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Abstrakt

Cilem prace je popsat vyvoj ve vyzkumu umélé inteligence z hlediska zmén paradigmatu
a analyzovat soucasné tendence. Prace zafazuje pojem paradigma do kontextu teorie védy
a ozfejmuje, jakym zplUsobem je v této praci uzivan. Dale prace charakterizuje umélou
inteligenci a jeji vybrané oblasti. Zabyva se charakteristikou zakladnich paradigmat umélé
inteligence - symbolického a konekcionistického paradigmatu, novych piistupt a zachycuje
jejich vznik a dulezité etapy v dal§im vyvoji. Analyzuje divody, které staly za timto vyvojem.
Kromé otazek vyvoje techniky hrala vzdy velkou roli finanéni podpora vyzkumu. Na zavér
prace jsou rovnéz analyzovany divody rozvoje soucasné umélé inteligence, obavy s nim

spojené a aktudlni trendy vyzkumu.

Abstract (in English):

The purpose of this thesis is to describe developments of research in the field of artificial
intelligence, from the point of view reflecting changes in current paradigms, and to analyze
contemporary tendencies. This thesis systemically places the paradigm term into contexts
of theoretical sciences and it explains in what way the term is being used. Further, the thesis
describes artificial intelligence and several selected components. The thesis researches
the basic paradigms of artificial intelligence - the symbolic and connectionistic paradigm, and
is also researching new approaches and analyzing their beginnings and important
development periods. The thesis analyzes reasons that were behind these developments.
In addition to questions related to technical developments, financial support of selected
research played an important role. The closing part of the thesis also analyzes reasons
of current artificial intelligence expansion, worries connected to this expansion, and current

research trends.



Kli¢ova slova

umeéla inteligence, paradigma, neuronové sité, konekcionismus, symbolické paradigma,

strojové uceni

Keywords (in English):

artificial intelligence, paradigm, neural networks, connectionism, symbolic paradigm,

machine learning



OBSAH

PREDMLUVA ......cooiiiiiiiiiiimeiinnisisess s 9

L UVOD i 10
2 PARADIGMA VE VEDE..........ccoooiiimiiiimiiiiniininsssisssssss s 12
2.1 Struktura védeckych revoluci Thomase Kuhna ..., 12

2.2 Kritika Thomase Kuhna a ostatni pohledy na paradigmata védy ......... 15
2.2.1 POZITIVISIMUS ...ttt s 15

2.2.2 Filozofie védy ve 20. stoleti a pfijeti koexistence paradigmat ................. 15

3 UMELA INTELIGENCE, JEJI CHARAKTERISTIKA A HISTORIE........ 19
3.1 Definice umélé inteligence..................ccooiiiiiiiiiiiiie s 19

3.2 Historie umélé inteligence .................c.ccooiiiiiiiiiiie s 20
3.2.1 Piedchidci vyzkumu umelé inteligence ..........ccoovvevvreiiieniniinicieeene, 20

3.2.2 Vznik moderniho oboru uméld inteligence..........ccocovvirveniiincniiicn, 21

3.2.3 Zklamani po Darmouthské konferenci a dal§i vyvoj .......cccocviiiiiiinnnnne 22

4 CHARAKTERISTIKA NEJDULEZITEJSICH OBLASTI UMELE

INTELIGENCE ......ciiiiececeese ettt e 24
4.1 RESENT UION........oooioiiiiieiie e 24
4.2 Prace S ZNalOSTMI.......c.coiiiiiiiiieiee e 24

4.2.1  EXPErtni SYSIEMY ....c.oiiiiiiiieieeieie sttt 25

4.2.2 Reprezentace ZNalOSi .........cccooviiiiiriniie e 27

4.2.3  ONOIOGIE ..ooeieie ettt 27
4.3 INEUIONOVE ST .......cccvviiiiiii it 29
4.4 FUZZY TOGTKA. ..o 30
45  Distribuovana uméla inteligence ...............cccccooiiiiiiiici 31
4.6 0] 0 10] 1] 3¢ VRS R 32
4.7 Evoluéni al@oritmy.............ccoooiiiiiiiiiiii e 33

5  VYVOJ PARADIGMAT UMELE INTELIGENCE .......c.ccoooeiniiinireieriienee, 35
5.1 AL ETEKL . i e 36
5.2 ALWINTEE oottt nne s 36
5.3 Hype krivka technologického vyvoje .............cccoooiiiiiiiniis 37

54  Zakladni rozdéleni umélé inteligence................cccoovriiiieniniininiiicee, 38



55  Symbolické paradigma.........cccceeiiiiiiiiiiiee e 41

5.5.1 Piedchtdci symbolického paradigmatu...........ccocoveiiiiiiiiiiiiiicieciee, 41
5.5.2  AlAN TUIMNG ..ottt ra e e nreas 42
5.5.3  KYDEIMELIKA........ciiiieiieiiecie et nneas 44
554  LOGIC TNEOIIST....c.eiiiiiiiiiitieiieie et 45
5.5.5 Darmouthskd KONFEreNCe ..o 46
5.5.6  Rand 0CEKAVANT .......coviiiiiiiiiie e 49
5.6 Konekcionistické paradigma ...........ccccveeiieeieiiie s 51
5.6.1 Inspirace biologii pfed vznikem umélé inteligence ............cocevveriirinnnnn. o1
5.6.2  Vznik neuronoVYCh Siti........ccocoiiiiiiiiieeee e, 53
5.7 Krize konekcionistického paradigmatu...........ccccccovveiiiiece i 56
5.8  Vzestup symbolického paradigmatu .............cccccoevveviiiieicie i, 58
5.8.1 Kognitivni pfistup na Univerzité Carnegie Mellon ..........ccccevverierinnnne. 59
5.8.2 Na logiku orientovany ptistup na Stanfordoveé univerzit€................coe..... 59
5.8.3  Antilogicky pristup na MIT ......cccccoviiiiiiiiniinieiene e 61
5.8.4 Faktory stojici za uspéchem symbolického paradigmatu ...........ccoeeueeee. 61
5.9 Krize symbolického paradigmatu ..........ccccceveiiiiiiniieneeeesese s 62
5.10 Znalostni inZenyrstvi - eXpertni SyStemy ..........ccccovvivrinninicnnnncne e 64
5.11  NAvrat NeuronoVYCh Siti.......c.ccoviiiiiii e 65
5.12  Investicni boom umélé inteligence...................ccoovvviniiiiin, 67
5.12.1 Komer¢ni vyuziti expertnich SYStEmMul ........cccovvververiniinienisieseeesee s 68
5.12.2 POCItaCe 5. GENEIACE......ccueeiieieiiiieiteere st ettt 68
5.12.3 Komer¢ni vyuZiti neuronovych siti.........cccooiviiiiiiiiiiiiiin, 70
NOVE PRISTUPY UMELE INTELIGENCE .......ccoconmirirrinrinnniicrennnenns 71
6.1 Reflexe umeélé intelience ................coooiiiiiiiiiiiiic e 71
6.2 Rozvoj systémii na zpracovani neurcitosti ...............cccocoeviiiiiiiiiienen, 72
6.3  Nova vina umeélé inteligeNCe...........ccoiiiiiiiiiiiie e 72
6.4 Paradigma inteligentniho agenta............ccocooviiiiiciii i, 74
6.4.1 Reaktivni agent se subsumpéni architeKturou ..........coocevervrennniinienienen, 75
6.4.2 Multiagentni systémy (deliberatnich) agentli .............cccooveviiiiiiciiiiinn, 75
6.5 Rozpoznani Fe€i a 0brazu...............cccoooiiiiiiiiiii 76

6.6 Uspéchy na Konci 90. 16T .............cc.oovvevrvrieieceeieeee e 76



7  AKTUALNI TRENDY VE VYZKUMU UMELE INTELIGENCE............... 78

7.1 Diivody vzestupu umélé inteligence..................ccooeiiiiiiiiiinincn 78

7.2 SEroJOVE UCMI ... 80

7.3 Pocitace napodobujici mozek................c.ccocoiiiiiiiiiii 83
7.3.1 SYNAPSE. ... 84

7.3.2  HUman Brain ProjJECE ........cccooiiiiiiiieiiie e 84

7.3.3 Teorie Raye KUIZWEINA .........ccoiiiiiiiiiie e 85

7.4  Vyzva Kk vytvoreni zachrannych robotii..............c..ccccooeveveiiiieiicnn e, 86

7.5 SamoFidici ProstredKy .........ccccooviiiiiiiiii 86

7.6 Obavy Z umélé inteligence ..............ccocooeiiiiiiiiiiiic e, 87
7.6.1  NEZAMESINANOST ....vveviiiiiieiiie et siee ettt siee bttt b e sbe et e saeeannes 87

7.6.2  PTiliS doKONAlE STrOJE .....veeiieiiiieiic e 88

8 ZAVER .....ooiiiice e 90
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....oooviriiirieinsissesssssssssssssssssesssees 92
SEZNAM OBRAZKU.......cooooiiiiiiieineiissiessie s esss s ssssssssssnenns 106



PREDMLUVA

Vyvoj paradigmat vyzkumu umélé inteligence jsem si zvolila za téma své préace,
jelikoz se zdjmem sleduji nové zpravy z tohoto oboru a jeho rostouci vliv na spolecnost.
Osobné je mi také velmi blizky jeho odkaz v literatufe a filmu. V prvnim rocniku
navazujiciho magisterského studia jsem jiz uvazovala o zvoleni tohoto tématu a v ramci
pfedmétu Resersni strategie pro védu a vyzkum jsem zpracovala studijné-rozborovou praci
Zéakladni sméry umélé inteligence, coz mi poskytlo dulezity piehled o tomto oboru, jenz mi

nasledné pomohl pii zpracovani diplomove préace.

Cilem této prace je popsat vyvoj ve vyzkumu umélé inteligence z hlediska zmén
paradigmatu a analyzovat soucasné tendence. Pojem paradigma v nazvu této prace je pojmem
spojeny s Thomasem Kuhnem a jeho knihou Struktura védeckych revoluci. Ve 2. kapitole je
jeho pojeti paradigmat zafazeno do kontextu jinych pohledd na teorii védy. V soucasnosti se
pojem paradigma vice pfiblizuje pojmu pfistup a timto stylem také paradigmata pojima 1 tato
prace. Ve 3.kapitole jsou uvedeny definice umélé inteligence a jeji strucnd historie.
4. kapitola je vénovana charakteristice vybranych oblasti umélé inteligence. Na vyCerpavajici
popis vsech oblasti zde neni prostor a neni to ani cilem této préace. V 5. kapitole jsou popsany
nékteré opakujici se jevy ve vyvoji umélé inteligence, jeji rozdéleni a jsou zde predstavena
zékladni paradigmata - symbolické paradigma a konekcionistické paradigma. Umélou
inteligenci Ize rozd¢lit dle riznych hledisek, ale podle téchto dvou pojeti se nejsnaze sleduje
linie vyvoje jejiho vyzkumu. Vénuji se i otdzce z jakych myslenkovych zakladii paradigmata
historicky vychazeji. Kompletni historicky piehled tohoto oboru neni mozné v této préaci
vycCerpavajicim zpusobem popsat. Mym cilem bylo zachytit zejména body, kdy dochazelo
ke zvratim v jednotlivych paradigmatech. Postupem ¢asu se vynofuji nové pristupy. Témto
smérum je vénovana 6. kapitola. V 7. kapitole jsou zachyceny aktudlni trendy ve vyzkumu
umélé inteligence. Neni mozné zde popsat vSechny trendy a K nim pfifadit vSechny projekty,
ale jsou zde vybrany zastupci téch, které jsou v soucasnosti nejdiskutovanéjsi, a mnoho se

od nich odekava.

Na tomto mist¢ bych také rada podc€kovala prof. RNDr. Jifimu Ivankovi, CSc.
za vstiicné vedeni mé diplomové prace a ochotné zodpovézeni v§ech mych otazek.

Diplomové prace ma 183 815 znakd, coz je v piepoctu 102 normostran. Pro odkazy
V textu uzivam harvardsky cita¢ni systém a pouzité informacéni zdroje jsou citovany podle

norem CSN ISO 690 a CSN ISO 690-2.



1 UVOD

Uméléd inteligence je pojem Siroké veiejnosti vSeobecné znamy. V soucasnosti se
téméf kazdy tyden objevi zprava, Ze uméla inteligence je na dosah. At uz jde o zdanlivé
ptekonani Turingova testu, vykonné superpocitaée nebo budovani modelu umélého mozku.
Mnoho lidi si tento pojem spojuje pouze s zanrem védeckofantastickych knih a filmt. Uméla
inteligence ma byt néco, ¢eho se mozna dockame v budoucnosti. Technologicky vyvoj
v minulych letech vSak dosahl takové trovné, Ze se fada lidi citi zaskoc¢ena nebo dokonce
ohrozena existenci novych produktd, které¢ se tak dlouho zdaly neuskute¢nitelné, jako jsou
samofidici auta, ktera by se mohla zaclenit do realného silni¢niho provozu. Otazka ohrozeni
pracovnich mist novymi vydobytky techniky je aktualn¢ zna¢né diskutovanym a velmi

seridznim tématem ekonomu.

Nekteré tyto zpravy jsou velmi pirehnané, ale uméla inteligence opravdu udélala
zamnoho desitek let obrovsky pokrok. Stale jest¢ vzbuzuje dojem, Ze je tématem pro
futurology, ale pravé pro jeji romantizujici nadech si jeji produkty neuvédomujeme. Pro tento
stav dokonce existuje samostatny pojem Al efekt. Ve skute¢nosti produkty umélé inteligence
bézné uzivame. Tento obor existuje od 50. let 20. stoleti, ale piedstava umélého Zivota
stvofen¢ho cClovékem, jenz by dokazal jistym zpusobem myslet, jde mnohem dale
do minulosti. Tim, Ze se seznamime s historickym pozadim vyzkumu umélé inteligence,
mizeme zafadit do kontextu i soucasné zpravy ztohoto oboru a tim lépe hodnotit jejich
vyznam. Ani to, Ze se jedna Casto 0 zpravy velmi prehnané vyvolavajici bombastické titulky,
neni v umélé inteligenci nic nového. Podobné zpravy se objevovaly i pied 50 lety. Historie
umélé inteligence je historie vyzkumu, ktery byl financovan na zakladé ocekavani. Mnoho
z téchto ocekavani nebylo pievazné v ranych letech oboru realnych, ale toto obdobi piineslo

mnoho dulezitych poznatki, z nichz uméla inteligence dale vychazela a rozvijela se.

VétSina zasadnich prfelomli ve vyzkumu umélé inteligence se odehrdla v USA.
Piestoze se Uspéchii v tomto oboru dosahovalo i jinde ve svété, napt. ve Velké Britanii,
Francii nebo Japonsku, klicové udalosti podstatné pro vyvoj umelé inteligence a jednotlivych
paradigmat se odehravaly prevazné na Uzemi USA. Diky dlouhodobé podpoie Agentury
pro vyzkum pokrocilych obrannych projekti DARPA (Defense Advanced Research Projects
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Agency) mél tamé&jsi vyvoj tohoto oboru pred svétem naskok, ktery dodnes do znacné miry

trva.

Historie umélé inteligence je také historii genialnich svébytnych osobnosti, které
prosazuji své védecké nazory a navzajem si konkuruji. At’ uz z divodu financovani projekti
nebo proto, Zze maji odlisné odborné nazory. Tato linie je velmi zfetelna ve vyvoji
jednotlivych paradigmat. Piestoze kofeny umé¢l¢ inteligence jsou velmi propletené, jednotlivé

pristupy vychazeji z jinych principi a postupem ¢asu si zacaly vice konkurovat.

Nejsiln¢j§im paradigmatem umélé inteligence bylo dlouhou dobu symbolické
paradigma. Druhym nejsilngj§im paradigmatem byl konekcionismus reprezentovany
neuronovymi sitémi. Pozdg&ji se objevily nové moderni piistupy vymezujici se zejména vuci
dominantnimu symbolickému paradigmatu a reprezentaci znalosti. V d&jinach umélé
inteligence dochazelo ke zlomtm, které se daji ptirovnat k védeckym revolucim podle pojeti
paradigmat Thomase Kuhna. Vroce 1969 téméf zanikl vyzkum hlavniho zastupce
konekcionismu neuronovych siti kvili jedné publikaci, kterd je kritizovala. 1 dnes se
neuronové sité Casto oznacuji jako obor vznikly v 80. letech, kdy doslo k jejich navratu,
a konekcionismus je tak povazovan ne zcela piesné za mladsi ¢ast oboru oproti klasickému

symbolickému pfistupu.

