Wat is dat nu eigenlijk, Embodied Embedded Cognition?

EEC is, net zoals andere theorieeen over cognitie, een theorie over hoe mensen in staat zijn om intelligent gedrag te vertonen. Mensen doen allerlei dingen en ze doen dat niet volkomen willekeurig. Het feit dat we ook de meest geavanceerde robots nog vaak ‘dom’ noemen, omdat ze altijd op een gegeven moment iets zullen doen waarvan wij zouden zeggen: dat is dom, deze robot snapt niet wat hij doet, ik zou als mens nooit die ‘fout’ gemaakt hebben, geeft het al aan: mensen (en ook dieren) vertonen ‘slim’ gedrag. Gedrag dat ‘ergens op slaat’, ‘logisch’ is, of ‘rationeel’, of ‘betekenisvol’. Al deze woorden hebben hun eigen betekenis en over al deze woorden kun je eindeloos discussieren, maar dat doen we nu even niet. 

Om deze vraag aan te pakken nemen we aan dat intelligent gedrag wordt veroorzaakt door een systeem, het ‘cognitief systeem’. De vraag is: hoe ziet dit cognitief systeem eruit? Uit welke onderdelen bestaat het en hoe werken die onderdelen? Hoe reageren die onderdelen op elkaar en hoe reageert dit systeem op zijn omgeving? Een techneut zou de vraag zo stellen: Als er een machine is die cognitief (intelligent) gedrag vertoont, hoe werkt die machine dan? 
Een tussendoortje over het woord cognitie. Cognitie betekent letterlijk ‘kennis’, of ‘het weten’. Je zou dus zeggen: cognitie gaat over ‘het denken’ of ‘de geest’. Niet over ‘gedrag’. Je zou zeggen: Een theorie over cognitie verklaart hoe het kan dat mensen zoiets kunnen denken als: “laat ik nog maar snel even naar de slager lopen, straks is het vijf uur en dan zijn de winkels dicht”. En je zou zeggen dat cognitiewetenschap dus niet direct geinteresseerd is in de vraag of die mensen ook echt voor vijf uur naar de slager gaan. Dat geloven we dan verder wel. Toch wil ik niet direct de nadruk op ‘weten’ of ‘kennis’ leggen, of op termen als ‘het denken’, ‘de geest’, ‘the mind’, ‘het bewustzijn’. Dit zijn allemaal woorden die erg bekend zijn in het dagelijks leven en ook in de psychologie, maar het zijn allemaal ‘psychologische begrippen’. Het probleem met dergelijke begrippen is dat ze niet meetbaar zijn ‘aan de buitenkant’. Dat wil zeggen, het zijn allemaal begrippen die je niet letterlijk kunt observeren bij een proefpersoon. Je kunt natuurlijk wel van jezelf zeggen dat je zojuist nog dacht “laat ik maar naar de slager gaan want ...”, maar bij een ander kun je dit niet observeren. Wat je wel kunt observeren is of iemand, in een bepaalde situatie, wel of niet voor vijf uur naar de slager gaat. Dus of hij het echt doet. Een wetenschappelijke benadering begint en eindigt bij het verklaren van dingen die je wel kunt waarnemen. En dat is in dit geval dus: intelligent gedrag. Als mijn buurman vrijdagmiddag om 16 uur druk is met zijn kinderen, met de tuin omspitten en tegelijk naar de radio aan het luisteren is, en als hij dan plotseling op zijn horloge kijkt; tegen de kinderen zegt “jongens, ik loop nog even naar de slager gaan jullie mee?” (praten is ook ‘gedrag’) en als hij vervolgens naar de slager loopt en daar voor vijf uur aan komt, dan noem ik dat ‘intelligent gedrag’. Ik wil weten hoe het kan dat mijn buurman dat kan. Bovendien neem ik aan dat cognitie er niet zomaar is, dat het een doel heeft. Eindeloze gedachten over slagers en sluitingstijden helpen me niets als ze er niet toe leiden dat ik niet ook ECHT op tijd bij die slager ben. Ik wil weten hoe het kan dat het cognitief systeem de mens helpt om de dingen zo te doen zoals ze voor hemzelf gunstig zijn. Dat heeft uiteindelijk een biologisch fundament: welk gedrag zorgt dat ik kan overleven, dat ik een dak boven mijn hoofd heb en brood op de plank, dat ik een partner vindt die met mij wil reproduceren en dat ik zo mijn genen kan doorgeven aan een volgende generatie? Uiteindelijk moet het cognitief systeem daaraan bijdragen, anders heeft het geen nut om ‘slim’ te zijn. Of liever gezegd: slim is al het gedrag dat zorgt dat dit biologische doel in ieder geval gegarandeerd wordt.
De traditionele theorie: het brein is een computer.

