson kan verzamelen. Al de ervaringen die ontstaan door
zien, horen, voelen, handelen en emotie liggen hierin ook opgeslagen.

Een dergelijk web van hersencellen kan verdeeld zijn over het gehele
brein, omdat de gebieden waarmee wij zien, horen, voelen, praten of
onthouden ook over het brein zijn verdeeld. Dit stelt ons voor een pro-
bleem. We kunnen dit zien als we kijken naar een simpel zinnetje als
“De kat zit op de mat”. Laten we alleen kijken naar het extra woord
“mat” (figuur 10). Ook dit woord activeert een web van hersencellen
in het brein. Hierin zitten ook weer cellen waarmee we een mat kun-
nen herkennen als we hem zien. Bovendien kunnen er in dit web cel-
len zitten waarmee wij onze benen aansturen als we onze voeten af-
vegen op een mat. Deze hersencellen liggen meer in het deel van het
brein dat beweging aanstuurt, in bijzonder de beweging van de benen.

We hebben dus te maken met twee web-structuren van cellen die ie-
der over het brein verdeeld zijn. Ze kunnen elkaar gedeeltelijk overlap-
pen. Maar ze zijn niet hetzelfde, want de betekenis van “mat” is niet
hetzelfde als die van “kat”. De vraag is nu hoe we deze twee web-
structuren met elkaar kunnen combineren zodat we weten dat de kat
op de mat zit en niet andersom? Voor de computer Watson is dat niet
zo'n probleem. Watson heeft een digitale code voor het woord “kat” en
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Figuur 10. Een web van cellen in het brein die de betekenis vormen van het woord “kat” en een web van cellen in het
brein die de betekenis vormen van het woord “mat”.

een digitale code voor het woord “mat”. Hij kan deze codes kopiéren
en ze achter elkaar in zijn geheugen zetten in de volgorde “kat zit op
de mat”. En als hij de volgorde omdraait dan staat er “mat op de kat”.

Maar met een web zoals bedoeld door Donald Hebb is dat niet moge-
lijk. Je kunt ze niet kopiéren en ergens anders weer neerzetten. En als
je alleen maar een deel van een web zou kopi€ren en ergens anders zou
neerzetten dan verbreek je het web. Daarmee raak je de betekenis van
de woorden kwijt.

In ons onderzoek [7] hebben we laten zien hoe het mogelijk is elk web
intact te laten en toch zinnen te vormen als “De kat zit op de mat”,
of nog complexere zinnen. Het is mogelijk om zinnen te maken door
tijdelijk de verbinding tussen de twee web-structuren te activeren (fi-
guur 11). In het web voor het woord “kat” zitten ook hersencellen die
weergeven dat “kat” een zelfstandig naamwoord is. Deze cellen kun-
nen verbonden worden met de cellen die aangeven dat het woord “zit"”
een werkwoord is. Door deze verbindingen goed aan te sturen kun
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Figuur 11. Een web van cellen in het brein die de betekenis vormen van het woord “kat” en een web van cellen in het
brein die de betekenis vormen van het woord “zit". Hun tijdeljjke verbinding vormt de zin “kat zit".

je de combinatie “De kat zit” weergeven. Als we op dezelfde manier
doorgaan komen we tot “De kat zit op de mat”. In deze weergave van
de zin blijft de gehele betekenis van elk woord zoals dat vast ligt in het
brein behouden. Dus ook de onderdelen van de betekenis die ontstaan
door waarnemen en handelen. Juist dit is moeilijk voor de computer
Watson.

TECHNISCHE COGNITIE

Maar het kan wel mogelijk zijn voor een robot. Eén robot die speciaal
voor dit onderzoek is ontworpen is de iCub. De letters “Cub” in de
naam staan voor “Cognitive Universal Body”. Deze naam geeft weer
dat de iCub robot ontworpen is om cognitie te ontwikkelen door de er-
varingen die de robot heeft met zijn omgeving. Daarvoor heeft de robot
een lichaam dat ongeveer zo groot is als het lichaam van een peuter.

7014 Oratieboekje van der Velde.indd 24 19-08-13 09:12



25

De figuur laat zien dat hij zijn hoofd kan richten naar een object zoals
de blauwe bal en dat hij kan proberen die te pakken. Op die manier

Figuur 12. De iCub robot [8].

leert hij zijn omgeving kennen en leert hij wat hij zelf kan doen. Zo
zou hij dus ook de ervaringen kunnen opdoen die de basis vormen
voor een web-achtige betekenis van een woord in zijn computer brein.