Pro splnéni cile prace, kterym je popsat vyvoj ve vyzkumu umélé inteligence
Z hlediska zmén paradigmatu a analyzovat soucasné tendence, je dilezité pochopit, které
faktory byly pro vyvoj paradigmat opravdu klicové. Zvraty v jednotlivych paradigmatech
nezpusobila pouze védeckd fakta. Jednalo se o kombinace védeckych objevil, dostatecného
vykonu pocitact, politické podpory nebo komercéniho tspéchu ¢i netspéchu. Kombinace
téchto riiznych faktor se podilela na tom, ktery vyzkum bude ¢i nebude financovan a déle
rozvijen. Historie umélé inteligence je plna ocekavani a zklamani. Analyza téchto procest
vede k lepSimu pochopeni souéasné situace tohoto oboru a lep§imu pochopeni jeho zastanct

I kritiku.
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2 PARADIGMA VE VEDE

Pojem paradigma pochdzi z feckého parddeigma, coz znamena vzor &i priklad.
(Rejzek 2001, s. 447) Paradigma se da laicky vyjadfit i jako uhel pohledu, jakym se divame
na skute¢nost. Tento pojem v souvislosti s védeckou ¢innosti uvedl do $ir§iho povédomi
v 60. letech 20. stoleti Thomas Kuhn. Jeho prace zapada do historie ménicich se pohledu
na teorii véd a neni jedina, ktera se paradigmaty ¢i jejich analogiemi zabyva. V dnesni dobé
byva tento pojem uzivan ve voln€j$Sim smyslu, nez jej definuje Kuhn a lze jej ¢asto zaménit

slovem piistup (Matik et al. 2001).

2.1 Struktura védeckych revoluci Thomase Kuhna

Zlomovou praci o védeckych paradigmatech se do dé&jin filozofie védy zapsal Thomas
Kuhn, kdyz roku 1962 publikoval své dilo Struktura védeckych revoluci (The Structure
of Scientific Revolutions). V ném definuje jako paradigma , obecné uzndavané védecké
vysledky, které v dané chvili predstavuji pro spolecenstvi odbornikii model problému a model

Feseni ¢i vSeobecné prijaty model nebo schéma. “ (Kuhn 2008, s. 10)

Tento plvodem fyzik se postupné zameéfil na historii védy a stal se jednou
z nejvyznamngjSich postav filosofie védy 20. stoleti. Urcujici vliv na néj méla cCetba
Aristotelovych textli béhem pfipravy na experimentdlni pfednasky o fyzice. Kuhn byl
prekvapeny, jak se genidlni postava svétovych déjin, jakou byl Aristoteles, jenz je pokladan
za zakladatele logiky, mohl tak zésadné mylit v oblasti fyziky a jeho znalosti o mechanice
byly zésadnim zplsobem nespravné. V myslenkovych postupech Aristotela se nachézelo
mnoho naprostych omyl. Kuhn se tazal sam sebe, pro¢ byly naprosto mylné Aristetolovy
poznatky z fyziky brany vazné né€kolik staleti stejnym zpisobem, jakym jsou dodnes brany
jeho vynikajici poznatky v logice. Ptihledani odpovédi natuto otdzku se Kuhn podrobil
ctenafskému experimentu. Zkusil vnimat Aristetolovy texty tak, jako by on sam jakoZto
¢tenaf textu vibec neveédél o existenci newtonovské fyziky. Pravé tento princip nahliZeni
na védu se stal zakladem pro Kuhnovu budouci védeckou teorii. Novy zpusob ¢teni poskytl
Kuhnovi poznatek, Ze zatimco malé zmény ve védé mohou byt ¢inény po malych krocich,
k zasadnim zménam dojde formou velkého zlomu, kdy se nahle vyjevi dosud opomijené

¢i nezaznamenané zakonitosti. Aristotelovy nézory na fyziku vnimané Aristotelovym Ghlem
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pohledu a stupném jeho znalosti byly pro ¢tenare piijatelné. Prestoze samotny jeden poznatek
byl pochybny, podporoval ho dalsi a tato vzajemna podpora jednotlivosti vytvarela zdanliveé

rozumnou teorii. (Kruger et al. 1990, s. 7-22)

Kuhn vychazi z dosavadni prace historikti védy, u kterych pievazoval nazor, Ze véda
se vyviji prevazné akumulovanim fakti. Nové a nové poznatky mély postupné piispivat
K objevim a vynalezim. Stfedobodem Kuhnovy teorie je, ze v urCitém bodé samotné
akumulovani fakti jiz k vyvoji védy nepfispiva. Klani se k nazoru, ze pro n¢které védy bylo
divodem tohoto problému to, Ze si védci pokladali stale stejné Spatné otazky a pro prilom
poznani je nutné zacit si pokladat jiné. Ke kontroverznim stanoviskim Kuhna patfilo, ze
néktera stara paradigmata védy oznacil za myty a bylo pak podle nich nutné pohlizet i na
paradigmata moderni védy jako na myty ¢i povéry. V minulosti i pfitomnosti spatfoval
propojeni védy s virou. Stejné divody, které udrzuji viru, udrzuji 1 ur€ity smér védeckého
poznavani. Musi dojit az k radikalni proméné, novému zjisténi ¢i publikovani pralomového
dila. Kuhn tuto pfeménu nazyva védeckou revoluci. Vyzkum mezi revolucemi pak normalni
védou. Po vycerpani postupii normalni védy dojde ke Krizi, jez se vyifesi dalsi revoluci
anormalni véda pokracuje Snové nastolenym paradigmatem. Pouze v modernim
postparadigmatickém obdobi mohou podle Kuhna vedle sebe vzacné existovat dvé
paradigmata. Pojmy normdlni véda, krize a paradigma jsou nejdilezitéjsi pojmy jeho teorie

a je ptinosné je rozebrat detailnéji.

Normalni véda je dle Kuhna ,, vyzkum, ktery je zalozen prisné na jednom ¢i nékolika
vysledcich, jez urcité védecké spolecenstvi jistym zpiisobem uznavad po urcitou dobu jako to,
co poskytuje zdklad pro jeji delsi praxi.““ (Kuhn 2008, s. 23) Jedna se tedy 0 vyzkum zaloZeny
na paradigmatech. V této fazi dochézi ke kumulativnimu shromazd’ovani poznatkti. Vyklad
poznatki této faze je dostupny v ucebnicich. Diive se vychazelo z klasickych dél jako Fysika
od Aristotela nebo Principia a Optica Isaaca Newtona. Knihy klasiki mohly byt také
podnétem k védecké revoluci, pokud byly neobvyklé, takZe na svou stranu ,,dostaly stalou
skupinu privrzencu z dobove kvalifikovanych zpusobu védecké aktivity a zaroven meély
,,otevireny konec, aby nove vymezenym odbornikiim ponechaly k vyreseni problémy vseho
druhu . (2008, s. 23) Takové vysledky se nasledné staly paradigmaty. Paradigmata davaji
vyzkumniklim v obdobi normalni védy jistotu, ze predmét jejich ¢innosti je dilezity, jejich

cilem je paradigmata zpfesnit a odstranit nejasnosti. Paradigmata také udavaji, které problémy
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je tieba teSit. Kuhn povazuje obdobi normalni védy za dobu, kdy samotni vyzkumnici
nepfichazi s ni¢im zasadné novym. Dokonce pfirovnava toto obdobi k feseni hadanek, kdy
nejde o to, jaka je piinosnost hadanky (napi. 1€k na rakovinu), ale o to, zda ma hadanka
feSeni. Tento zplisob mysleni tak mize védce dokonce izolovat od zédsadniho problému svéta

okolo nich.

Paradigma jsou dle vySe zminéné definice ,,0becné uznavané vedecké vysledky, které
V dané chvili predstavuji pro spolecenstvi odbornikit model problému a model reseni*. (2008,
s. 10) StéZejni paradigmata jsou napi. Aristotelova nebo Newtonova dynamika ¢i Ptolemaiova
¢i Kopernikova astronomie. Z doby pfed Newtonem neexistovala jasna paradigmata, ale ¢asto
soutézeni riznych $kol jako tomu bylo ve starovékém Recku. Vyjimkou je napf. matematika,
u niz se objevila pevnd paradigmata jiz v jeji davné historii. Dle Kuhna vytvofeni nového
paradigmatu zplsobi zanik starSich Skol, k nové skupiné odbornikil se ptipoji ostatni a ti, ktefi
Ipi nastarém paradigmatu, jsou vylouéeni z odbornych fad. Nové paradigma pak obor
presnéji vymezi. Paradigma zjednodusuje védci praci tim, ze jiz nemusi obhajovat zéklady
svého odborného zaméfeni, ¢i obhajovat pouziti zakladnich pojmi. Muze z paradigmatu

vychazet a obor dale rozvijet do hloubky.

Krize vznika, jestlize normalni véda nedokaze fesit nékteré své hadanky, dosavadni
metodologie selhdva a dochazi k anomaliim. Tento stav vzbuzuje u védcu nejistotu. Mohou se
objevovat nové soutéZici teorie a dosavadni paradigma je ¢im dal vice zpochybiiovéano.
Naprosté popifeni paradigmatu je vSak mozné aZz v pfipad¢é existence nového. V této dobé
mize o misto nového paradigmatu soutézit vice teorii, jako tomu bylo v preparadigmatickém
obdobi. Zkoumani anomalii a opusténi dosavadniho stereotypniho mysleni v rdmci borticiho

se paradigmatu ptipravuje pidu pro nové objevy. (2008, s. 75)

Védeckou revoluci podle Kuhna tvoii ,, takové nekumulativni udalosti ve vyvoji védy,
Vnichz je staré paradigma zcela nebo zédsti nahrazeno novym, které je s paradigmatem
starym neslucitelné*. (2008, s. 98) Takovou revoluci byly napi. objevy Mikolase Kopernika.
Kuhn pfi osvétlovani pojmu vyuzil paralelu védecké a spolecenské revoluce. Béhem krize
roste pocet nespokojenych lidi, ktefi se vzdaluji uznavanym politicky institucim a uchyluji se
k n¢jaké nové myslence na napravu soucasného stavu. Selzou-li napravné spolecenské
mechanismy, ptiznivci revoluce mohou tieba i nésilné presveédcit ostatni populaci. Kuhn vidél
starou politiku jako upadajici paradigma a nové paradigma jako néco, co vyhrava-li v souboji
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myslenek, nakonec pfemuze jakékoliv odptlirce a nenecha jim misto v hlavnim proudu védy.
Souziti riznych paradigmat pokladal prakticky za nemozné. Nova teorie nemusi byt zcela
nezndma nebo ve sporu s predeslymi, mize vychazet jen ze zatim opomijenych ¢i neznamych
jevu. (Erban 2003, s. 31)

2.2 Kritika Thomase Kuhna a ostatni pohledy na paradigmata védy

Kuhnova postmoderné zpochybniujici teorie vyvolala kromé vilny pozitivnich ohlast
I zna¢nou kritiku. Zpochybnovala tradi¢ni predstavu pozitivistické védy jako néceho
racionalniho. Véda béhem svych dé&jin bojovala s dogmaty cirkve a povérami a idealni
ptredstava vyvoje d&jin védy byla linearni cesta k dokonalosti. Kuhn vSak narazil na odpor
I Umodernich pojeti filozofie védy. I pro moderni pfevazné humanisticky ladéné filozofy
védy byl idedlem myslenkové nezavisly védec a ptedstava dosahovani pravdy. Kuhnovu teorii
nepfiijal Karel Popper i pfedstavitelé Videnského spolku a mnoho predstavitelt tradic¢ni védy,

ktefi odmitali, Ze jen plni tikoly v rdmci normalni védy.

2.2.1 Pozitivismus

Struktura védeckych revoluci stala oproti tradi¢ni teorii pozitivismu, jehoz rany
zastupce August Comte definoval védu jako vrcholného zastupce v hledani pravdy. Podle
Comtova cClenéni stupné lidského poznani piichazi pozitivistické stadium po stadiu
teologickém a metafyzickém. Pozitivismus prosazuje mysleni, které stoji na ovéfitelnych
faktech a pozorovani. Cokoliv ostatniho vnima jako mytus ¢i povéru. Predstava, ze samotny
,dokonaly“ védecky pohled na realitu Kuhn srovnava s myty, je tedy v zasadnim rozporu
s pozitivistickym pfistupem. Pozitivismus hledal konstantni zakony metodou detailniho

studia, které muselo podlozit veskeré uznavané védecké poznani (2003, s. 33).

2.2.2 Filozofie védy ve 20. stoleti a prijeti koexistence paradigmat

Na toto klasické pozitivistické pojeti védy navazal na zacatku 20. stoleti
novopozitivismus neboli logicky pozitivismus vychazejici z predstavy, ze véda znamena néco
objektivniho, logického a pravdivého a to nejlépe prostfednictvim nééeho vypozorovaného -
empirie Cili zazitku nebo experimentu. Metodou tradi¢ni védy je verifikace, jiz prosazoval

Rudolf Carnap s dalsimi novopozitivisty zastoupenymi v tzv. Videniském krouzku. (Kucera
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1984, s. 73-74) Toto uskupeni pozd¢ji vyniklo kvili rozporu s dal$im vyznamnym filozofem

védy a Kuhnovym kritikem Karlem Popperem.

Karl Raimund Popper se v pohledu na védu s 0 dvacet let mlad$im Kuhnem zasadné
rozchazel. Idedl védce byl pro néj hleda¢ pravdy a kreativni mysleni jedince hnaci silou
veédeckého badani. Na rozdil od empirického ptistupu ke védé, kde se dokazuje spravnost
teorie, zastaval kriticky racionalista Popper myslenku falzifikace, ktera je v souladu s jeho
odporem Kk diktatorskym tendencim ve spole¢nosti i ve védé. Misto potvrzovani teorie je
podle Poppera spravné snazit se o jeji falzifikaci a hledat ptipady, kdy neni platna. Védecka
teorie podle n¢j nejde nikdy zcela dokdzat, ale proces vyvraceni myslenky vzbuzuje kreativitu
a je hnacim motorem Kk hledani pravdy. Tim, Ze ji zpochybnime, muze ptijit dal$i mySlenka.
Cili paradigma nepada najednou, ale védecké myslenky se tvoii takovym zpiisobem, aby se
daly vyvrétit. (Notturno 2002; Tkadlec 2007, s. 17) Zpochybnovani je také paralela
k demokratickému zfizeni spole¢nosti, coz bylo Popperovo dalsi zivotni téma. Jeho teorie
falzifikace byla a je Casto zpochybnovana, coz je chapano metodou falzifikace potvrzeni jeji
védeckosti. Kuhn, jenz byl se svou teorii védeckych revoluci s touto myslenkou v zasadnim
rozporu, se dokonce domnival, Ze samotny akt falzifikace neni mozny. Projev falzifikovani
podle né&j probihd jiz v etapé, kdy vitézi nové paradigma a nejednalo se tak podle néj

0 falzifikaci, nybrz o verifikaci nového paradigmatu. (Kuhn 2008, s. 145)

Paralelu k paradigmatim najdeme rovnéz u Michaela Foucalta, jehoz pojem
epistémy uvedeny v jeho knize Archeologie vedeéni (L'archéologie du savoir) vydané roku
1969, tedy 7 let po Kuhnové Struktuie vedeckych revoluci, ma s paradigmaty spole¢né
charakteristiky. Foucaltovou optikou se nejedné o pojem, ktery se zabyva specidln¢ védeckou
teorii, ale jednd se 0 vSeobecny diskurs mysleni ur¢ité epochy. I tyto diskursy jsou si vzdalené
a neslucitelné. Tim, Ze urcity jeden diskurs opustime, jen velice tézko opravdu pozname

minulost, protoZe uz na ni nahlizime zcela novym diskursem. (Erban 2003, s. 31)

V Ceském prostiedi se teorii paradigmat zabyva Zdenék Neubauer, jenz Kuhnovu
teorii neslucitelnych paradigmat schvaluje, ale nedomniva se, Ze by paradigmata za sebou §la
nahodile. Ani on nechce opustit piedstavu védy jako ¢innosti hledani pravdy a pfirovnava jeji
PtesvédCeni o hodnoté pravdy vidél pravé ve schopnosti védce zménit uhel pohledu
a pfijmout jiné paradigma. ,,Je to zazitek, jimz jsou prekroceny hranice svéta opousteného
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paradigmatu — zdZitek transcendence. Dochazi pritom k bezprostiednimu dotyku se
skutecnosti... (Neubauer 2001, s. 144) Neubauer se dival na paradigmata v $ir§im
spolecenském kontextu blize Foucaltovym epistémim. Podle n¢j je paradigma opravdové
pouze, pokud opusti teoretickou ¢i Cist¢ védeckou rovinu, a zaCleni se do kazdodenni
zkuSenosti celé¢ spolecnosti. Také zplsob, jakym se paradigmata stidaji, nepovazoval
za ndhodny, nybrz jako vyvoj, jehoz cilem je piece jen se dochazet k pravdé. Tato cesta
ovSem nemusi byt ¢asové piima, ale mize na ni dochazet ke kolizim a navratim do minulosti.
Pro Neubauera je zasadni role symbolt, které spojuji paradigmata z rtznych oblasti

a umoznuji tak vzajemné porozuméni. (Erban 2003, s. 32)