EEC is een relatief nieuwe theorie die fel gekant is tegen het traditionele beeld van de hersenen als een soort computer met interne regels (computaties) en kennis (representaties). Vroeger dacht men (en nu nog steeds in grote mate) dat ‘het cognitief systeem’ in je hoofd zat, en om precies te zijn in je hersenen. Terwijl jij druk met de kinderen bent, de tuin aan het omspitten bent en naar de radio luistert, doet je brein van alles. Het klassieke model zou stellen dat wat je brein in feite continu doet is het opbouwen en bijstellen van een ‘intern model van de buitenwereld’. Dat noemt men de ‘mentale representatie’ van de wereld. Vergelijk dit met een economisch model in de computer van een bankdirecteur. Dit model vertelt de directeur iets over hoe de ‘echte economie’, daar buiten, eruit ziet. Als het model klopt, en vaak genoeg wordt bijgesteld door nieuwe ‘feiten’ in te voeren, dan kan de directeur dat model gebruiken om zijn acties te bepalen. Door goed in dat model te kijken en door het model te gebruiken om allerlei alternatieve scenario’s door te rekenen kan de directeur verstandige (intelligente) beslissingen nemen. Aandelen verkopen, of niet? Nu? Of later? Enzovoorts. Hetzelfde geldt voor mijn buurman in de tuin. Zijn interne model, in zijn hoofd, rekent voortdurend aan verschillende mogelijkheden voor handelen. Welke dingen moet ik doen? En in welke onderlinge volgorde? Eerst de tuin afmaken of eerst naar de slager? Kinderen meenemen of thuislaten? In zijn hoofd ligt allerlei kennis opgeslagen, o.a. het feit dat slagers om 17 uur sluiten. En in zijn hoofd heeft de buurman ook een model van hoe de wereld er nu voor staat, bijv mijn laatste update van hoe laat het ‘ongeveer is’. Dus zijn interne model zegt: het is nu ‘een uurtje of 4’ en het interne model zegt ook ‘slagers sluiten om 17 uur’ en dat model zegt ook ‘zonder vlees geen lekker eten’ en het model zegt ook ‘het is 10 min lopen naar de winkel’ en ‘het is niet verstandig om een klusje op de laatste minuut aan te laten komen’ en ‘het niet verstandig is kinderen van 5 jaar alleen thuis te laten’ en al die feiten bij elkaar worden in de grote computer in zijn hoofd gegooid en via allerlei regels en procedures komt het brein tot de conclusie: ‘loop nu naar de slager en neem de kinderen mee’. 
Embodied Embedded Cognition zegt dat mensen *misschien soms*, in *heel bepaalde gevallen* op een bovenstaande manier tot een intelligente handeling komen. Maar EEC zegt ook dat in HEEL VEEL gevallen het brein via een heel andere strategie werkt. Ook in heel veel gevallen waar wetenschappers tot nu toe van dachten dat zo’n ‘intern model + berekeningen’ essentieel was. EEC zegt bovendien dat die andere strategie, de EEC strategie, veel fundamenteler is (basaler is) dan het bovenstaande idee van de ‘interne kennismodellen’. Er was eerst EEC, en pas veel later in de evoluatie is er een laagje bovenop gekomen dat maakt dat we een beetje ‘zoals een computer’ kunnen denken. Dat is nogal een claim, want die computermetafoortheorie van hierboven zei namelijk het omgekeerde: tot op het diepste niveau van de werking van individuele neuronen is het brein eerst en vooral een computer die werkt met interne modellen en computer-regels. EEC is het daarmee dus oneens. Het maken van een intern model van kennis over de omgeving is iets dat evolutionair pas heel laat is ontstaan. Het is bovendien iets dat wellicht erg afhankelijk is van bijv. sociale factoren: het zou best kunnen dat je pas zulke interne overwegingen kunt maken als je onderdeel uitmaakt van een sociale gemeenschap die onderling communiceert in een natuurlijke taal en gebruik maakt van allerlei symbolen en conventies en culturele gebruiken. Pas als je dat allemaal hebt, kan er zoiets in je hoofd ontstaan als “Hee, laat ik nu maar naar de slager gaan, want als ik niet ga, is de slager zo dadelijk dicht, immers, het is nu al een uurtje of 4 en om 17 uur gaat de slager dicht”. Het denken in termen van interne modellen en het ‘zorgvuldig afwegen van opties’ in je hoofd is bovendien iets dat erg gestimuleerd wordt in de westerse maatschappij, o.a. op school. Als je je hele jeugd getraind wordt om die strategie (die dus eigenlijk onnatuurlijk voor ons is) te gebruiken, dan ga je op een gegeven moment denken dat het brein niets anders doet dan dat: maak een intern model van de wereld, loop in dat interne model alle opties af en kies vervolgens de beste. In onze maatschappij wordt dat soort denken gezien als ‘intelligent’. En mensen kunnen dit ook. Het zou gek zijn het te ontkennen: iedereen weet van zichzelf dat dit soort gedachten door je hoofd spelen (alhoewel dat dus strict genomen geen wetenschappelijk argument is! zie boven). Maar EEC zegt: over het algemeen zijn er toch heel andere mechanismen die ons gedrag voor het grootste gedeelte bepalen. Dit zijn echter mechanismen die zich over het algemeen juist niet aan ons blootgeven in ons bewustzijn. We nemen zelf niet direct waar in ons bewustzijn hoe het EEC mechanisme werkt. Het is alsof we in een auto zitten waar we wel kunnen sturen en toeteren en gas geven, maar we zien grotendeels niet ‘wat er onder de motorkap’ gebeurt. En sterker nog, het is intelligente moderne auto met automatische rem- en stuurbekrachtiging, dynamic cruise control, etc etc... En sterker nog: wij weten dat niet. Dus wij denken dat “wij” de auto besturen, dat wij de meter netjes op 100 houden en dat wij een verstandige afstand van onze voorganger houden, dat wij hard genoeg remmen en dat wij sterk genoeg sturen; terwijl al die functies voor het grootste gedeelte worden geregeld door allerlei locale mechanismen op een lager niveau van organisatie: daar, onder die motorkap. Laten we eens onder die motorkap gaan kijken. Wat zijn dan die EEC-mechanismen die, zonder dat wij ons er van bewust zijn, ons handelen sturen?