Wij zijn bezig een iCub naar Twente te halen voor het doen van on-
derzoek. Daarvoor is aan de universiteit een groep samengesteld
van onderzoekers die op verschillende manieren onderzoek doen
met robots. Dit varieert van de mechanica van robots, de bewe-
ging van robots, de cognitieve vaardigheden van robots tot de so-
ciale omgang van mensen met robots en het gebruiken van ro-
bots in de zorg of het onderwijs. Deze combinatie sluit precies aan
bij het motto van deze universiteit: “High Tech — Human Touch”.
Dit motto laat zien dat de Universiteit Twente zich juist wil richten op
de samenwerking van technisch onderzoek met onderzoek op het ge-
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bied van menswetenschappen. Onderzoek op het gebied van cognitie
en het brein hoort bij dat laatste. Ik heb u willen laten zien dat onder-
zoek naar menselijke cognitie en het brein kan dienen als basis voor
onderzoek van cognitieve vaardigheden van technische systemen.

Het ontwikkelen van cognitieve vaardigheden van een robot zoals de
iCub hoort daarbij. Wat er ook bij hoort is een project dat ik samen met
Europese partners ga uitvoeren op het gebied van creativiteit. De vraag
die we onderzoeken is hoe technische systemen zoals de iCub robot
creatiever kunnen worden in het ontwikkelen van oplossingen voor be-
paalde problemen.

Er is nog een vorm van onderzoek dat past bij het profiel van de Uni-
versiteit Twente. De computer Watson kost een vermogen aan energie.
Dit komt omdat Watson bestaat uit heel veel processoren zoals die ook
in een gewone computer zitten. leder van die processoren kost al veel
energie.

Maar op dit gebied zijn nieuwe ontwikkelingen gaande die veel zuini-
ger zijn met energie. Eén daarvan is het ontwikkelen van elektronische
schakelingen die een beetje lijken op een web van cellen zoals bedoeld
door Donald Hebb. In het bijzonder worden de onderdelen van deze
schakelingen met elkaar verbonden als ze gelijktijdig actief zijn, zoals
bij de verbinding tussen zenuwcellen. Maar dit is alleen mogelijk op
nano schaal. Dat wil zeggen, de schaal waarop het materiaal nog maar
enkele atomen dik is. Je krijgt dus als het ware neurale schakelingen
met atomen.

De Universiteit Twente heeft een vooraanstaand laboratorium voor
nano wetenschap. Wij hebben al contacten gelegd om dit soort on-
derzoek ook in Twente op te starten. Met de iCub robot erbij zouden
we dan ook kunnen onderzoeken hoe de ervaringen van de robot in
dergelijke materialen kunnen worden vastgelegd en hoe de robot
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kan worden aangestuurd door dergelijke nano neurale schakelingen.

Naar mijn overtuiging biedt de Universiteit Twente als geen andere
universiteit de mogelijkheid om onderzoek op het gebied van cog-
nitie, het brein, robotica en nano materialen met elkaar te combine-
ren. Deze combinatie past ook zeer goed bij belangrijke internationale
ontwikkelingen. In het begin van dit jaar heeft de Europese Commis-
sie een grootschalig onderzoeksthema uitgekozen voor verdere ont-
wikkeling. Het gaat hierbij om het Human Brain Project. Dit project
heeft de bedoeling om een computersimulatie te ontwikkelen van
het menselijk brein. Hiermee kunnen ziekteprocessen in het brein
worden bestudeerd maar ook cognitieve processen zoals het waar-
nemen van objecten of de betekenis van woorden in een web van
cellen zoals bedoeld door Donald Hebb. Bovendien moeten er toe-
passingen ontwikkeld worden op het gebied van de robotica en het
gebied van de nano neurale schakelingen die ik net heb beschreven.

De combinatie van onderzoek op gebieden als cognitie, het brein,
robotica en nano materialen biedt dus zeer goede mogelijkheden.
Toch is deze combinatie niet geheel nieuw. Al in de 19e eeuw deed
de Duitse onderzoeker Hermann von Helmholtz onderzoek op het ge-
bied van de natuurkunde, het zenuwstelsel en de psychologie. In de
psychologie deed hij vooral belangrijk onderzoek naar de vraag hoe
wij de wereld om ons heen kunnen waarnemen. Het idee dat onze
waarnemingen gestuurd kunnen worden door een vorm van on-
bewust redeneren, zoals ik u heb laten zien, is van hem afkomstig.

Sinds de tijd van Helmholtz zijn de wetenschappen waar hij zich mee

bezig hield ieder hun eigen weg gegaan. Maar de tijd is rijp om ze, in
ieder geval op onderdelen, weer bij elkaar te brengen.
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