Po vydani Struktury védeckych revoluci se naskytla otadzka, zda v postmoderni
pluralitni dobé mohou existovat pevna paradigmata. V soucasné dobé se mnozi védci
ptiklangji k novému postmodernimu ¢i postklasickému pojeti paradigmatu, kdy se
z pevného vymezeni jednotlivych paradigmat dostdvdme k mnohem ohebnéj$imu chapani
toho, co znamend paradigma. Postklasické ¢i postmoderni paradigma vidi svét méné
mechanicky a vice zivé jako celek plny nejriizngjSich vlivll. Snazi se vnimat dosahy védy
I mimo jeji nejuzsi cile a zahrnout do ni etické ¢i teologické otazky. Brano z pohledu Auguste
Comta, véda se pootaci smérem k teologickému ¢i metafyzickému obdobi. Jednoduseji lze
tuto zménu popsat tak, Ze na védce je kladena vetsi mira odpovédnosti a véda je podrobena
mnohem vétsi kritické kontrole z riiznych stran, tedy i ze stran ne zcela racionalnich, a bere se
za spravné, kdyz véda bere argumenty t&chto stran na védomi. (Erban 2003, s. 33) Castou
kritikou Kuhna bylo, Ze v moderni dob& se jiz paradigmata navzajem nevylucuji. Fyzik Jifi
Langer pise v doslovu knihy Thomas Kuhn a védecké valky (Thomas Kuhn and the Science
Wars) o védeckych revolucich jako revolucich sametovych, kdy paradigmata nezahazujeme,
ale pouzijeme jejich sprdvné poznatky i nadéle. Jsme zvykli, Ze akceptujeme rozliSna
paradigmata. Pfijetim Einsteinovy teorie jsme rozhodné nezavrhli Newtonovu gravitaci.
(Sardar 2001, s. 73-74) Zmény se ned¢ji pouze formou velkych zvratd, ale dochazi k nim
naurovni rdznych hierarchickych struktur. (Tondl 2009, s. 31) Podle Ladislava Tondla
je prolinani jednotlivych oborl inspirativni a posouva védu kuptedu, zatimco piehnany
resortismus (zaméfeni na Uzky obor) je davno piekonany piistup z poloviny 19. stoleti
a zacatku 20. stoleti a véd¢ spiSe Skodi. Tondl z osobni zkuSenosti vyzdvihuje piinos

Vv prolinani oborti u mediciny a kybernetiky. (Tondl 1994, s. 63-64)
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V soucasnosti se prolinaji rizné pfistupy a védec se miize inspirovat riiznymi poznatky
a neplnit pouze zadani vitézného paradigmatu. Timto stylem také podava tato prace pohled
na vyvoj paradigmat vyzkumu umélé inteligence. Piestoze se muze zdat, Ze néktera jeji
paradigmata zanikala a na jejich ukor se védeckému zajmu téSila jind, ve skutecnosti
k Zadnému opravdovému zaniku nedosSlo. Pies pieliv trendi a vrtkavou ptizen statnich
I soukromych investorti a ¢asem se zvySujici specializaci v tomto oboru, byl vyzkum umélé

inteligence virem navzajem se ovliviiujicich myslenek z riznych smérti oboru.
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3 UMELA INTELIGENCE, JEJi CHARAKTERISTIKA A HISTORIE

Uméld inteligence neni jako obor snadno definovatelnd a jeji zafazeni neni
jednoznac¢né. Sklada se z mnoha dil¢ich oblasti. Samotny obor umé¢la inteligence je zahrnovan
pod informatiku, ale nékteré jeji ¢asti jsou popisovany jako aplikovana kybernetika. (Srovnal
2008, s. 5) Zahrnuje mnoho sméri a je rozdilné, jakou piedstavu si s timto pojmem spojuje
laickd vefejnost a jak ji definuje odborna obec. Tento pojem je spojeny s popkulturou.
Nekterd ocekavani védct v dobé oficidlniho zalozeni oboru, za néz se poklada Darmouthska
konference v roce 1956, se prolinala s o¢ekavanim divaka védecko fantastickych filmd. Prvni
nad&je umélé inteligence odkazuje na ty filozofy, ktefi se na paradigma nedivaji pouze jako
na zpusob védeckého zkoumani, ale Sifeji jako na spoleCensky diskurs dané doby. Nejen
odbornici, ale 1 vefejnost byla plnd o¢ekavani dramatického vyvoje stroji. Dodnes si pod
pojmem uméléd inteligence znacnd Cast vefejnosti prestavi roboty ¢i jiné superinteligentni

stroje, které neztidka objevuji svou identitu.

3.1 Definice umélé inteligence

Definic um¢lé inteligence existuje velmi mnoho a neziidka se od sebe lisi. Vymezeni
piedmétu zkoumani tohoto oboru podle Vladimira Maiika jsou ,,postupy a algoritmy, které
ve svéem disledku vedou k urcitému napodobeni projevii inteligentniho chovani clovéka.*
(Matik et al. 1993, s. 15) Podle jednoho z otcti zakladateld umélé inteligence Marvina
Minského je uméla inteligence ,, véda o vytvdreni strojii nebo systémii, které budou pri reseni
urcitého ukolu uzivat takového postupu, ktery - kdyby ho deélal clovek - bychom povazovali
za projev jeho inteligence®. Z této definice vyplyva, ze uméla inteligence fesi tikoly natolik
slozité, ze by jejich feSeni ¢lovékem vyZadovalo uplatnéni jeho inteligence. Podle Elaine
Richove, autorky knihy Automaty, pocitatelnost a komplexita (Automata, Computability and
Complexity) se ,,umeéla inteligence zabyva tim, jak pocitacové resit ulohy, které dnes zatim
zvladaji lidé lépe“. Podle této definice je obsah umélé inteligence vazan na aktualni stav
Vv oblasti informatiky. Nevyhodou této definice je podle Vladimira Matika, ze nezahrnuje
ulohy, které neumi fesit ani pocita¢ ani Clovek. Piesto jde o pfesnou definici toho, ¢im se
tento obor realn¢ zabyva. Podle Ceského kybernetika Zdenka Kotka je uméla inteligence
,,...vlastnost clovekem umeéle vytvorenych systemit vyznacujicich se schopnosti rozpoznavat

predmeéty, jevy a situace, analyzovat vztahy mezi nimi a tak vytvaret vnitini modely svéta, ve
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kterych tyto systémy existuji, a na tomto zaklade pak prijimat ucelna rozhodnuti, predvidat
disledky téchto rozhodnuti a objevovat nové zdkonitosti mezi riznymi modely nebo jejich
skupinami . Kostktv popis umélé inteligence charakterizuje procesy jako rozpoznavani,

reprezentace znalosti, FeSeni tloh a dalsi. (1993, s. 17-18)

Uméla inteligence je podle Eugena Chamiaka a Drewa McDermotta ,,studium
mentdlnich procesit za pouziti vypocetnich modelii*, podle definice Richarda Bellmana
,automatizace aktivit, které davame do souvislosti s lidskym myslenim, rozhodovdinim,
FeSenim problémii a ucenim...” nebo jak napsal Patrick Winston ,,vzrusujici novd snaha

primét pocitace myslet a to vV doslovném smyslu tohoto slova . (Russel a Norvig 2009, s. 2)

VétSina téchto definic ma spolecnou charakteristiku. Pozaduje, aby produkt umélé
inteligence byl v n¢jaké mife samostatny. Tuto samostatnost pométuji s ¢lovékem a to idealné

aspon na takové urovni, kterou ¢lovék zatim dosadhne, ne nutné lepsi.

3.2 Historie umélé inteligence

Historii umélé inteligence se v této praci zabyva rovnéz 5. kapitola Vyvoj paradigmat
umélé inteligence, kde se jednotlivé udalosti a vlivy na vyvoj paradigmat umélé inteligence
detailné rozebiraji. Pro lepsi pochopeni tématu je v této podkapitole popsan strué¢ny popis

zakladnich fakt vyvoje oboru.

3.2.1 Predchiidci vyzkumu umélé inteligence

PfestoZze se za pocatek oboru moderni umélé inteligence pokladd Darmouthska
konference v roce 1956 nebo myslenky Alana Turinga, ¢innosti, které lze pod Sirokou definici
um¢lé inteligence zahrnout, jsou mnohem star$i a ideové zazemi moderni umélé inteligence

se Vyviji z hlubsi historie.

Snaha c¢lovéka vytvofit umélou bytost s ur€itym stupném inteligence, kterd by ho
nahradila v praci ¢i jinych ¢innostech, je velmi stara. Prestoze se technika jesté nedovolovala
k takovému cili ani pfiblizit, existovala uméla inteligence alespon ve formé povésti. V fecké
mytologii se traduje, ze bith Héfaistos stvotil fadu umélych bytosti véetné¢ mechanickych zen,
které mu mély pomahat pii chlizi, ¢i médéného obra Talda, jenz mél strazit Krétu. Myslenka
umélého zivota nasla prostor na dvofe milovnika okultnich véd cisafe Rudolfa II. Um¢la

bytost se nazyvala latinskym vyrazem pro clovicka - ,, hommunkulus“. V pojeti sttedovéké
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alchymie tento pojem znamenal uméle vytvofenou bytost bez dusSe (stvofeni duse nalezelo
bohu). Hommunkulus existuje ve stiedovéké imaginaci ve fyzické podobé jako Zzivocich
ajeho poslusnost k lidskému stvofiteli nemusi byt dokonala. NejznaméjSim legendarnim
hommunkulem je prazsky Golem. Slovo golem znamena v hebrejstiné nedokonalost.
Nedokonalost imaginarnich bytosti a jejich nedokonald poslusnost a vzpoura proti ¢lovéku je
dodnes velkym tématem ve sci-fi a nékterych filozofickych smérech zabyvajicich se umélou

inteligenci.

V osvicenstvi se rodi filozoficke zaklady, z nichz vychazi néktera z paradigmat umélé
inteligence, v dilech Johanna Gottfrieda Leibnize ¢i René Descarta. S pokrokem védy zacaly
vznikat prvni opravdové stroje schopné provadét slozitéjsi matematické operace. Objevovaly
se pokusy s mechanickymi loutkami. M¢l jim byt i mechanicky lev Leonarda da Vinciho nebo
umély hra¢ na flétnu Jaquea de Vaucansona. Jednd se ale spiSe dohady. Vrcholem
mechanickych automati bylo Kubinovo vejce z 18. stoleti, které hralo za pomoci
miniaturnich kolecek. V roce 1652 sestrojil Blaise Pacal jednoduchy séitaci stroj. Charles

Babbage vynaléza v 19.stol stroje schopné logaritmickych vypocta. (Zelinka 2003, s. 14-18)

Ve 20. stoleti vznikl po 1. svétové valce Televox - stroj, které dokazal mluvit diky
zabudované gramofonové desce. Stroj Occult zneskodnoval ostnaté draty a dalsi prekazky
a byl tak prvnim podobnym strojem, ktery nasel vyuziti v armadé. Pro dalsi vyvoj umélé

inteligence byl zasadni krom teoretického zakladu rovnéz rozvoj pocitaci. (2003, s. 20)

3.2.2 Vznik moderniho oboru uméla inteligence

Ve 20. stoleti vznikaly diky vyvoji techniky prvni moderni pocitace a toto obdobi
poskytlo zéklady pro rozmach a skutecny pocatek oboru umélé inteligence. Jednou
ze zakladatelskych osobnosti umélé inteligence byl Alan Turing. V roce 1950 se ve svém
Clanku Vypocetni stroje a inteligence (Computing machinery and intelligence) zabyval
otazkou inteligentniho chovani stroji. Tyto otazky se rozhodl ovéfit testem, ktery nazval
imitaéni hra dnes, zndmym jako Turingiiv test. Turingiiv test byl mnohokrat kritizovan.
Jednim z nejznaméjsich protiargumentii se stal tzv. argument ¢inského pokoje Johna Searla
z roku 1980.

Roku 1956 se na Darmouthskeé konferenci sesli odbornici zajimajici se o mentalni

schopnosti lidi a stroji. Odbornici z matematiky, elektrotechniky, lingvistiky, neurologie,
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psychologie a filozofie. Cilem bylo prodiskutovat domnénku, ze kazdé hledisko uceni nebo
jakykoliv jiny pfiznak inteligence miize byt v principu tak pfesné popsan, aby mohl byt
vyvinut stroj, ktery ho simuluje. Zdtraznovana byla myslenka, ze pocitace by mohly pracovat
se symboly stejné tak dobfe jako s Cisly. Bylo tak poprvé definovéano pole spole¢ného zajmu

a tim 1 obsah nové védni discipliny. (Mafik et al. 1993, s. 19)

50. a 60. Iéta byla ohledné¢ vyvoje umélé inteligence velmi optimistickd. Zakladatelé
oboru ptfedpovidali rychly vyvoj oboru a mezi piedpovidanymi metami vyzkumu umeélé
inteligence byly cile, aby stroj byl schopen porazit velmistra v Sachu, odhalit velké

matematické teorémy ¢i porozumét prirozenému jazyku. (Velik 2010, s. 14)

Frank Rosenblatt navazal na praci McCullocha a Pittse, kdyZ vyvinul koncem roku
1957 perceptron, model nervové bunky - neuronu. Tento model schopny simulovat ¢innost
nervové soustavy polozil zdklad vyzkumu klasifikace a poznavéani. Poskytl téz impuls
K prvotnim algoritmiim adaptace a uceni. Tento typ neuroni ovSem jesté ve své dob¢ nenasel
ptili§ praktického uplatnéni. (Vesely 2005, s. 11) John McCarthy navrhl jazyk LISP - jazyk
pro umélou inteligenci. Pozd¢ji byly pro zvySeni rychlosti zpracovani programi v tomto
jazyce vyvinuty specialni procesory. Roku 1967 navrhl Alain Colmerauer jazyk PROLOG,
ktery se prosadil v Evropé a v Japonsku. (Maiik et al. 1993, s. 20)

3.2.3 ZKklamani po Darmouthské konferenci a dalsi vyvoj

Odvazna ocekavani 50. let a 60. let se neblizila svému naplnéni a uméla inteligence
zazivala svoji krizi. Ukazalo se i1 to, ze védci nemohou dosdhnout univerzalniho systému,
ktery bude schopen fesit tikoly bez znalosti specifik problémi. Védci dochazeli k poznani, ze
obecné metody jsou piili§ slabé pro feSeni vysoce specializovanych uloh. Diiraz se piesunul
na vyzkum znalosti a mechanismy jejich vyuZzivani. Cilem se stalo ziskavani, reprezentace
a vyuzivani specialnich expertnich znalosti s vyuzitim dostupnych metod umélé inteligence.
Systémy, jejichz sila je v kvalité¢, rozsahu a reprezentaci znalosti, se nazyvaji expertni
systémy. Pro jejich vznik byl podstatny vykon novych vykonnéjsich pocitacu. (Sklenak 2001,
S. 93) Znalosti expertti se v kodované formé prenesou na expertni systém, ktery by mél
nahradit konzultace s lidskymi specialisty. Tyto znalosti pievzaté od lidského specialisty se

nazyvaji baze znalosti. Casti téchto znalosti jsou neur¢ité. V 70. letech vznikly expertni
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systémy MYCIN a PROSPECTOR. Tyto systémy pracuji s modelem neurcitosti informaci.
(Matik et al. 1993, s. 21)

V 80. letech doslo k obnoveni zajmu o neuronové sité potom, co vznikl algoritmus
adaptace pro vicevrstvou neuronovou sit. Na rozdil od diivéjsi jednovrstvé sité se tato sit’
mnohem vice hodila k realnému uplatnéni v praxi a neuronové sité zazivaly navrat na vysluni.
V tomto obdobi dochéazelo k dalsi viné rozvoje umélé inteligence. V Japonsku vznikla vize
tzv. pocitaca 5. generace. Tyto pocitace mély kombinovat vysokou rychlost paralelniho
zpracovani a strojové uceni. Byly zaloZené na distribucni architektufe. Projekt pokracoval az
do 90. let, ale neni povazovan za tspésny. Opakoval cestu ptehnané ambicioznich o¢ekavani,
které pak pii nesplnéni - stejné jako v ptipadé oc¢ekavani po Darmouthské konferenci - vedly

k vetsi skepsi k moznostem umélé inteligence. (1993, s. 23)

K pfiblizeni jednoho cile optimistické rané faze umélé inteligence doslo roku 1997,
kdy pocita¢ Deep Blue porazil Gari Kasparova. Pies nezdar velkolepych vizi se uméla
inteligence dale rozvijela. (Zelinka 2003, s. 17) V dalSich letech dochéazelo k rozvoji
Vv jednotlivych oblastech umélé inteligence - V reprezentaci a vyuzivani znalosti, neuronovych
siti i expertnich systémech, robotice a dal$ich. V soucasnosti se rozviji systémy s vlastnostmi
strojového uceni, systémy, které dokazou zpracovat obrovské objemy dat, metody

dataminingu a mnoho dal$i metod. (Russel a Norvig 2009, s. 26-28)
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4 CHARAKTERISTIKA  NEJDULEZITEJSICH  OBLASTI  UMELE
INTELIGENCE