Er zijn eigenlijk twee belangrijke aspecten. Embodiment en Embeddedness. Ik zal ze ieder apart bespreken. Maar eerst moet ik iets algemeens zeggen over de relatie tussen waarneming, handelen, de omgeving en de hersenen.
Volgens EEC moet je eerst goed beseffen dat jouw lichaam, met al zijn sensoren aan de ene kant en met al zijn ‘actoren’ aan de andere kant (armen benen handen hoofd etc: alles wat je kunt bewegen) in voortdurende interactie is met de omgeving. Er is niet zoiets als: eerst ga ik eens bekijken wat ik zie. Dan ga ik eens bedenken wat ik ga doen. En dan ga ik het doen. Je bent altijd tegelijkertijd aan het doen, aan het waarnemen en aan het denken. Als ik een vogel volg in zijn vlucht, dan is er een reeks van interacties die altijd een ‘waarnemingsaspect’ (wat komt er voor informatie in mijn ogen binnen en wat gebeurt daarmee) en een ‘handelingsaspect’ (wat doen mijn ogen tijdens het ‘tracken’ van de vogel. De claim hier is dat dit soort interactie-cirkeltjes ‘zelf-organiserend’ zijn. Dwz, als je een vogel eenmaal begint te volgen in de lucht, dan is die ‘interactie’ in zichzelf er de oorzaak van dat deze handeling voortduurt. Het effect versterkt zichzelf, zeg maar. Om dit te begrijpen is het voorbeeld van lopen misschien inzichtelijk. Lopen is niet een patroon dat van bovenaf wordt opgelegd aan je benen. Lopen is eigenlijk een voortdurende afwisseling van ‘vallen’ en ‘voorkomen dat je echt valt’. Het loopritme is zelf-versterkend, als je loopt dan leidt het looppatroon zelf tot een versterking van het looppatroon. Zoals de spelers van een jazz-orkest tijdens het spelen door onderling goed naar elkaar te luisteren ineens gezamelijk in een soort zelf-versterkende ‘groove’ terecht kunnen komen die zijn eigen leven gaat leiden en alle jazz-spelers meeneemt in een flow. Men noemt dit: zelf-organisatie.
In de klassieke theorie begint alle handelen in het brein. Je brein bedenkt wat je gaat doen en uiteindelijk voer je de actie uit. Bij EEC heeft het brein veel meer een rol op afstand. Op een lager niveau is er een zelforganisende interactie gaande, en zo lang als alles naar wens gaat bemoeit het (hogere) brein zich er niet zoveel mee. Pas als de zaken echt uit de hand dreigen te lopen grijpen hogere neurale mechanismen in. Ze trekken aan de noodrem, geven voorrang aan andere interactiepatronen, ze sturen bij. De hersenen zijn dus geen top-down regisseur van ons gedrag, ze zijn meer een soort verkeersregelaar, die bijstuurt waar dat echt nodig is en er meestal op vertrouwt dat op lager niveau de zaken wel vanzelf goed komen
Dat de zaken goed komen is, naast zelforganisatie, te danken aan twee belangrijke factoren:

Embodiment

Hormonen

Het lichaam zelf bevat veel ‘informatie’ die je helpen een beslissing te nemen. Intern zijn er bijv allerlei regulatorische mechanismen (homeostatische processen) die je interne biologische huishouding op orde houden. Je maag, je bloedsomloop etc..: ze geven allerlei hormonale signalen af die ook je brein bereiken. Deze interne signalen geven aan de informatie die van buitenaf komt een speciale lading. Bijv: als je een appel ziet terwijl je maag leeg is, neem je die appel anders waar dan wanneer je honger hebt. Wellicht ging er bij mijn buurman een lampje branden mbt de slager als gevolg van het feit dat hij een beetje trek begon te krijgen. Je interne huishouding zorgt als het ware voor een persoonlijk, lichaamsafhankelijk ‘filter’ op de informatie van buitenaf en de andere processen in je hersenen. Dit filter helpt je in bepalen wat belangrijk en urgent en betekenisvol is voor jou. In het uiterste geval leidt dit tot de noodrem: slager of geen slager, als je een grote snee in je arm hebt is de dokter veel belangrijker. Computers en robots zijn erg slecht in het maken van dit soort ‘gezond verstand’ redeneringen. Die gaan met bloedende arm rustig nog eerst even naar de slager, want immers, de slager is om 17 uur dicht en de dokter heeft toch ook avonddienst? Computers hebben eigenlijk fundamenteel het probleem dat ze niet kunnen  bepalen wat ‘belangrijk voor mij is’, omdat een computer geen ‘mij’ heeft: er is geen ‘ik’ in een computer. Het hebben van een lichaam, dat levend gehouden moet worden, is een eerste verreiste om te kunnen gaan spreken van een ‘ik’. Wij hebben dat lichaam en het lichaam vertelt ons zijn belangen via allerlei interne kanalen.
Mechanica

Het lichaam heeft ook een fysieke vorm en mechanische eigenschappen. Een arm heeft een sterkte en stijfheid en een bepaald aantal scharnieren die een bepaalde vrijheid van bewegen hebben. Ook dit informeert direct de voortdurende interactie met de omgeving. De zelforganiserende gedragspatronen die zich vormen met de omgeving worden in sterke mate gestuurd (beperkt) door de mogelijkheden die het menselijk lichaam ons biedt: sommige dingen kunnen gemakkelijker dan anderen. Dit wordt met name interessant als je gaat kijken naar reeksen van bewegingen en hoe die elkaar opvolgen. Sommige bewegingen kunnen gemakkelijk, als ze volgen op bepaalde andere bewegingen. Maar sommige andere bewegingen kunnen helemaal niet of niet gemakkelijk volgen op sommige andere bewegingen. Dus, als ik in mijn slaapkamer uit het raam hang om iets in de dakgoot te pakken en iemand zegt tegen mij, kun je die afstandsbediening die daar bij jou op de grond ligt even aangeven? Dan (gegeven dat ik die persoon ter wille wil zijn) zal ik in dat specifiek geval geneigd zijn die afstandsbediening met mijn voeten te pakken en niet met mijn handen, omdat mijn hele bovenlichaam tijdelijk geen toegang heeft tot de vloer van mijn slaapkamer. En misschien zal ik ook de afstandbediening niet daadwerkelijk oppakken en proberen te ‘gooien’ met mijn voeten, omdat dat lastig is met voeten en bovendien ogenblikkelijk invloed zal hebben op mijn evenwicht (en mijn lichaam direct moord en brand schreeuwt over het gevaar daarvan, al hangende uit een raam boven een dakgoot), dus, ik zal die afstandbediening misschien over de vloer een schop geven. Mijn kamergenoot zal hier wellicht genoegen mee nemen en zo is mijn probleem opgelost. Ik heb intelligent gedrag vertoont maar het is absoluut niet de handeling die een computer berekend zou hebben wanneer de vraag werd gesteld: “hoe moet je een afstandbediening naar een kamergenoot gooien”?
Motorisch geheugen