Technicky popis vSech oblasti um¢lé inteligence by byl rozsahly. V této préci jsou
zahrnuty pouze ty nejzakladnéj$i a ty, které byly zasadni pro sméfovani tohoto tézko
zaraditelného oboru. Ani u nich neni technicky obsah popsan zcela vycCerpavajicim zptisobem
spole¢né s popisem vSech vétvi vyzkumu, trendi a novinek a jde spi§ o jejich principidlni
charakteristiku. Technickym aspektiim téchto témat se vénuje mnoho publikaci a neni mozné
je zde v celkové formé zahrnout. V této kapitole jsou popsany zakladni principy fungovani
feSeni Uloh, prace se znalostmi, neuronovych siti, fuzzy logiky, distribuované umélé

inteligence a evolu¢nich algoritmu.
4.1 ReSeni tloh

Redeni tloh je jednou z nejstarich oblasti v oblasti umélé inteligence a vyuZiva se
i Vjejich dalsich oblastech. Uloha k feeni je definovéna v ramci uréitého prostiedi. Popis
stavu prostfedi se formalizuje a je k nému pfifazena mnozina akcei, jiz Ize prostiedi ménit.
Pro kazdou akci existuji podminky, které musi stav prostiedi spliiovat, aby bylo mozné akci
uskutecnit. Pro kazdou akci existuje rovnéz formalni popis vysledku. Mnozina vsech stavl
ulohy tvoii jeji stavovy prostor. Okamzity stav ulohy je reprezentovany ur¢itym bodem
ve stavovém prostoru. Vysledkem akce je potom pohyb bodu na jiné misto ve stavovém
prostoru. Reseni ulohy je tak mozné vyjadiit i jako drahu - trajektorii v n&jakém stavovém
prostoru, ktery vede od jednoho pocate¢niho stavu k drunému - vyslednému. Cilem systémui
umélé inteligence je nalézani optimalni posloupnosti takovych akci vedoucich k feSeni -
planu. Metody tvorby plani se nazyvaji metody feSeni tiloh. Stavovy prostor tedy mize byt
vyjadfen orientovanym grafem. ReSeni uloh lze definovat jako hledani pfijatelné cesty
v orientovaném grafu. Dalsi oblasti feseni uloh je dokazovani vét. K ucelu formalizovani této

problematiky se vyuziva predikatova logika. (Mafik et al. 1993, s. 33-35)

4.2 Prace se znalostmi

Mezi praci se znalostmi neboli také do znalostniho inZenyrstvi se fadi expertni

systémy, ontologie a datamining. Modifikace lidskych znalosti rtzné charakteristiky
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do strojové podoby je zakladem reprezentace znalosti, jejimiz prvnimi produkty byly expertni
systemy. (Sklendk 2001, s. 93)

4.2.1 Expertnisystémy

Expertni systémy lze zafadit do modernich smérti um¢lé inteligence, prestoze néktera
pojeti je tfadi jiz do tradi¢nich smért. (Maiik et al. 2001, s. 20) Expertni systém mél
ze zacatku ve své zasadni podstaté slouzit jako nahrada konzultace s lidskym odbornikem,

ktery soucasné Cerpa vyhody stroje v moznosti zpracovat rozsahlé mnozstvi dat. (Sklenak
2001, s. 93)

Prvnim vyznamnym expertnim systémem byl systém DENDRAL, na kterém pracoval
Edward Feigenbaumem a dal$i odbornici ze Stanfordovy univerzity (Stanford Univesity),
a ktery mél uréovat neznamé organické slouceniny. Tento systém dokazal sdm vygenerovat
hmotovy spektrogram (analyzu struktur molekul) a srovnat ho se skute¢nym. Existuje
obrovské mnozstvi moznosti, jak by mohla molekula ve spektrometru vypadat. Nalezeni
struktury je srovnatelné s volbou vysledku na principu rozhodovaciho stromu. DENDRAL
navrhl mozné struktury a k nim vytvofil sviij spektrogram, ¢imz doslo k omezeni moZznych
obrazi spektrometru na pfijatelnou miru. DENDRAL sdm nem¢l jest€ zasadni
charakteristickou vlastnost expertnich systémi - nemél odd€lenou bazi znalosti
a mechanismus pro jejich vyuzivani. Pracoval s programovacim jazykem pro umélou

inteligenci LISP.
Charakteristické rysy expertnich systému jsou:

a) Oddéleni znalosti a mechanismu jejich uzivani. Toto striktni odd€leni umoziuje
vytvaret tzv. prazdné expertni systémy, kde je mozné zadéavat riizné znalosti, pficemz
rozhodovaci mechanismus zlstava stejny.

b) Neurcitost baze znalosti. Kromé exaktnich znalosti jsou v bazi znalosti i heuristiky,
které m¢l expert tzv. zazité. Do systému se tyto znalosti vétSinou zahrnuji v ramci
urcité Skaly.

c) Neurcitost dat. Konkrétni data mohou byt zatizena subjektivitou uzivatele.

d) Dialogovy rezim. Expertni systémy casto slouzi jako konzultant. Uzivatel se pta

a systém odpovida.
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f)

b)

f)

b)

Vysvétlovaci ¢innost. Systém by mél uzivateli vysvétlit své zavéry.

Modularita a transparentnost baze znalosti. Modularita (skladebnost) umoziuje
jednoduchou aktualizaci znalosti a transparentnost.

Zakladni ulohy expertnich systému jsou:

Diagnosticka. Nalézd chyby v néjakém systému. Piikladem je 1ékaisky expertni
systém MYCIN.

Interpretacni. Analyzuje data a interpretuje je. Prikladem je DENDRAL
¢i PROSPECTOR.

Monitorovaci. Interpretace signalti a dat v realném case. Napf. systém VM ,,umélé

plice*.
Planovaci. Napt. MOLGEN - systém pro planovani experimenti v genetice.

Designova. Vytvaii konfiguraci objekti. Napf. R1/XCON navrhuje pocitacové

systémy.

Piedpovidajici. Piedpovéd’ budoucnosti. Napf.  Glaukoma - systém, ktery

ptedpovidal vyvoj zelen¢ho zakalu.
Prvnimi dulezitymi expertni systémy byly:

MYCIN. Vznikl na pocatku 70. let. Diagnostikoval krevni vzorky a doporucoval
vhodnou lé¢bu. MYCIN ur¢i diagnézu a stanovi vhodny 1¢k a jeho davkovani.

Na principu MYCINU vznikla cela fada jinych 1ékatrskych systému.

PROSPECTOR. Tento systém dokazal urcit mozné lozisko molybdenu a stal se tak
jednim z prvnich komeréné velmi usp&snych systémi. Cinil tak na zakladé rozbort
vrtil, ale i pozorovani terénu. Uspé&$né nilezy zaznamenal v 80. letech 20. stoleti

a navazuje na n¢j fada systému.

R/XCON. Systém R1/CON konfiguroval salové pocita¢e. Byl orientovan na jeden
typ pocitace, ale postupné se rozvijel a dokdzal sestavit mnoho dalSich typi a to diky

tomu, Ze se jeho baze dat mohla dale aktualizovat. Neztracel tak cenu v ¢ase. Radi se

vvvvvv
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4.2.2 Reprezentace znalosti

Zéakladnim problémem reprezentace znalosti je, jakym zpusobem do strojové podoby
prevést znalosti, které Cloveék prirozené sbira pomoci vzdélani a zkuSenosti. Ve strojové

podobé tedy z dat vytvofit informace pouzitelné k rozhodovani. Reprezentace znalosti se tak

Mezi nastroje reprezentace znalosti patfi tyto metody a jejich kombinace - napf.

predikatova logika, sémantické sité, ramce nebo pravidla (Sklenak 2001, s. 109):

a) Predikatova logika. Predikatova logika zahrnuje vyrokovou logiku. Dovoluje popsat

vvvvvv

kvantifikovat. (Novak a Dvotak 2006, s. 3)

b) Sémantické sité. Popisuji realitu jako objekty, které jsou navzijem v né&jakych
vztazich. Maji ptirozenou grafovou reprezentaci; objekty jsou uzly a relace mezi nimi
hrany v grafu. (Berka 1998, s. 56)

c) Ramce. Ramce navrhl Marvin Minsky, aby vnesl do reprezentace znalosti
psychologickou motivaci. Umoziuji vyjadfit statistickou hierarchii pojmti nebo
dekompozici. Vazbu mezi ramci lze znédzornit grafem. (Berka 1998, s. 59; Volna
a Kotyrba 2013, s. 91)

d) Pravidla. Sémantika pravidel vychazi z vyrokové logiky a mé strukturu IF — THEN.
Tedy jestlize situace, pak akce ¢i zavér. Podle toho, jedna-li se 0 generativni systém

(akce) nebo diagnosticky systém (zavér). (Sklendk 2001, s. 109)

4.2.3 Ontologie

Ontologie je z filozofického hlediska nauka o byti a existenci véci. V oboru préce se
znalostmi popisuje to, co mize znalosti reprezentovat. I u ni vSak vyvojem v oboru dochazelo
k posunuti vyznamu. Definice ontologie od Thomase Grubera zni: ,, Ontologie je explicitni
dohoda o sdilené konceptualizaci . (2001, s. 142)

Dulezité charakteristiky ontologie jsou:
1. Ontologie tvoii metaznalosti. Obsahuje podminky toho, co musi byt ve znalostech

obsazeno — pojmy a vztahy mezi nimi. Napf. pojmy v mediciné jsou diagnoza,
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syndrom, symptom. Znalosti je i vztah, ze symptomy mohou byt soucasti syndromu.

Nepouziva se konkrétni ndzev nemoci.

2. Ontologie se snazi byt sdilitelna, cehoz se dosahuje pomoci urcitého standardu.
Tento standard nemusi byt oficialn¢ verifikovany, ale mél by byt sdilen vétsi
komunitou uéastnikt. Uastnik, ktery uZiva standardu, na sebe bere zavazek, Ze

format znalosti bude odpovidat dané ontologii.

3. Ontologie musi byt jasn¢ explicitné vyjadiena, at’ uz je formalni ¢i neformalni.

Ontologie usnadiiuje komunikaci mezi lidmi a organizacemi, pocitaCovymi systémy.
Jde o jazyk slouzici k vyméné informaci. Postupnym vyvojem se vytvofilo nékolik typologii

ontologii.

1. Doménové ontologie je nejrozsifenéjsi a tvoti konceptualni zaklad znalosti urcitého
oboru. Napf. pro medicinské znalosti UMLS ¢i Enterprise ontology pro strukturu

podniku.

2. Ulohové ontologie se zabyva modely feseni problémul.

3. Genericka ontologie vychazi z doménové ontologie, ale snazi se vytvofit univerzalni
ontologii. Problémem je, Ze pro svoji $ifi neobsahuje detailni informace o rtznych
oborech a v praxi se proto pfili§ nevyuziva.

4. Aplikaéni ontologie je ontologie konkrétni aplikace a obsahuje v sobé doménovou
ulohovou slozku. Je obtizné ji vyuzivat 1 v jinych aplikacich, ale je to mozné. Byva

rozdé€lend na vSeobecné jadro a konkrétnéj$i extenzi.
5. Reprezentaéni ontologie definuje jazyk pro reprezentaci znalosti.

Svétovym centrem pro sdileni ontologii je Ontology server na Stanfordové univerzité.
Ontologie se vyznamn¢ uplatiiuje pii tvorbé webovych stranek, kde tviirci vytvareji znalostni
notace vystihujici nejpodstatnéj$i informace o strance. Dilezitou roli hraji i Vv oblasti

digitalnich knihoven. (2001, s. 142-143)
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4.3 Neuronové sité

Neuronova sit’ je soubor vzajemné propojenych umélych neuronti, obvykle linearnich.
Tato ¢ast um¢lé inteligence byla béhem své historie velebena, zatracovana a znovu velebena.
Reprezentuje dulezity smér t¢ umélé inteligence, ktera se snazi inspirovat v biologii ¢lovéka -
V tomto pifipadé neuronem lidského mozku. Kazdy neuron svym zpisobem pfijima kladné
a zaporné podnéty — elektricky signal. Prvnim umélym modelem neuronu byl tzv. logicky
neuron z r. 1943 McCullocha a Pittse. Dalsim byl adaptivni neuron ADALINE z roku 1960.
Vstupem do modelu neuronu byly ¢iselné hodnoty, které jsou nasobeny urcitou vahou.
Vystupy z neuronu jsou pak jedni¢ky ¢i nuly - ¢ili podobny signal, ktery vykonava ziva
neuronova buiika. Algoritmus nastaveni vah mél v ADALINE simulovat schopnost uceni se.
Tato schopnost je dilezitou vlastnosti neuronovych siti. Prvni neuronovou siti byl
PERCEPTRON z roku 1957 Franka Rosenblatta. Tato sit’ byla navrzena jako model zrakové
soustavy. Jde o hierarchicky systém, ktery se sklada ze tiéi Grovni. Prvni z nich - sitnice slouzi
K pfijimani informaci z prostfedi, je tvofena prvKy, jejichz hodnota nabyva hodnot 1 nebo 0.
Nevyhodou neurontl je, Ze poskytnou feSeni, ale uz ne zdivodnéni. Napt. v mediciné by
mohly moderni neuronové sit¢ dosahovat vynikajicich vysledk, ale bez zdtivodnéni vysledné

diagnodzy se v praxi toto feSeni nemiize rozsifit. (Zelinka 2003, s. 38—-39)
Diilezité vlastnosti neurontl jsou:

Schopnost uéeni. Neuron nemusi mit Zadné specialni znalosti ke klasifikaci urcitych
prvkl. Sta¢i mu napf. néjaky pocet exemplaii - tzv. ucebni soubor. Neni tedy tieba

konkrétniho algoritmu ¢i analyza tlohy.

Schopnost generalizace. Neuron muze identifikovat pfijimané signaly, které se

podobaji né€emu, co jiZ zna, a zatfadit je do stejné tiidy.

Paralelismus zpracovani vstupni informace. V siti je aktivni ten neuron, ktery

rozpozna Ulohu. Ostatni jsou neaktivni.

Robustnost. Zména vah u neuronu vétSinou znamena jen malé zhorSeni kvality,

nikoliv kompletni selhani. (Vesely 2005, s. 71-72)
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Neuronova sit’ vznikd propojenim neuront. Jeden neuron byva propojen s vice
neurony najednou. Spojeni mezi neurony je charakterizovano ur¢itou vahou. Neuronové sité

mohou mit ruzné topologie podle toho, jak jsou neurony navzajem propojené. (2005, s. 84)
Druhy neuronovych siti jsou napf.:

Vrstevna sit’ se skldda z vrstev neuront. Neurony jedné vrstvy spolu nemaji zadné

vazby. Neuron jedné vrstvy je vSak propojen s neurony vrstvy dalsi.

Hopfieldova sit’. Jednovrstva sit, kde jsou neurony spojeny vSechny navzajem.

(Zelinka 2003, s. 42-43)

Kohonenova mapa je dvouvrstva sit’ s uplnym propojenim neuronti mezi vazbami.

(VoIn4 2013, s. 89)

Neuronové sit€é nemaji lokalizovanou informaci v néjaké piesné bazi dat, ale
rozprostienou v celé siti. To umoznuje fungovani sité v ptipadé poskozeni sité ¢i dat. (Berka

2009, s. 17)

4.4 Fuzzy logika

Fuzzy logika se nazyvé také neostra. Byva oznacovana i jako mlhava logika. Klasicka
logika pracuje na systému dvou protipolt - pravda x nepravda, 0 x 1. Fuzzy logika pracuje
s neostrymi vyjadfenimi typu mensi, vEtsi, vlazny atd. Pfevadi neuréité — vagni vyrazy
do ¢iselné podoby, fadi je do t¥id podle tzv. stupné piislusnosti. Funkce piislusnosti je ¢islo,
které znazornuje, jak moc patii néjaky objekt do ur¢ité téidy. (Zelinka 2003, s. 55) Klasicka
mnoZina obsahuje konkrétni prvky a dalsi konkrétni prvky nikoliv. Fuzzy mnozina vznikne
zobecnénim klasické mnoziny, kde se pomoci charakteristické funkce, jejiz hodnoty jsou
jakékoliv hodnoty z intervalu 0,1 uréuje piislusnost prvku do fuzzy mnoziny. Ke vzniku fuzzy
logiky pfispéla potfeba popsat komplikované skutecnosti zpiisobem, jakym na to klasicka
matematika nestadila. Cim je systém komplikovangjsi, tim hife se matematicky modeluje.
Experti vyjadfovali své znalosti slovné a zdanlivé tedy velmi vagné. Napft. v tak dalezitém
oboru jako je Iékafstvi se u popisu stavu pacienta pouziva jazykové nestandardizované
hodnoceni typu Casté horecky apod. Lotfi A. Zadeh jako prvni vyjadfil tato pojmenovani jako

lingvistickou proménnou. Ta je svdzana s konkrétnim universem prvku. Jejimi hodnotami
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jsou terminy jazyka, jehoZ vyrazy jsou vagni napf. vysoky, velmi vysoky atd. Tyto terminy se

interpretuji fuzzy mnozinami. (Vesely 2005, s. 169-171)

Tato logika byla obviflovana z toho, Ze pouze vyuziva riznych oblasti matematiky
a honosi se médnim nazvem. (Brodsky 1994) V soucasné dobé vsSak byva fuzzy logika
uznavana a ma velmi $iroké vyuziti. Pouziva se napft. iV raketopldnech NASA. Systémy
postavené nafuzzy logice tzv. fuzzy systémy neboli fuzzy inferen¢ni systémy jsou
V soucasnosti velmi rozsifené¢ vypocetni systémy. Uplatituji se v automatickém fizeni,
expertnich systémech, robotice, podpofe rozhodovani, rozeznavani obrazli aj. Struktura
systému se skldda databaze if then pravidel, slovniku definic termint, které se vyskytuji
ve faktech a z dedukéniho mechanismu. Do systému vstupuji fakta a dedukéni mechanismus

pomoci if then pravidel odvodi zavér. (Vesely 2005, s. 178)

4.5 Distribuovana uméla inteligence

Distribuovand uméld inteligence se zabyva spolupraci jednoho ¢i vice systémi
nafeSeni néjakého problému. Pracuje na podobném principu jako tym spolupracovnik.
Z4adny znich vétdinou nema informaci potiebnou pro Gplné vyfeSeni n&jakého
komplikovaného tikolu. Tim, Ze spolupracuji a dulezité informace spolu sdili, se pak miize
tym jako takovy dobrat feSeni problematického tukolu. ReSeni uloh distribuované umélé
inteligence se zabyva vhodnym rozdélenim ukold mezi jednotlivé uzly. Cilem je vznik
efektivniho systému k feSeni pro pevnou specifickou ulohu. Agenty pak byvaji pti feSeni
ulohy pevné svazany a cely postup byva pieddefinovan. Chovanim propojenych prvki se
zabyvaji multiagentové systémy. Zabyvaji se problémy vyplyvajicimi ze spolupréce agentd.
Agentem mohou byt pocitacové systémy, senzor, robot ¢i ¢lovek. Multiagentové systémy se

soustiedi na spolupraci mezi samostatnymi systémy. (Mafik et al. 1997, s. 142-143)
Druhy agentti jsou:

Reaktivni agent pouze reaguje na podnéty z vnéjsiho svéta podle své urcené sady
akci. Vybér akce zdvisi na tom, jestli podnéty spliiuji podminky pro zahajeni urcité akce.
Na zakladé podnéti mtze své reakce také ménit. Muize komunikovat s ostatnimi.

Intencionalni (deliberativni) agent se rozhoduje, jakymi zptisoby dosahne svého

cile. Koordinuje své plany s plany ostatnich agentd.
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Sociélni agent pracuje s explicitnimi modely ostatnich agentt v rdmci systému. Je

schopen je ménit béhem plnéni ukold. (1997, s. 144)

4.6 Robotika

Robotika se zabyva studiem a konstrukci roboti a podobnych zafizeni. Cerpa z umélé
inteligence, ale i mechaniky, elektrotechniky, teorie fizeni, méfici techniky a dalSich.
Robotika byva to prvni, co si vétsina lidi pfedstavi pod pojmem uméla inteligence. (Zelinka
2003, s. 22) Robot je stroj, ktery by mé¢l byt schopen manipulace s predméty a pohybu. Mél
by byt schopen ziskavat informace o svém prostiedi a mél by ho byt schopen sam ovliviiovat.
Ne kazdy robot viak tyto podminky splituje. (Solc a Zalud 2002, s. 2) Mezinarodni
organizace pro standardizaci definuje robota v normé 1SO 8373 jako ,,automaticky rizeny,
opétovné programovatelny, viceticelovy manipuldtor pro cinnost ve tirech neb0 vice 0Sach,
ktery miize byt bud upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v primyslovych automatickych

aplikacich . (Volna a Kotyrba 2013, s. 97)

Zna¢ny rozvoj robotu se rozpoutal v 60. letech pievazné v USA. V roce 1968 vytvotil
Stanfordsky vyzkumny institut SRI (Stanford Research Institute) robota Shakeyho, ktery byl
do wur¢ité miry schopen orientace V prostfedi. Modely roboti se dale zdokonalovaly
av 70. letech jiz vstoupily do masové vyroby. Prvni oblasti, kde nasly uplatnéni, byl
automobilovy primysl. Tyto roboty provadély ¢innosti jako svafovani €i lakovani a jiné pro
Clovéka nepftili§ bezpeéné operace. V 80. letech piebira prvni misto ve vyuziti roboti
Japonsko. V této dekadé byly stroje vybavovany ¢idly hmatu a pocitacovym vidénim. Roku
2000 predstavila Honda robota Asima a psiho robota Aido. Tyto roboty se staly pop
kulturnimi fenomény, ale od samostatné mysliciho stroje d¢€li je a jejich nasledovniky jesté
znaéna vzdalenost. (Solc a Zalud 2002, s. 2-7) Nadéjné vysledky vyzkumu roboti
exoskeletony - robotické kostry, které poméahaji handicapovanym v pohybu, se jiz za¢inaji
pouzivat jako zdravotni pomtcky. (Siegel 2014) Vyvijeji se zachranné roboty. Ty jsou
V soucasnosti spiSe prototypy ovladané na dalku lidskou obsluhou, ale Ize odhadovat, Ze mira

jejich samostatnosti do budoucna poroste. (Volna a Kotyrba 2013, s. 98)
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Ve vyvoji roboti i jinych systémul hraje velikou roli jejich schopnost vnimat okoli.

Tuto schopnost umozinuje strojové vidéni. Strojové vidéni Ize rozlozit na:

1. Ziskani digitalniho obrazu scannerem, druzicovym snimaem ¢i kamerou.

Pti pfevodu obrazu do digitalni podoby vzdy dochazi ke ztraté¢ informaci.

2. Upravu digitalniho obrazu. Uprava znamena pouziti rtznych filtri a oprav

k odstranéni Sumu obrazu.

3. RozloZeni na objekty neboli segmentace. Zde dochazi k ohrani¢eni objekti a tim
k redukci dat.

4. Popis objekti. Objekty se daji popsat riznymi zptsoby. Napf. fetézovym kodem

(¢iselne€ popsana pozice pixelu) ¢i polygonalni prezentaci (popis pomoci vektortt).

5. Kilasifikaci jednotlivych objekti. Urcuje se do jaké tiidy (typu fedkvicka - zelenina
aj.) patii dany objekt. Napt. za pomoci fuzzy logiky.

Skok ve strojovém vidéni byl mozny diky pouziti fraktalni geometrie, jez zdsadné
zmenSuje velikost dat potfebnou k zaznamenéni obrézku a praci snim. (Zelinka 2003,
s. 82-86)

Rozvoj se tyka i1 strojového slySeni. Ovladani hlasem je dnes pomérné rozsifené
a pocitace dokazou ¢im dal lépe piekonavat problémy v porozuméni hlasu. Prestoze
porozuméni mluvenému slovu neni vzdy zcela dokonalé, chybovost se i1 diky trénovani
na velikém objemu dat neustale snizuje. (Xuedong Huang et al. 2014, s. 100) Rozviji se také
detekce pohybu a gest. Nejnoveji se objevila moznost ¢ist emoci podle pohybl svall
v obli¢eji. Piestoze tato technologie jeSt¢ neni dokonald, objevuji se etické otazky, zda
takovyto vyzkum nemiize piispét k naruSovani soukromi a jakym zplisobem zabranit zneuZiti

takovych technologii. (Dormehl 2014)

4.7 Evoluc¢ni algoritmy

Evoluci inspirovand uméla inteligence pracuje na principu modelovani pfirozeného
vybéru a genetiky. Jeji zakladni techniky jsou genetické algoritmy, evolucni strategie
a genetické programovani. Genetické algoritmy a evolucni strategie slouzi k feSeni

optimaliza¢nich tloh. (Kone¢ny a Trenz 2010, s. 12)
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Roku 1975 John Holland piedstavil prvni evolu¢ni model genetického algoritmu.
Geny reprezentovaly nuly a jednicky. Vytvoril proces, ktery piedstavoval ptenos umélych
chromozomu jednoho jedince k dal§im chromozomim. Tento pienos vznika za stejnych
podminek jako Klasickd biologicka evoluce a chromozomy podléhaji procesim vybéru,
ktizeni a mutace. Tedy dochazi k vyméndm genti a postupnému zanikani slabsich populaci na
ukor silnéjSich. U optimalnich podob je mozné vyvoj ukoncit. Ne vSechny genetické
algoritmy funguji piesné jako tento z roku 1975. Od té doby se objevila fada jinych FeSeni.
(2010, s. 123-124) Genetické programovani se zacalo rozvijet v 90. letech. Vychazi
z principu genetického algoritmu, ale li$i se od ng tim, ze je ur¢eno pro automatickou
syntézu programd, algoritmi ¢i rozhodovacich stromt, a také tim, ze na misto chromozomi
pouziva Castéji stromové struktury. (Maiik et al. 2003, s. 128) Evoluéni strategie je metoda
napodobovani evoluce. Poprvé byla vyuzita pfi studijnim experimentu v 60. letech, kdy
studenti nahodn¢ kombinovali dvojice konstrukei prevodovek, aby nasli konstrukci

s nejlepsimi vlastnostmi. (Matik et al. 2001, s. 117)
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5 VYVO] PARADIGMAT UMELE INTELIGENCE

Vyvoj paradigmat v umélé inteligenci nesouzni s piedstavou pevnych a dramaticky se
sttidajicich paradigmat Thomase Kuhna. Piestoze se jednotliva paradigmata ménila a néktera
obdobi nesou nékteré znaky védecké revoluce, jako napt. obdobi vystiizlivéni z raného
obdobi umélé inteligence, ¢i zklamani po ptfehnanych prvotnich nadg&ji vkladanych
do neuronovych siti, pfeliv trendi ve vyzkumu um¢lé inteligence dava spise za pravdu
modernimu pfistupu k paradigmatim. Tedy jako k proménlivym a nékdy prolinajicim se
nazorovym proudum. Pfestoze byla identifikovana zakladni odvétvi umélé inteligence, otazka
paradigmat v tomto oboru neni zalezitost celkové shody a mize se ménit podle tthlu pohledu
umélou inteligenci Ivan Havel ftadi symbolicko-algoritmicky pfistup do tradi¢nich
paradigmat, rozliSuje neuronové sité ¢i biologicky pfistup. Konekcionismus neuronovych siti
fadi do alternativnich modernich sméri umélé inteligence. (Maiik et al. 2001, s. 20)
Symbolické paradigma se vSeobecné oznacuje za klasické, ale ve skutecnosti vznikaly oba
hlavni sméry um¢l¢ inteligence ve stejnou dobu. Tento pfistup byl natolik silny, Ze se ostatni

ptistupy v n€kterych zdrojich oznacuji také jako subsymbolické.

Tento pohled reflektuje umélou inteligenci od jejiho moderniho zrodu v roce 1956, ale
podivadme-li se do 19. stoleti a star$i historie, miZzeme pozorovat, Ze Se jiz mnoho filozofi,
biologl a matematikli vénovalo analogii téla a mozku jako stroje nebo typu elektronického
systému, coz je predstava, jeZ stoji za modernimi neuronovymi sitémi. Tradi¢ni je tedy
z historického pohledu inspirace biologii. Z napodoby samotného lidského mysleni se vsak
inspirovalo symbolické paradigma. Stejné¢ tak beéhem 19.stoleti vznikaly prvni
programovatelné stroje, které jsou predchidci algoritmického piistupu. Je tedy otdzka, jakym
thlem pohledu, jakym paradigmatem se na védecky vyzkum podivame. I historii 1ze vykladat

riznymi paradigmaty.

Popis jednotlivych paradigmat se zaklada na modernim piistupu k paradigmattim, kde
se myslenky prolinaji, a pfestoze jeden proud miize mit v uréitém case hlavni slovo, ostatni
sméry vyzkumu mohou paralelné pokracovat a moznad se dockat nového rozkvétu.
Pro pochopeni paradigmat umélé inteligence je pifinosné shrnout riizné modely rozdé€leni

umg¢l¢ inteligence a definovat opakujici se jevy v historii umél¢ inteligence.
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Pfi zkoumani vyvoje paradigmat um¢lé inteligence narazime na nékteré opakujici se
mechanismy. Zjednodusen¢ feceno vidime, jak se stfida nadSeni a zklaméni, Stédrost
vinvesticich do vyzkumu sjejich odlivem. Stifida se vizionaiské nadSeni a stiidmé
ukoncovani bohaté dotovanych projekti. Vyvoj se vSak piesto v zadné z téchto fazi nezastavil
a aplikace umélé inteligence dnes bézné pouzivame. Pochopeni téchto fazi napomiize

rozebrani pojmt Al winter, Al efekt a Hype kiivka technologického vyvoje.

5.1 Al efekt

Piestoze ma v nazvu umélou inteligenci, tyka se Al efekt psychologického vnimani
reality. Jedna se o pocit, ze uméla inteligence je neustale zalezitosti budouciho vyvoje. Z ¢asti
je za nim malé povédomi o rozdilu mezi silnou a slabou umélou inteligenci.! Silnd umsla
inteligence, ktera se da popsat i jako stroj blizici se svou osobnosti ¢loveku, je vSak stale spise
pfedmétem filozofickych debat a tzv. slaba uméld inteligence jako by nebyla tou pravou
umélou inteligenci. Ocenéni se ji dostdvd v dob€, kdy se oni uvaZzuje nebo je cilem
neuspéSného védeckého badani. Jakmile je vSak dosazena nebo dokonce rozsifena
do kazdodenniho Zivota, pfestava se za umélou inteligenci povazovat. Ve skute¢nosti vSak jiz
zna¢nou dobu s umélou inteligenci zijeme, at’ uz nas porazi v Sachu nebo ji vyuziva aplikace

v chytrém mobilnim telefonu. (Hracek 2013)

5.2 Al winter

Al winter, v ¢estin¢ Ul zima, je pojem oznacujici obdobi upadku a zklamani na poli
um¢lé inteligence (Howe 2007). Nemusi znamenat, ze by cely vyvoj n&jakého vyzkumu byl
slepou ulickou, ale Casto pouze v dané¢ dobé nesplnil ptiliSnd ocekavani, a to védecka nebo
jesté vétsi mérou s tim spojend investicni. Védci neziidka stale véfili ve své cile, ale investofi
prestali projektu duvéfovat. Ztrata duvéry se mohla tykat i vefejnosti. Uméla inteligence
zazivala obdobi, kdy byla tzv. v mod¢ a kdy ji v popularité vysttidala jind témata. Zim umeélé
inteligence bylo né€kolik od mensich po vétsi. Obdobi, se kterym se toto obdobi ztotoziiuje

nejcastéji, je konec 80.azacatek 90.let, kdy doSlo kutlumu investicniho boomu

! Silnou a slabou inteligenci definuje tato prace v podkapitole 5.4 Zakladni rozdé&leni umélé inteligence
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do expertnich systémi, neuronovych siti a pocitac¢t 5. generace. (Russel a Norvig 2009, s. 24)
Z pohledu hype kiivky pokryva Al winter obdobi deziluze.

5.3 Hype krivka technologického vyvoje

Tato kiivka je analogii procesu ocCekavani, zklaméani a pfijeti realnych vysledki
vyzkumu. Hype kiivku (viz obrazek 1) piestavila v roce 1995 spole¢nost Gartner. K modelim
zivotniho cyklu produktu ptidava kiivku, ktera znazoriuje vztah lidi k technologii.
Horizontalni osa znazorfiuje pozici v zivotnim cyklu vyspélost (maturity) a vertikdIni osa
uroven publicity (visibility) této technologie. Faze této kiivky jsou start technologie
(technology trigger), kdy novy objev strhava pozornost oboru i médii, vrchol ocekavani (peak
of inflated expectations) charakterizovany piechnanym nadSenim a nerealistickymi
ocekavanimi. Béhem vrcholu ocekévani casto vznikd bublina, kterou posiluji autofi
technologii. Pfi implementaci pak dochazi k vétsimu poctu nezdarti nez uspéchi. Ve fazi
deziluze (through of disillusionment) klesa o technologii zajem a jeji popularita se ztraci
i z médii. Faze navrat k realité (slope of enlighment) koriguje o¢ekavani i zklamani a ukazuje
skute¢né moznosti technologie. Kone¢nou fazi je dospélost (plateau of productivity), kdy se
ukazuje piinos technologie v praxi a pouziva se dalsi generace produktu. (Dohnal a Ptiklenk
2004, s. 316; Gartner 2014b) Jak doklada Mark Raskino ze spole¢nosti Gartner, pouze mala
cast technologii po fazi deziluze opravdu zanikne, vétSinou si pouze najde uplatnéni

na vzhledem k oc¢ekavani skromngjsi ¢asti trhu. (Raskino 2014)

PEAK OF
INFLATED
EXPECTATIONS

PLATEAL OF
PRODUCTIVITY

SLOPE OF
ENLIGHTENMENT

TROUGH OF
DISILLUSIONMENT

TECHNOLOGY
TRIGGER

Obrézek 1 Hype kiivka technologického vyvoje (Gartner 2014a)
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Hype kiivka pomérné pfesné reprezentuje proces, kterym proSlo mnoho projekti
umgél¢ inteligence. Uméla inteligence s sebou mnoho let nesla jistou vylu¢nost. Dlouhou dobu
jakoby stala mimo klasickou védni metodologii a ptilis divéfovala odvaznym piedpovédim
védcl, na jejichz zakladé putovaly do vyzkumu investice. (Russel a Norvig 2009, s. 25)
Ume¢lé inteligenci se dlouho dovolovalo vice volnosti v odvaznych ptredpovédich a ¢astecné ji

zkrotilo az nékolik Ul zim.