Alle breinactiviteit gaat gepaard met leerprocessen. Activatiepatronen die een keer in het brein optreden, hebben direct al een hogere kans om nog een keer op te treden. Dit is een andere manier van zeggen dat het brein altijd bezig is met ‘geheugenopslag’. Maar niet geheugen zoals we daar normaal over praten. Het slaat niet direct op ‘wat heb je gisteren gegeten’, of ‘hoe heet mijn Oma’. Ik heb het hier over een veel basaler mechanisme waarbij hersenactiviteit ‘inslijt’. Uiteindelijk moet dit ook de basis vormen voor de naam van je Oma of nog weten wat je gegeten hebt, maar het gaat me even om deze basiseigenschap van hersenen op zich. Nou zijn er delen van de hersenen die meer gekoppeld zijn aan onze sensoren en er zijn delen van de hersenen die meer gekoppeld zijn aan onze ‘actoren’, aan onze spieren en aan de ‘sensoren’ die registeren wat onze lichaamshouding is en of we in evenwicht zijn tov de zwaartekracht etcetera. Zulke motor-activiteit en proprioceptieve feedback is een hersenactiviteit die klassiek wordt gezien als onderdeel van het ‘output’ systeem. Maar ook dat systeem heeft zijn geheugen. En dat betekent, heel concreet, dat als jij met je arm heel precies een plaatje natekent op een whiteboard, dat je dan een heel ander hersenproces activeert dan als je alleen maar naar het plaatje kijkt, of als je zelfs alleen maar via iemand anders over dat plaatje hoort vertellen. En als de taak zou zijn om te onthouden wat er op het plaatje stond, dan stelt EEC dat het natekenen van dat plaatje veel rijkere bron van informatie is dan alleen maar kijken. Door na te tekenen ben je EN aan het kijken EN aan het handelen (met betrekking tot dat plaatje) en dat maakt dat er veel sterker patronen in je hersenen inslijten die met dat plaatje van doen hebben. Bij het reproduceren van ‘hogere orde informatie’ over dat plaatje (wat stond erop) kun je nu ook gebruik maken van je ‘motorisch geheugen’. Realiseer je: het motorisch geheugen wordt bij het gebruik van een standaard PC maar zeer gelimiteerd aangesproken. Het typen op een toetsenbord en het bewegen van de muis heeft – als beweging – weinig tot niets van doen met de inhoud van waar je mee bezig bent. Die inhoud moet allemaal geactiveerd en gereproduceerd worden puur en alleen op basis van de visuele patronen zoals die op het scherm te zien zijn. PC gebruik is dus een zeer arme vorm van interactie. Bovendien is de dynamiek tussen enerzijds wat er visueel allemaal gebeurt (heel veel en heel snel in een klein visueel veld) en anderzijds wat je motorisch doet (nagenoeg niets) heel anders dan als je je voortbeweegt in de ruimte. Als je bijv je weg zoekt door een stad dan verandert de visuele input met een bepaalde snelheid die in verhouding staat tot de verandering van jouw eigen handelingen. Werken op een PC is bijna als het kijken naar een film: jij doet niets, en je visuele beeld verandert wel. Dit maakt het tot een heel onnatuurlijke vorm van interacteren. 

Embeddedness

Voortbouwend op de fysieke eigenschappen van het lichaam komen we bij het begrip embeddedness, oftewel de ingebedheid van het cognitief systeem in de omgeving zelf. De klassieke theorie stelt dat cognitie in je hoofd zit. Je hersenen doen het. En het gaat over je omgeving. Je omgeving is slechts het ‘object’ van je cognitief systeem, en je cognitief systeem staat buiten de omgeving en de omgeving staat buiten het cognitief systeem. EEC zegt dat dat niet zo sterk kan scheiden. Gegeven een bepaalde situatie zijn er aspecten van de locale omgeving zelf die jou op een heel directe manier helpen in het bepalen van wat nou een slimme handeling is. Bij het selecteren van je handelingen dus. De omgeving kan verschillende functies vervullen:

1 Physical constraints van objecten en ruimten
Don Norman beschrijft allerlei physical constraints die het gedrag van mensen op directe wijze sturen. Denk bijv aan het looppad in de IKEA dat je ‘als vanzelf’ langs al hun producten leidt. Of denk aan supermarkten waar de producten die ze het liefste aan je willen slijten op de gemakkelijkste grijphoogte liggen. Andere producten zijn fysiek moeilijker te bereiken en dus pak je het product dat albert heijn al voor jou heeft bedacht. Je denkt dat je er zelf voor gekozen hebt, maar het is eigenlijk de omgeving. Maar er zijn allerlei van dat soort effecten, ook waar niemand jou bewust een loer probeert te draaien. Mensen lopen bijvoorbeeld over een grasveld over een uitgesleten paadje waar al andere mensen hebben gelopen. Maar omdat zij er lopen slijt het paadje ook weer verder uit. Zo zijn al die mensen voor elkaar eigenlijk wat de supermarkteigenaar voor zijn klanten is. Dat is ook zelforganisatie trouwens, maar dan op groepsniveau. Ontwerpers van producten/interfaces bouwen allerlei physical constraints in die je helpen een betere keuze te maken. Bijvoorbeeld: een knop kan alleen op een bepaalde manier ingedrukt worden. Of de ene knop kan niet worden ingedrukt als de andere al ingedrukt is. Etc.. Als een ontwerper het goed doet, lokt bij bij de gebruiker in verschillende situaties zoveel mogelijk het juiste gedrag uit. 
2 Extern geheugen in objecten en ruimten
De wereld kan ook functioneren als extern geheugen. Als je bijvoorbeeld 4 dingen moet meenemen naar je werk kan je die dingen proberen te onthouden (lastig) of je kunt ze op tafel naast elkaar leggen. De volgende ochtend kom je ze dan vanzelf tegen. Eigenlijk transformeer je dan een geheugentaak (lastig) naar een ‘visuele waarnemingstaak’ (gemakkelijk). 

3 Externe representatie door objecten en ruimtes
EEC keert zich tegen het idee dat we de wereld intern moeten representeren. Dat neemt niet weg dat representatie geen belangrijke rol kan vervullen. Sterker nog, het idee van zelforganisatie door voortdurende interactie is een vorm van ‘de wereld representeert zichzelf’. Maar daarbovenop (en daar gaat het nu over) kunnen objecten in die wereld ook weer andere objecten representeren. Ik kan een kandelaar op tafel zetten en zeggen: dit is de kerk. Als dit de dorpstraat is (ik wijs naast de kerk) dan woon ik hier (en ik wijs aan de andere kant naast de kerk). Dit is idee van externe representaties is erg belangrijk in onderlinge communicatie, maar ook in de communicatie met je zelf (Denk bijv aan een knoop in je zakdoek, die staat voor iets anders dat je niet moet vergeten).

4 Externe computatie met objecten en ruimtes

Het hele idee van cognitiewetenschap is altijd geweest dat het brein allerlei ‘berekeningen’ (computaties) uitvoert waarbij informatie wordt gecombineerd om weer tot nieuwe conclusies te komen. EEC stelt dat veel van deze ‘denkstappen’ niet alleen maar in je hoofd gebeuren maar ‘door de omgeving heen’. Je gebruikt fysieke objecten en hun onderlinge orientatie in de ruimte als een soort groot werkveld waarop je bewerkingen kan uitvoeren. Bijv: je schrijft alle klusjes die je kunt bedenken op kaartjes. Vervolgens orden je die klusjes op volgorde van urgentie. Daarna ga je de klusjes uitvoeren op volgorde van urgentie. Die laatste stap vereist nu geen denkwerk meer: je neemt simpelweg telkens het klusje dat bovenop de stapel ligt en dat verscheur je als de klus is gedaan. Het actief in het geheugen houden van een volgorde van handelingen is een lastig probleem waarover veel onderzoekers zich het hoofd hebben gebogen. Op deze manier gaat het bijna ‘gratis’. (Je kunt ook je kleren ’s avonds achter elkaar neerleggen in de volgorde waarin je ze uittrekt. Als je dan ’s ochtends begint met waar je ’s avonds geeindigd bent weet je zeker dat je al je kleren ook weer in de juiste volgorde aantrekt.). Je kunt fysieke ‘computaties’ bedenken in allerlei soorten en maten. Om er een paar te noemen: het groeperen van dingen; het in volgorde leggen van dingen; het vergelijken van dingen; het schatten van waardes (hoe groot is iets, hoeveel heb ik nodig, etc); het testen van mogelijke effecten van handelingen (trial en error)