5.4 Zakladni rozdéleni umélé inteligence

Rozdéleni umé¢lé inteligence neni jednotné a stale dochazi ke zménam podle toho, jak
se méni pohled na tento obor. Ucelena teorie oboru muze byt snadno napadnutelna a nckteré
obory um¢lé inteligence spolu souvisi spiSe vzdalené. Rozdé€leni vzniklo nékolik
a z nékterych je patrné, Ze si jej teoretici ptizpusobili svému osobnimu nazoru a preferencim,
a také tomu, na jakou Cast umélé inteligence byla v daném obdobi upiena pozornost.
Vzhledem k volngj§imu pojeti paradigmat je mozné u nékterych déleni slovo paradigma

nahradit slovem piistup.

Ume¢élou inteligenci Ize rozdélit na ptistup inspirovany biologii ¢i logicky prFistup
podle toho, zda se dany systém inspiroval funk¢nosti zivého organismu (neuronové sit¢) nebo
spiSe n€kterymi poznatky z psychologie a logiky. Toto déleni vzniklo béhem historie umélé
inteligence, podle toho, kde v&dci nachdzeli inspiracni zdroje. Inspirace Zivymi organismy je
jasna napft. v neuronovych sitich. Biologicky pfistup reprezentoval béhem historie um¢lé
inteligence nejvyraznéji neuronovy piistup, ale patii mezi né napt. evoluéni algoritmy, roboty
zalozené na chovani, technika optimalizace hejnem c¢astic a dal$i. Druhy pfistup se oznacuje
pojmem logicky (symbolicky) pristup. (Mafik et al. 2001, s. 20-24; Floreano a Mattiussi
2008; Teahan 2012)

Casté je déleni na klasickou a moderni umélou inteligenci. Obory, které se do kazdé
vétve fadi, se ale mohou ménit podle toho, jaky pohled na historii zrovna v oblasti umélé
inteligence ptevlada. Napi. Jeff Hawkins (2013), ktery se zabyva neurovédou, nazyva
symbolicky pfistup jednoduSe ne neurovédni. Ale Castéji se lze naopak setkat s oznacenim

jinych ptistupt nez symbolickych ptistupii jako subsymbolickych.

V nejvice pramenech se do klasického pFistupu zatazuji feSeni uloh, dokazovani vét

a formalizace znalosti a do moderniho pFistupu neuronové sité, fuzzy logika, modelovani

38



evoluce a dalsi obory. Klasicky pfistup se oznacuje také jako GOFAI (good old fashioned
artificial intelligence). Toto déleni je ovSem napadnutelné, nebot’ vyzkum neuronovych siti
probihal, byt mén¢ uspésné, soubézné se zacatkem symbolického paradigmatu a neuronové
sit¢ se tak zafazuji az na zakladé jejich navratu v 80. letech. Pojem klasicky a moderni je
relativni, a proto muze byt zafazeni nékterych polozek véci diskuze. Pro napli moderniho
pfistupu je vhodné&jsi vyraz soft computing, ktery se objevil v 90. letech a zahrnuje obory
zabyvajici se zpracovanim neurcitosti zpracovani vagnosti a nejistoty (tedy i napi. bayesovskeé

sit€ a vyuziti fuzzy logiky), neuronové sité a evoluce. (Hajek 2000, s. 683-685)

Jiné pojeti pridava ke klasickému a modernimu rozdéleni jesté filozoficko-futuristicke,

které se zabyva vizemi a filozofickymi ¢i etickymi otazkami. (Péchousek 1999)

Z vetsi Casti zaménitelné se symbolickym pfistupem je programovaci paradigma,
jehoz puvod spociva v dile Alana Turinga. Toto paradigma spo¢iva v usuzovani (od programu
Logic Theorist Simona a Newella k expertnim systémum), fyzickém vnimani (poéitacové

vidéni a porozuméni jazyku) a fyzické akci (vyvoj robottr). (Muggleton 2012, s. 10)

Vyskytuje se rovnéz rozdéleni umélé inteligence, které¢ déli umélou inteligenci na t¥i
zékladni proudy - symbolicky funkcionalismus, konekcionismus a roboticky
funkcionalismus. Symbolicky funkcionalismus zahrnuje reprezentaci znalosti a inteligentni
prohledavani stavového prostoru. Je zalozen na funkcionalistické hypotéze a hypotéze
fyzikélniho systému symbold. Konekcionismus t&€zi ze spojeni velkého poctu jednotek a mezi
jeho zastupce patii neuronové sité. Roboticky funkcionalismus piipomind behavioristicky
ptistup v psychologii. Hodnoti chovani jako inteligentni podle vztahu mezi systémem,
prostiedim a ulohou. Bude-li se agent ve vztahu k nim chovat inteligentné, je povazovan

za inteligentniho. (Péchousek 1999; Volna 2013, s. 8)

Vidime, Ze rizna rozdéleni umélé inteligence se prolinaji. Rozd¢€leni oboru miize byt
analogii k paradigmatiim, jak je vidét na podob¢ ¢lenéni paradigmat s délenim oboru podle
Ivana Havla. Rozdéluje paradigmata na tradi¢ni a alternativni paradigmata ume¢lé inteligence
Tradi¢ni paradigma umélé inteligence se zabyvaji zejména algoritmickou strankou procest.
Lze se snim setkat pod oznaCenim symbolické, logicko-symbolické, symbolicko -
reprezentani, algoritmické, komputacionalistické. Alternativni paradigmata umélé

inteligence jsou moderni sméry umélé inteligence, které se ¢asto zabyvaji otazkou relevance
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pouzité architektury technického systému - poéitate. Radi se mezi n& expertni systémy,
neuronové sit¢ (konekcionismus), multiagentni systémy (distribuovana uméla inteligence),
fuzzy logika. (Maiik et al. 2001, s. 20) V této praci pouzivam oznaCeni symbolické
paradigma, které je v odbornych pramenech nejcastéjsi. Nejvyznamnéjsi protipol tohoto
paradigmat je paradigma konekcionistické. (2001, s. 37) V 90. letech lze vznikla v reakci
na splasknuti bubliny umélé inteligence 80. let nova vina, kterd ssebou nese v nékterych

pramenech oznaceni nového paradigmatu. (Olazaran 1996, s. 641)

Dilezité, ptestoze spise teoretické az filozofické déleni je na silnou a slabou umélou
inteligenci. Slaba uméla inteligence se nazyva téz inteligence zamétfena na feSeni problémi.
Silna uméla inteligence je v soucasnosti zndméa i pod pojmem AGI (artificial general
intelligence). Pfestoze i zde lze najit odlisné ptistupy k oddé€leni téchto pojmi, za silnou
umeélou inteligenci se vSeobecné povazuje velice rozvinuty model lidské mysli, blizici se az
k samostatnému jedinci. Slaba uméla inteligence se snazi vytvofit stroj, ktery je schopen
inteligentniho chovani. Silna uméla inteligence sni o stroji se skute¢nou mysli. (Russel
a Norvig 2009, s. 1020) Idea vytvoteni néeho bliziciho se silné umélé inteligenci byla snem
rané um¢lé inteligence. Zakladatelé oboru se domnivali, Ze komputalizovat procesy lidské
mysli ve velkém méfitku bude mnohem jednodussi, nez jak se pozdé&ji ukazalo. Pfesto neni
ani dnes idea silné umélé inteligence zapomenuta a nevzdava se ji ani mnoho soucasnych

védcet, byt jsou jiz ve svych odhadech opatrnéjsi.

José Mira Mira uvadi, Ze v soucasné dob& jsme dosahli koexistence paradigmat
symbolického, konekcionistického, situa¢niho a hybridniho. Poukazuje na tfi zakladatelska
dila tfech paradigmat. Pro symbolické je to Povaha vysvétleni (The Nature of Explanation)
z roku 1943 od Kennetha Craika, ve kterém tento psycholog popsal mozek jako komplexni
stroj, pracujici za pomoci symbolli. Pro konekcionistické Logicky vypocet ideji ndalezejici
nervové aktivite (A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity) z roku 1943
McCullocha a Pittse, kde autofi ptedstavili sviij model neuronu. Pro situaéni Chovani, ucel
ateleologie (Behavior, Purpose and Teleology) zroku 1943 Rosenbluetha, Wienera
a Bigelowa, kde autofi popsali situacni paradigma zalozené na zpétné vazbé. (Mira 2008,
Ss. 674) Paradigmata, jak jej popisuje Mira, nejsou vsSeobecné piijimana. Za zakladatele
symbolického paradigmata je povazovan spiSe Alan Turing ¢i John McCarthy. Dilo Kennetha

Craika neni tak zndmé. Sporné je tzv. situacni paradigma, které svou charakteristikou
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popisuje kybernetiku. Kybernetika nebyva povazovana za podobor ¢i jedno z paradigmat
umélé inteligence, naopak umela inteligence je nékdy oznacovana za podobor kybernetiky.
Situa¢ni paradigma stejné jako jiné zde zminéné piistupy zalozené na chovani a interakci se
vztahuji k vyzkumu Rodneyho Brookse v ramci nové viny umélé inteligence. V soucasné
dob¢ jsou vsak tyto piistupy mnohem vice provdzaneé. Provazanost reprezentuje posledni
hybridni paradigma. (2008, s. 671) Vtéto praci budu sledovat vyvoj symbolického

a konekcionistickeho paradigmatu a novych smérti umélé inteligence.

5.5 Symbolické paradigma

Jak je popsano vySe, dalS§i pojmenovéani tohoto paradigmatu mize byt logické,
logicko-symbolické,  symbolicko-reprezentacni,  algoritmické,  komputacionalistické.
(Mafik et al. 2001, s. 20). Jeho zakladem je za pomoci symbolt, algoritmt vyjadfit ¢innosti,
které jsou podstatou umélé inteligence. Symbolické paradigma stoji na zakladech mysSlenek
Gottfrieda Wilhelma Leibnize, prvnich automati stvotfenych v 18. stoleti, 0 nichz je zminka
v kapitole vénujici se historii umélé inteligence, a pocitacich strojii Charles Babbage.
Ve 20. stoleti je nejvétsi inspiraci pro toto paradigma prace Alan Turinga. (Abraham 2002,
s. 18)

Symbolicky pfistup charakterizuje sekvencni logika a dedukce a mald tolerance
K sumu. (Becev 2013, s. 22) Narozdil od konekcionismu se jeho aplikace hife uci, ale
na druhou stranu uz na zacatku hodné umi. Kvili tomu ovSem byvaji zaméfené na néjaky

konktrétni ukol. (Hawkins 2013)

5.5.1 Predchiidci symbolického paradigmatu

Ideovym zdzemim pro symbolickéd paradigma a zdroj inspirace pro jeho predstavitele
je dilo Gottfrieda Wilhelma Leibnize (1646 - 1716) a jeho myslenka, Ze kazda ¢innost muize
byt naprosto jednozna¢né popsana urcitym poctem vyrazu. (Abraham 2002, s. 18). Meznikem
v rozvoji komplikovanéjSich strojii a ptfedchiidce pocitacti byl prvni programovatelny stroj
anglického matematika a vynalezce Charlese Babbage (1791 - 1871). Jeho vynalez splioval
definici um¢lé inteligence tim, ze se snazil Cinit inteligentni rozhodnuti, jaké by ucinil
I clovék. Babbage se pokousel vytvofit stroj, jenz by byl schopen pocitat logaritmické
tabulky, anahradit tak chybujici lidské pracovniky. Pozdé&ji piisel Babbage s myslenkou
stavby jesté komplikovangjsiho stroje tzv. analytického stroje, pro ktery sestavil i vlastni
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konstrukéni zapis. PrestoZe byl projekt diferen¢niho stroje finanéné podporovan jeho rodinou
i vladou, nakonec se ho kvili rozporim s hlavnim mechanikem a pfibyvajicim finan¢nim
problémim nepodatilo dotdhnout do tGspéSného konce a roku 1834 nechal tento projekt
zastavit sdm Babbage. (Naumann 2009, s. 94-102) Ackoliv stroj sam nedokoncil, plany
na néj pozde¢ji propagoval a ideje diferencéniho i analytického stroje staly na pocatku de¢jin
pocitact. Prezentace jeho dila, které se vénoval v italském Turin€, byla zapsana Luigem
Fredericem Menabraem. Toto shrnuti bylo pozdéji ptelozeno do anglictiny a rozsifeno
Augustou Adou Byronovou (1815-1852) pod nazvem Sketch of Analytical Engine. Byronova
Vv této praci piSe: ,, Analyticky stroj si necini ani nejmensi narok néco vytvorit. Miize délat to,
co mu jsme schopni prikazat ... Neni schopen predjimat néjaké analytické relace nebo pravdy.
Jeho piisobnost je omezend na to, aby nam asistoval pri tom, co uz je nam dobie znamo. *
(Husbands et al. 2008, s. 5) Tato poznamka potvrzuje fakt, ze Babbage se svymi vynalezy
nesnazil ptekonat lidskou inteligenci, piestoze mél o piesnosti lidskych zaméstnanct
pochyby, ale pouze vytvotit stroj schopny toho, co uz dokaze ¢lovék. Augusta Byronova se
rovnéz zminuje o myslence, ze by stroj mohl byt schopen tvorby uméleckého dila. Analytical
engine by podle ni mohl sklddat hudbu ¢i vytvaret grafiku, coz je mySlenka, kterd se blizi

piedstavé silné umélé inteligence. (2008, s. 5)

5.5.2 Alan Turing

Jednou z ikonickych postav umélé inteligence byl britsky védec Alan Turing. Tento
matematik a logik, ktery zasadné ptisp€l k rozlusténi némeckych tajnych komunikacénich kodi
pouzivanych v bojich 2. svétové valky, se Casto poklada za otce umélé inteligence, piestoze

zemfel dva roky pfed jejim oficialnim pojmenovanim.

V roce 1936 se ve ¢lanku O pocitatelnych cislech s aplikaci na Entscheidungsproblem
(On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem) pokusil
odpoveédét na tzv. Entscheidungsproblem, coz je jedna ze tii otazek, kterou polozil matematik
David Gilbert roku 1928. Jeho otazkou bylo, zda je matematika rozhodnutelna v tom smyslu,
ze existuje definitivni metoda, jak rozhodnout, je-li dané tvrzeni pravdivé ¢i nepravdivé.
Kromé Turinga dokazali na tuto otazku odpovédét negativné i Kurt Godela a Alonzo Church.
Turing pouzil metody modelu lidského usuzovani a vytvoril teoreticky model stroje, ktery

modeloval chovani lidského matematika, jenz za pomoci tuzky a papiru zpracovava tadu
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instrukci. Tuto modelovou ptedstavu rozsifil do tzv. univerzélniho stroje, ktery by mohl
napodobovat vSechny ostatni stroje. Ani takovyto stroj by nemohl kladné vyfesit
Entscheidungsproblem, protoZze néktera ¢isla nejdou kone¢nym zptsobem zapsat. (Muggleton
2012, s. 1-2) Tento stroj je znamy dnes pod pojmem Turingiv stroj, byl velice jednoduchy.
Sklédal se ze vstupni pasky, vystupni pasky a ustfedniho procesoru, ktery je schopen provadét
ptresné urcenou sadu operaci. (Kaku 2010, s. 106) Byl by schopen vyfesit v§echny problémy,
které¢ by Slo zapsat - komputalizovat. Tedy vSechny problémy, které lze fesit algoritmicky,
muze zpracovat stroj. Turing tak vytvofil teoreticky zéklad pro vyvoj teorie automatl
a poc¢itact. (Naumann 2009, s. 371) Turing ptedpokladal, Ze lidska pamét’ je omezena a lidska
mysl potiebuje pro efektivni mysleni kone¢na ¢isla. (Husbands et al. 2008, s. 80) Navazoval
nadilo Charlese Babbage arozvijel Leibnizovy teorie o vy¢islitelnosti ptikazi tim, Ze

zpracovaval jednozna¢né nevagni ptikazy. (Abraham 2002, s. 18)

Turingovy myslenky se blizi predstavé silné umélé inteligence. Mlady Turing byl
fascinovan fungovanim mozku a zabyval se mySlenkou, zda neurcitost v kvantové mechanice
mize odhalit tajemstvi svobodné vule a védomi. (Husbands et al. 2008, s. 85) Otazka, jestli
mozek fizeny elektrickymi impulzy umoziiuje existenci svobodné vile, je filozofickou

otazkou, o které se polemizuje dodnes.