4 Sociale  Embeddedness
Veel van de functies die objecten en ruimten kunnen vervullen kunnen ook vervuld worden door andere mensen om je heen: je sociale netwerk. Ook een ander kan jouw geheugen zijn, of voor jou een conclusie trekken, zodat je zelf niet hoeft te denken of te onthouden. Maar het gaat veel verder dan dat. Allerlei eigenschappen van objecten en ruimte om je heen is als het ware geinfecteerd door het resultaat van wat andere mensen hebben gedaan. Het uitgesleten paadje in het gras is hier een voorbeeld van. Maar in bredere zin maak je altijd onderdeel van een cultuur met bepaalde conventies en gebruiken en die zijn weer ‘neergeslagen’ in het soort objecten dat je in je omgeving aantreft. Een koffiemachine nodigt uit tot het nemen van een kopje koffie maar is ook een fysiek symbool van het feit dat het in westerse kantoren te doen gebruikelijk is om op gezette tijden met collega’s een kleine pauze te nemen en bij te praten. Etc...

5 Maak je eigen embeddedness

Nog een hogere orde vorm van embeddedness is dat mensen niet alleen gebruik maken van hun omgeving om slimmer te handelen (zonder hard te hoeven denken), ze doen ook allerlei handelingen die er speciaal op gericht zijn om de meest ‘embedded’ situatie te creeeren. Dat wil zeggen, ze zijn erop uit om omgevingen zo te veranderen (of om zichzelf in zulke omgevingen te manouvreren) dat die omgeving vervolgens zo ‘lekker mogelijk meewerkt’ in het oplossen van een probleem dat ze eigenlijk hadden. Bijv: je zoekt je sleutels en ze liggen misschien in een grote bak met rommel. Wat doe je? Je gaat niet in de bak zoeken (lastig, moeilijk waar te nemen, moeilijk bij te houden of je alle objecten al goed bekeken hebt in de bak). Ipv daarvan gooi je alles uit de bak op tafel en spreid je het uit (direct al meer kans op een visuele match) en vervolgens, als dat niet helpt, leg je object voor object uit de stapel op een nieuwe stapel. Ergens moet je dan je sleutel tegenkomen, of het was zo dat hij niet in de bak zat. Tijdens het zoeken heb je ondertussen je hoofd vrij om ook nog eens mentaal door je huis te lopen of dat ding toch niet ergens anders lag. Enzovoorts.
Conclusie.

Volgens EEC zit de motor achter intelligent handelen niet zozeer in je hoofd als wel in een een zelforganiserende koppeling tussen sensoren, de wereld en je handelingen, die weer bijgestuurd wordt door processen dieper in je hersenen. “Deep thought”, het rationeel afwegen van alternatieven op basis van een intern, mentaal model, is een kunstmatige vorm van denken die mensen wel kunnen, maar die niet de basis vormt van ons gedrag. In plaats daarvan is cognitie sterk ‘belichaamd’, beinvloed als het is door interne biologische reguleringsprocessen en de mechanische constraints van ons lichaam; en ‘gesitueerd’ in de omgeving, waarbij de omgeving zelf op verschillende manieren kan bijdragen aan het cognitieve proces. De omgeving (om precies te zijn: het fysieke handelen van een mens met zijn lichaam in een omgeving) kan daarbij functioneren als een fysieke constraint, als fysiek geheugen, als fysieke representatie, als fysieke computatie. Bovendien is die omgeving niet alleen fysiek maar ook sociaal-cultureel van aard en ten slotte is een belangrijk proces het proces waarbij mensen hun omgeving actief inrichten zodat het optimaal bovenstaande functies voor hen kan vervullen.