Turing také prispél k zakladim matematické logiky. Navazal na Godeluv teorém,
podle kterého v aritmetice existuji pravdiva tvrzeni, ktera nelze dokazat. Turing poukéazal
nato, ze neni mozné stanovit, zda Turingliv stroj nebude pro n¢které ukoly potiebovat
nekonecné Casu. Nekonecné dlouhy vypocet pak znamend, ze tento kol neni spocitatelny,
piestoze by byl vykonan na dokonalém stroji. (Kaku 2010, s. 106) Turing se pozdé&ji vyjadiil,
ze nedokonalost miZe byt i uZitecna a Zadana. Zastaval ndzor, Ze vyborného hrace Sachu déla
1 moZnost chybovat. Pozdé&ji doSel k ndzoru, Ze i toto chovani je komputalizovatelné. V roce
1951 v rozhlasovém rozhovoru pon¢kud mirni své piedstavy o komputalizovatelnosti, kdyz
prohlasuje, ze komputalizovat lze jen takové jevy, které jsou piedvidatelné. (Holland

a Husbands 2011, s. 80)

V roce 1950 se v pojednéni Vypocetni stroje a inteligence (Computing machinery and
intelligence) pokusil odpovédét na otazku, zda stroje mohou myslet. Jako zptisob rozhodnuti
0 inteligenci stroje navrhuje imita¢ni hru dnes zndmou jako Turinguv test. Pti tomto testu by
mél byt vjedné mistnosti umistén ¢lovék a ve druhé mistnosti stroj s jinym clovékem.
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Testujici klade otazky, odpovidd mu bud’ ¢lovek nebo stroj (odpovédi jsou vytisténé). Jestlize
testujici ¢loveék nedokaze rozlisit odpovédi od stroje a odpovédi od Cloveéka, pak stroj slozil
Turingiv test. (Maiik et al. 2001, s. 34). Turinguv test byl mnohokrat kritizovan. Jednim
Z nejznaméjsich protiargumentd se stal argument ¢inského pokoje Johna Searla z roku 1980.
Tento argument tikd, ze samotna schopnost zodpovézeni otazky nestaci na to, aby dokazala
skutecné porozumeéni otdzce. A prave to se od umélé inteligence ocekdva. Argument ¢inského
pokoje predstavuje mySlenku mistnosti plné obrovského mnozstvi texti v Cinském
obrazkovem pismu. V mistnosti je ¢lovek, ktery ¢insky neumi, ale vi, kde ma odpovédi
hledat. Za ptedpokladu, ze by m¢l neomezené mnozstvi Casu, by mohl vzbudit dojem, Ze
¢insky rozumi, a Vv Turingové testu by mohl uspét. Pritom by cinsky neumél, ale pouze

mechanicky tedy ,,jako stroj* by dané¢ odpovédi vyhledal. (Damper 2006, s. 164)

V posledni ¢asti své prace srovnal Turing tfi zpusoby, jimiz je mozné docilit
inteligentniho stroje - programovanim, strojovym ucenim a inteligenci za pouziti logiky,
pravdépodobnosti a zakladnich znalosti. Za nejslibné&jsi pokladal posledni jmenovany. Turing
ptedpokladal, Ze dojde k narlstu pamétovych moznosti pocitacii a stroje by se mohly udit
samy, tak jako se u¢i mozek ditéte. Toto uceni by probihalo tak, Ze se stroji budou ptedkladat
,vychovné® informace metodou odmény a trestu, ale symbolickym jazykem bez emoci. Tento
symbolicky jazyk by snizil pocet ptikladii nutnych k uceni. Jeho myslenky poskytly zaklad
nejen rozvoji pocitact, ale téZ symbolického paradigmatu umélé inteligence. Turingliv pfistup

je nékdy nazyvan téz programovaci. (Muggleton 2012, s. 5-10)

5.5.3 Kybernetika

Pocatek umélé inteligence byl s kybernetikou silné provazan. Z jistého uhlu pohledu
byla umél4 inteligence ptivodné jejim podoborem a nekteti zastupci umelé inteligence ji takto
pfimo oznacuji. (Kline 2011, s. 6) Kybernetika se $iii své definice s umélou inteligenci
prolind i dnes. Norbert Wiener, pokladany za otce kybernetiky, v zakladatelském dile oboru
Kybernetika neboli rizeni a sdélovani v zivych organismech a strojich (Cybernetics or the
Control and Communication in the Animal and the Machine) z roku 1948 pise, Ze kybernetika
se zabyva regulacni a sd¢lovaci teorii. Kybernetika je véda o slozitych systémech a procesech,
jejich modelovani, fizeni a pfenosu informace. (Srovnal 2008, s. 5) Teoreticka kybernetika je

mezioborova véda, kterd se zabyva nejen technikou, ale muze se dotykat i psychologie
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¢i filozofie. Zabyva se vice procesy nez samotnymi jednotkami. Jeji stézejnim zdjmem je

zp&tna vazba, informace, model. (ZCU Katedra kybernetiky © 2014)

Teoreticka kybernetika studuje obecné vlastnosti a chovani systéma. Z této definice je
ziejmé, ze nekteré oblasti umélé inteligence pod tuto definici spadaji a Casto mizeme zaménit,
kdo je v historii pfedchtidce kybernetiky a kdo umé¢lé inteligence. Podle nékterych definic se
uméla inteligence fadi do tzv. aplikované kybernetiky, kam spadaji obzvlasté strojové
vnimani a uceni, multiagentni systémy, robotika, modelovani neuronovych siti,
konekcionismus a dal$i. Svou definici je kybernetika blize konekcionistickému paradigmatu
umélé inteligence, ale tento obor se vyhyba jednoduchému zatazeni. Zabyvat se miize
I vztahem Clovek - stroj nebo ¢lovek - ¢lovek. (Srovnal 2008, s. 5) Tedy i vztahem programu
zalozeného na algoritmickém paradigmatu, ¢lovéka, ktery ho pouzivd, a dalsiho ¢lovéka, se

kterym komunikuje.

Podle Marvina Minského doSlo vlivem vyndlezu digitdlniho pocitae k rozdéleni
kybernetiky na tfi vétve: malé samoorganiza¢ni systémy (reprezentované Rossem Ashbym),
simulaci lidského mysleni (reprezentované Allenem Newellem a Herbertem A. Simonem)
a kone¢né na umélou inteligenci (reprezentované Marvinem Minsky a Johnem McCarthy).
Allen Newell se domnival, ze kybernetika se v 50. letech postupné rozdé¢lila na umélou
inteligenci kvili sporiim symbolistického a konekcionistického pfistupu a sporm ptivrzenct
psychologie a neuropsychologie. (Kline 2011, s. 6) Je ziejmé, Ze neni snadné nalézt

definitivni kategorie, do kterych rizné sméry umélé inteligence zaradit.

Umélou inteligenci ovlivnila 1 na kybernetiku zamétfend skupina americkych
a britskych védci - neurobiologt, inZenyrd, matematiki a fyzikt Ratio Club. Jednim z jejich
nejvyraznéjsich ¢lenti byl Ross Ashby a jejich setkani se zlcastnil také Warren McCulloch.
Tento ptevazné britsky klub se schazel ¢tyii roky od roku 1949 (nékolik mésict pied vydanim
Wienerovy Kybernetiky a publikovanim teorie informace Clauda Shannona). (Holland
a Husbands 2011, s. 1).

5.5.4 Logic Theorist

V roce 1956 spolu Simon Newell a Herbert A. Simon sepsali program Logic Theorist,
ktery se da pokladat za prvni program umélé inteligence. V ném zavedli tzv. rozhodovaci

strom - graf, jehoz konetné vétve ukazovaly pravdépodobnost spravného rozhodnuti,
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a program timto zplusobem dokézal doporucit procentudlné co nejvice spravné feSeni.
Pracoval na principu heuristiky. (Berka 1998, s. 15) Jelikoz zadani vSech moznych informaci
do vypoctu spravného feseni by bylo piili§ Casové narocné na Cloveka i stroj, je vynosnéjsi
zvolit to nejlepsi feSeni, které dokdzeme jednoduSe vybrat, a neztracet iraciondlni mnozstvi
Casu a prace na hledani dokonalého feSeni. Tento postup je nejblize redlnému rozhodovani
¢loveka. Princip Logic Theorist se stal zakladem pro programy umélé inteligence. (Russel

a Norvig 2009, s. 109)

5.5.5 Darmouthska konference

Darmouthsk& konference je pokladana za oficialni zrod oboru, ptestoZze dnes se
neziidka jeji vliv pokladd za ptfecenény a za jeji nejvétsi zésluhu je povazovan zrod
samotného terminu umé¢la inteligence. Tento pojem navrhl John McCarthy jako nézev knihy,
ktera méla po konferenci vzniknout, protoze pivodni ndzev navrzeny Claudem Shannonem
povazoval za piili§ konzervativni. (Kline 2011, s. 1) Shannon se na problematiku dival
z SirSiho hlediska anepovazoval za nutné umélou inteligenci oddélovat od kybernetiky
a dalsich obort. (2011, s. 13)Shannon navazoval na osvicenskou myslenku, Ze zivy
organismus je typ mechanického stroje. Na otdzku, zda stroje mohou myslet, odpovédél:
,, OvSemze ano. Ja prece myslim. Nebo ne? “ (Kaku 2010, s. 109) Mlady McCarthy byl ovsem
mnohem radikalnéjsi a citil potfebu se viici kybernetice vymezit. Volbu vlastniho terminu
zdivodnil slovy: ,,Jednim z ditvodu, proc jsem vymyslel termin uméla inteligence, bylo, zZe
jsem chtel uniknout asociaci s Kybernetikou. Ta asociuje zpétnou vazbou, a to jsem povazoval
za nepatricné. Chtél jsem se vyhnout tomu, abych ji musel odmitnout nebo akceptovat. Bud’

mit Wienera za svého guru, nebo se s nim muset prit. “ (Kline 2011, s. 1, 13)

5.5.5.1 Pozadi vzniku Darmouthské konference

Konferenci ptedchazela prace na knize Studie o automatech (Automata Studies), kterd
zacal roku 1953, ale kniha vySla az vroce 1956. Svoje pfispévky v ni uvefejnili napf.
Ross Ashby, John McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shannon a John von Neumann.
Kolekce prispévki byla rozdélena do tfi ¢asti na konecny automat, Turingliv stroj a syntézu
automatu. John McCarthy byl pfi praci na knize, kterou redigoval spolu s Claudem

Shannonem, zklaman, protoze nedavala vice prostoru otdzce moZznosti inteligentniho chovani
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stroju. McCarthy v roce 2006 na 50. vyro¢i konference vysvétlil, ze chtél: “...aby se na

konferenci vylozily karty na stil a ujasnilo se smérovani oboru (2011, s. 8)

Krom¢ pouhého vybéru textii chtél McCarthy uskuteCnit skutecné setkani védct.
Nejprve zadal Rockefelerovou nadaci o financovani Sest tydnii trvajici konference, kde by
deset ucastnikti pracovalo na teorii mozku a automati. Vyjednavani bylo pomérné slozité.
Nadace by byla dle slov svého zastupce Warrena Weavera vice naklonéna financovani
vyzkumu v ramci svého oddéleni vénujiciho se medicing, kdyby se konference méla vice
vénovat studiim spojenych s fungovanim lidského mozku.? Schvaleni piispévku nakonec

napomohla podpora respektovaného Clauda Shannona (2011, s. 9)

Oficialni nazev konference znél The Dartmouth Summer Research Project
on Artificial Intelligence. Konference trvala Sest tydnt a konala se na Darmouthské univerzité
v Hanoveru. Jejim hlavni organizatorem byl John McCarthy a podilelo se na ni oficialné deset
ucastnikd: Herb Gerlertner, John McCarthy, Marvin Minsky, Trenchard More, Allen Newell,
Herbert Simon, Nathaniel Rochester, Arthur Samuel, Oliver Selfridge, Ray Solomonoff. Jako
navstévnici se dale zudastnili Alex Bernstein z IBM, Bernard Widrow, William A. Clark and
Belmont Farley. Prispévek piednesli McCarthy, Simon, Newell, Rochester, Minsky
a Solomonoff. Béhem piipravy konference zafadil McCarthy do témat setkani sedm okruhi:
Automatické pocitace (jak mize byt pocitaC naprogramovan, aby pouzil jazyk), neuronové
sité, teorie uspofaddni vypoctu, sebezdokonalovani, abstraktni mysleni a nahodilost
a kreativitu. McCarthyho téma zabyvajici se jazykem a pocita¢i zastupovalo oblast
symbolického piistupu. (2011, s. 10)

5.5.5.2 Cil konference

Cil konference popsal McCarthy svymi slovy takto: ,, Navrhujeme, aby se v lété 1956
na Darmouthské univerzité v Hanoveru odehrala dvoumeésicni konference, kde se bude deset
muzi vénovat studiu umeélé inteligence. Studium bude probihat na zdklade predpokladu, Ze

kaZdy aspekt uceni nebo jind stranka inteligence miiZe byt popsan natolik presné, Ze miiZe

2 Warren Weaver se domnival, Ze jde pouze o: ,,...snahu dvou tii lidi, kteii si hodlaji vykladat pér dni

0 riiznych tématech informacni teorie na ndaklady nékoho jiného". (Kline 2011, s. 9)
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byt utvoien stroj, ktery jej bude schopen nasimulovat. Pokusime se najit zpiisob, jakym by
mohly stroje pouzivat jazyk, byt schopni abstraktniho mysleni a konceptii, vesit problémy,
ktere dnes dokaze vyresit pouze clovek a vylepsovat sami sebe. Domnivame se, Ze v techto
problémech by mohl byt ucinén zasadni pokrok, kdyby na néem béhem léta pracovala peclive
vybrana skupina vedci. “ To jak byla tato o¢ekavani z dnesniho pohledu naivni, dokazuje to,

ze jsme se mnohym cilim konference nepfiblizili ani o padesat let pozdéji.

Prestoze je konference vniména jako vitézstvi symbolického paradigmatu, mezi
ucastniky byli zastoupeni 1 vyznamni zastupitelé konekcionistického ptistupu. Mezi zastupce
symbolického proudu se fadi John McCarthy, matematik, ktery se zabyval studii automatti
a pozdgji vyvinul programovaci jazyk umélé inteligence LISP, Herb Gerlertner a Arthur
Samuel, kteti psali prvni Sachové programy, Allen Newell a Herbert Simon, tviirci programu
Logic theorist. Simon se rovnéZz zabyval Ashbyho mysSlenkou adaptace. Dale Nathaniel
Rochester, architekt pocitace IBM 70. Ray Solomonoff se zabyval strojovym ucenim

na zaklad¢ pravdépodobnosti.

Mezi zastupce konekcionisti patfil v t¢ dobé Marvin Minsky, ktery byl ovlivnén
McCullochovou praci na neuronovych sitich a psal na téma neuronovych siti a modelovani
mozku dizertacni praci. Brzo vSak téma neuronovych siti opustil a stal se jednou z ikon
symbolického paradigmatu. Neuronovymi sitémi se zabyval i Oliver Selfridge a na pomezi
konekcionismu stal 1 Trenchard More. Padesata 1éta byla doba objevovani mozného a nékteré
védce by bylo mozné zatadit do obou smérd. Tuto dobu vystizné charakterizuje Newell:
,,AZ do ranych 60. let vsichni védci zabyvajici se mechanickym pristupem nebo mentdlnimi
funkcemi znali praci jeden druhého a navstévovali stejné konference. Byl to jeden velky
chaoticky, vedécky happening. © (2011, s. 6)

5.5.5.3 Dopady konference na vyvoj paradigmat umélé inteligence

McCarthy byl zklaman, ze ani zaslané piispévky, ani redlné projevy ucastnikt
konference nebyly dostatecné radikalni a spiSe shrnovaly dosavadni védecké postoje
a poznatky zucastnénych. Jeho symbolické paradigma tu bylo siln€ zastoupeno pojednanim
o programu Logic Theorist Simona a Newella a nejvice prispévkem samotného Johna
McCarthyho, ktery chtél oddélit ,, studie o automatech* (automata studies) od kybernetiky

jako jim pojmenovany obor uméla inteligence. Mél v Umyslu strhnout pozornost na vyzkum
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inteligentniho chovéni strojii - strojovou inteligenci. Pivodné zamyslel pojmenovat vydani
Studie o automatech (Automata Studies) pod nazvem Smérem k inteligentnim strojiim

(Towards Intelligent Automata), od ¢ehoz byl zrazen Shannonem.

Podle Pamely McCorduckové, autorky jedné ze zakladnich knih o historii umélé
inteligence Stroje, které mysli (Machines who think), je tato konference zrodem nového
paradigmatu symbolicky zpracovanych informaci, které na ni reprezentoval program Logic
Theorist uvedeny Alen Newellem a Herbert Simonem a paradigmatu socialnich vzort
reprezentované  veédci, ktefi vedli programy vénujici se umélé inteligenci
na Massachusettskem technologickém institutu MIT (Massachusetts Institute of Technology),
Stanfordové univerzité, Univerzit¢ Carnegie Mellon (Carnegie Mellon University)
a Stanfordové vyzkumném institutu SRI. Podle ni konference upozadila ptistup postaveny
na napodobé mozku, neurofyziologicky pfistup spojovany s kybernetikou a ranymi
neuronovymi sitémi. (2011, s. 1) Nektefi ucastnici jako Alen Newell povazuji realny piinos
Darmouthské konference za velmi maly asamotny John McCarthy byl zklaman, Ze se
Z konference nestalo jakési vyzkumné dobrodruzstvi v objevovani novych myslenek. Ptesto
byla konference vnimana spise optikou Olivera Selfridge, a to jako milnik na poli strojové
inteligence. (2011, s. 5)

Dartmouthsk& konference poslouzila jako formalni zaklad oboru a symbolického
paradigmatu. PfestoZe jeji realné disledky a objevy nebyly nijak revolucni, rozhodné se
nepodafilo splnit McCarthyho cile, dala oboru jméno a historickou udalost, na kterou se bylo

mozné v budoucnosti odkazat.

5.5.6 Rana ocekavani

Podle né€kterych zdroji zaznély na Darthmouthské konferenci predpovédi na rok 1970,
kdy mél byt pocita¢ schopen téchto Cinnosti: Stat se velmistrem v Sachu, odhalit velké
matematické teorémy, porozumét piirozenému jazyku, slouzit jako prekladatel a komponovat

klasickou hudbu na trovni klasiku.
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Neni zcela jisté, Ze na této konferenci tyto odpovédi opravdu zaznély nebo se staly
soudasti dartmouthského mytu.® Nekteré tyto predikce byly uginény o nékolik let pozdgji
riznymi ucastniky konference nebo jinymi védci zabyvajicimi se umélou inteligenci.
Sachovou predikci a predikci matematického teorému vytkli Simon a Newell v roce 1958.
Podle nich mél do deseti let existovat pocita¢, ktery bude schopen porazit pocitacového
velmistra a dokdze odhalit novy matematicky teorém. Simon doslova tekl: ,, Neni mym cilem
vas Sokovat, ale nejjednodussi zpiisob, jak vam mohu shrnout dnesni situaci je, Ze existuji
stroje, které mysli, uci se a tvori. Navic jejich schopnost takto konat rapidné vzristd a v blizké
budoucnosti se budou jejich moznosti blizit moznostem lidské mysli. “ (Russel a Norvig 2009,
s. 20-21) Otazka, kdy pocita¢ dokaze porazet v Sachu velmistry, byla v um¢lé inteligenci
velmi popularnim tématem. McCarthy v roce 1968 slibil svému pfiteli skotskému velmistrovi
Davidu Levymu, ze do deseti let bude vyvinut pocita¢, ktery ho porazi. V roce 1979 byl
vyvinut alespoii takovy pocitag, nad kterym Levy t&sn& vyhral.* V roce 1997 byl vyvinut
po&itatovy program, ktery porazil opravdového mistra svéta v Sachu,® ale prvni velmistry
zacaly pocitace porazet uz na konci 80. let. 1 vté dobé byl McCarthy zklaman, Ze tyto
pocitacové programy jsou postaveny piili§ na hrubé sile a nedokazou napodobit opravdove
lidské mysleni. (Thinking Allowed 2011)

Vroce 1965 H. A. Simon prohlasil, ze béhem dvaceti let budou existovat stroje
schopné jakékoliv prace, kterou dokaze délat ¢lovek. (Dreyfus 1992, s. 129) V roce 1967
Marvin Minsky pfedpovédél, Zze problém vytvotfeni umélé inteligence bude vyfesen a v roce

1970 vySel v Casopise Life rozhovor s Minskym, kde se uvadi, ze do tfi let aZ osmi let bude

® Na tuto informaci existuji odkazy pouze v &eskych zdrojich. Pravdépodobné &erpaji z MARIK,
Vladimir, Olga STEPANKOVA, Jifi LAZANSKY. 1993. Uméla inteligence (1). 1. vyd. Praha: Academia.
264 s. ISBN 80-200-0496-3.

* Daniel Levy byl v roce 2003 porotcem pii §achovém souboji Kasparova s programem Deep Junior.
Sam vyhral dvakrat Loebnerovu cenu (v roce 1997 a 2009) za program, ktery dokaZe nejlépe simulovat lidské
chovani. (Schofield 2009)

>V roce 1997 porazil v odvetném stietnuti po¢ita¢ IBM Deep Blue Garryho Kasparova 3 : 2 na vitézné

partie. Jedna hra skong¢ila remizou. (Campbell et al. 2002, s. 59)
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existovat stroj s primérnou inteligenci ¢lovéka. (Velik 2010, s. 14) Ackoliv u této polozky
Minsky pozd&ji uvadi, ze byl $patné citovan (Crevier 1993). Neni rozhodujici kde, a kdy se
piesné tyto piedpovédi udaly. Zcela piesné dokazuji znamy fakt, Zze odhady vyvoje
prukopnikti umélé inteligence byly pichnan¢ nadéjné a k nékterym cilim nemame o mnoho
blize ani dnes. McCarthy neztracel optimismus po cely svij Zivot® a vé&fil, Ze je moZné
formalizovat postupy lidského mysleni tak, aby je bylo mozné pfenést na stroj. Ackoliv jiz
nebyl tak optimisticky v ¢asovém odhadu a domnival se, Ze najit takovy postup mize trvat
i nékolik set let (Thinking Allowed 2011).

5.6 Konekcionistické paradigma

Konekcionistické paradigma se neziidka ztotoznuje pouze s neuronovymi sitémi.
Termin konekcionismus pouzil nejvyznamnéjs$i predstavitel neuronovych siti Frank
Rosenblatt v roce 1962 ve své knize Principy neurodynamiky (Principles of neurodynamics).
(Copeland a Proudfoot 2012) Neuronové sité se velmi tzce inspirovaly biologii. Inspirace
fungovanim ptirody ¢i konkrétné lidské mysli bylo prevladajicim smérem, kterym se zabyvali
pfedchiidci umélé inteligence. Vlastnosti, které charakterizuji konekcionismus, jsou
paralelnost, robustnost atolerance k sumu. (Becev 2013, s. 22) Konekcionistické sité se

obecné snadnéji uci a jsou dobii klasifikatofi, ale na zacatku malo umi. (Hawkins 2013)

5.6.1 Inspirace biologii pred vznikem umélé inteligence

V povéstech ¢i mytech se objevovaly ndpodoby lidi i zvifat a také fada automatl
z 18. stoleti se pokousSela imitovat Zivocichy. Objevuji se rtizné ptiklady napodoby Zivého, at’
uz se védecka prace na nich vyvijela, nebo zapadly. Jednim z ptikladi byl pokus o vytvofeni
umélé zivo¢icha Henrym Cavendishem (1731-1810). Tento Brit vytvofil umélou
napodobeninu parejnoka elektrického. Tato ryba ze dfeva aov¢i kize nedavala pochyb
0 svém umélém plvodu, ale byla stejné jako parejnok diky svému cinovému vnitiku schopna

elektrickych vybojii. Cavendish sviij vyndlez pokladal za ditkaz kontinuity mezi zivym

® Podle nekrologu Johna McCarthyho si sam McCarthy pro sviij piistup ke svétu prisvojil termin

., Fadikadlni optimismus ““. (Myers 2011)
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aumelym. Jeho pokus vSak nedosahl velké odezvy a po dlouhou dobu ziistal zapomenut.

(Husbands et al. 2008, s. 44)

Biologicky pfitup souvisi se zkoumanim lidského mysleni, které se zaklada na déni
v mozku. V 50. letech se pro takové studie ujal nazev kognitivni védy. Kognitivni véda je
interdisciplinarni obor zabyvajici se mysli a inteligenci zahrnujici pod sebe filozofii,
psychologii, umélou inteligenci, neurovédu, lingvistiku a antropologii. (Thagard 2012) Tyto
obory maji sty¢né body i1 dnes. Kognitivni védy maji blizko k obéma hlavnim paradigmatim.
V dobé¢ odklonu od neuronovych siti se v ramci kognitivnich véd ¢ast vyzkumu zachovala.
(Olazaran 1996, s. 641) Kognitivni véda pracuje na principu analogii procest odehravajicich
se Vv lidském mozku a tento pfistup je silny i vV symbolickém paradigmatu. Prvni myslenky
na existenci moznosti néjakého zpusobu formalizace procesi v lidském mozku se objevovaly
spole¢né s rozvojem biologie a psychologie. Ale jejich pfedchidci byli 1 nekteti filozofové.
René Descartes a Thomas Hobbes pokladali zivé organismy za bytosti fungujici na pricipech
mechaniky a Descartes uvazoval o moznosti vzniku umélého ¢loveéka. (Hushbands et al. 2008,
s. 50; Oregon State Univerzity 2002)

D"Arcy Wentworth (1860 - 1948) biolog, matematik a profesor zoologie, ktery patfil
do skupiny védci a filozofl, ktefi zkoumali piirodni tvary z matematického hlediska, vydal
v roce 1917 knihu O ristu a tvaru (On Growth and Form), ve které se zabyval geometricky
dokonalymi pfirodnimi tvary. Vyskyt pravidelnych tvari rovnajici se Fibonacciho
posloupnosti (napf. ulita) nebo jinym pravidelnostem, nepopsal jako pouhou matematickou
kuriozitu, ale jako nejlep$i vyuziti prostoru. Ve svém vyzkumu kombinoval biologicky
a matematicky pfistup. Jeho prace byla blizka starSim mySlenkam Johanna Wolfganga
Goetheho (1749 - 1832). Ten se kromé své bohaté literarni ¢innosti taktéZ vénoval i studiu
tvarQ a vnitfnich struktur Zivého i1 nezivého. Pro své poznatky vynaSel termin racionalni
morfologie. Ve svéem spisu Pokus o interpretaci metamorfézy rostlin (Versuch die
Metamorphose der Pflanzen zu erklaren) vydaném v roce 1790 rozviji myslenku, Ze rtzné
tvary pfitomné na rostlin€ jako kali$ni listek ¢1 korunni platek jsou transformacemi zékladniho
archetypalniho tvaru listu. Podobné analogie vidél iv lidském téle. Rozvijel podobnosti
koncetin savct s ploutvemi. VSechny kosti mély byt transformacemi patete. Je nutné si
uvédomit, ze tyto mySlenky vyslovil 19 let pfed narozenim Darwina. Dnes se d4 mnoho

z téchto postiehtt vysvétlit teorii adaptace. Goethe ve stejné eseji napsal: ,, Vse je list.
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Jednoduchost vytvari tu nejuzasnéjsi riznorodost.“ Kontinuitu ve vyvoji v matematickém
poznavani prirody dokazuje Goethiiv poznatek o zdkladnim tvaru. Tato myslenka pfipomina
fraktaly Benoita Mandelbrota, které vzbudily védeckou senzaci o 185 let pozdé&ji. (Husbands
et al. 2008, s. 49) O matematickou morfologii se na sklonku svého Zivota zajimal i Alan
Turing. Vesvém ¢lanku Chemicka podstata morfogeneze (The Chemical Basis
of Morphogenesis) predstavil svoji vlastni teorii divodu vzniku urcitych tvart ¢i vzord
na tkanich zivych organismi. Podle této teorie builky jednaji na zdkladé hormont, které
obsahuji prvotni chemicky vzor. Tento hormon, ktery Turing nazval morfogen, by mél za cil
dodrzovat symetrii. Napiiklad narusi-li nova vétev stromu symetrii letokruhti, zméni se
koncentrace morfogenii, a bunky stromu daji vyrtst dal§i vétvi. Rlizné morfogeny se vSak
ovliviiuji a takto mize vzniknout nestabilita, ktera dava vzniknout riznym vzorim. Pfestoze
model pomohl k rozvoji matematické ptistupu v biologii a n€které jeho principy byly spravné,
pfi podrobnéjsim biologickém pohledu na vznik vzord, je tato teorie piinosna spiSe jako
model. Realné vzory v organismech takto nevznikaji. (Maini 2012, s. 7) Na ptelomu
40. a 50. let sestavil Ross Ashby na popud Turinga homeostat, pfistroj, ktery se adaptoval
v reakci na okoli, a Grey Walter vytvofil mechanické stroje pfipominajici zelvy, které mély
simulovat psychologické a neurologické funkce. Ashby i Walter byli vyznamnymi ¢leny
britského kybernetického spolku Ratio Club. (Asaro 2011, s. 3) Ashbyho homeostat oznacil
Claude Shannon za zaklad pro modelovani mozku a strojové uceni. (Kline 2011, s. 8) Setkani
skupiny se ucastnil také Warren McCulloch, ktery spolu s Walterem Pittsem navrhli roku

1943 prvni umé&ly neuron. (Holland a Husbands 2011, s. 1)

5.6.2 Vznik neuronovych siti

Neuronové sité jsou jednim z produkti, ktery stoji na konci vyzkumu procesti mozku.
Jejich vznik ovlivnil vyzkum v neurobiologii. Neurobiologové byli ¢asto také kybernetiky
¢iméli ke kybernetice blizko. Prilomem tohoto vyzkumu bylo vysvétleni fungovani
biologického neuronu Santiagem Ramoénem y Cajal, ktery oznadil neurony za bunky, které

komunikuji vysilanim elektronickych impulzt prostfednictvim synapsi. (Bentivoglio 1998)

5.6.2.1 Umély model neuronu Waltra Pittse a Warena McCullocha

Zakladatelskym pocinem konekcionistického paradigmatu byl prvni umély model

neuronu vytvoreny roku 1943 neurologem Warrenem McCullochem a logikem Waltrem
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Pittsem. Tento model je vypocetni jednotka, ktera je schopna vysilat a pfijimat pouze signaly
0,1. (Osicka 2012, s. 1) McCullogh byl ovlivnén svym n¢kdejSim kolegou psychiatrem
Eilhardem von Domarusem z nemocnice pro choromyslené v Rocklandu v USA, ktery chtél
propojit védeckou 1é¢bu mozku s filozofickymi koncepty mysli a logickou strukturou
usuzovani. McCulloch jiz ve 20. letech uvazoval o jednotce psychonu, jakémsi zakladnim
procesu V mozku, ktery se bud’ odehrava, nebo neodehrava. Proces se mohl v psychonu
odehrat, pouze byl-li psychon spojen s dalsimi psychony. Tedy ma podobné vlastnosti jako
zjednoduSseny model neuronu a obsahuje Vvsobé zakladni princip konekcionismu.
Pti medicinském vyzkumu dochézelo k ¢im dal pfesnéj$imu popisu mozku a funkci jeho ¢asti

a ménil se pohled na fungovani u¢iciho procesu v mozku. (Abraham 2002, s. 4-7)

Pitts byl ovlivnény Nicolasem Rashevskym, matematikem, ktery sam sebe nazyval
matematickym biologem. Rashevsky analyzoval fungovéani neuronti, intenzitu jejich excitaci,
spojii a frekvenci impulzii. RovnéZz analyzoval chovéani nervovych vldken jednoduchych
neuronovych siti, které zapsal za pomoci diferencialnich rovnic. Na jeho praci navazal Alston
Householder, ktery zapsal ¢innost excitace neurond pomoci linearniho modelu a dale rozvijel
analyzu chovani nervovych spoji. Pitts se stal ¢lenem Rashevského doktorandské skupiny
a na zaklad¢ prace Rashevského i Householdera vyvinul jednodu$si model excitace neuronti
v jednoduchych neuronovych spojenich a dal si dale za cil vyvinout model, ktery by byl
aplikovatelny na vSechny neuronové spoje. Pitts byl ovlivnén myslenkami
0 komputalizovatelnosti na zakladé myslenek Leibnize a Turinga. Zajimal se o to, zda je
mozné vyvinout podobny systém jako Turingiiv stroj za pomoci formalizace neuronovych siti.

(2002, 5. 13-16)

Genialitu Waltera Pittse podtrhuje to, Ze vroce 1942, kdyZz se seznamil
s McCulloghem, mu bylo pouze 17 let zatimco McCulloghovi 44. McCullogh se jiz od 30. let
snazil néjakym zplisobem formalizovat aktivitu ¢i neaktivitu neuroni, ale schazelo mu hlubsi
matematické zazemi. Spojeni téchto dvou osobnosti, znichZz jedna pochazela spise
z biologickych véd a druha spiSe z matematickych, pfineslo v roce 1943 publikaci prace
Logicky vypocet ideji ndlezejici nervové aktivite (A Logical Calculus of the Ideas Immanent

in Nervous Activity), kde byl popsan jejich logicky model umélého neuronu. (2002, s. 18)
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5.6.2.2 Perceptrony

Na model McCullocha a Pittse navazal v roce 1958 Frank Rosenblatt perceptronem.
Synapse perceptronu mohly pfenaset i realné signaly a pii omezeni na binarni signaly byly
tyto modely stejné. (Osic¢ka 2012, s. 6) Rosenblatt vytvoril perceptronovou sit’” schopnou
uceni, ktera Cerpala i z poznatku kanadského psychologa Donalda Hebba, Zze uceni mezi
biologickymi neurony je realizovano diky zménam v synapsich mezi neurony. Nedostatkem
perceptront bylo, Ze byly linedrn¢ separabilni. Tento fakt zpisobil, Ze se neuronové sité

na n¢kolik let dostaly mimo hlavni proud vyzkumu. (Zelinka 1998, s. 29)

Béhem konce 50.let a zacatku 60.let se projektim neuronovych siti a jejich
Rosenblattova skupina na Cornnelové univerzité. Pocet projektl je tézké kvantifikovat, ale
po Rosenblatové perceptronu se pocet téchto prevazné mensich projekti rozsifil nejspise
na stovky. Neuronovy piistup t€¢ doby vzbudil velika ocekavani ¢asti zastupcti z fad vyzkumu
umélé inteligence ¢i kybernetiky, jejichz cile bylo né&jakym zplisobem mechanizovat
fungovani mozku. V tomto obdobi se jednalo pfevazné o vyzkum jednovrstvych neuronovych
siti. Nejvyraznéjs§i postava vyzkumu neuronovych siti Frank Rosenblatt byl tdajné
charismaticky ¢lovék, ktery umél zachazet s tiskem. Jeho projekt byl financovany Utadem
pro namoini vyzkum ONR (Office of Naval Research) a na tiskové konferenci tohoto uradu
vroce 1958 dokazal svymi prohlaSenimi vybudit nejen zajem médii, ale i kontroverzni
odezvu od ostatnich védcii z fad umélé inteligence. Podle ohlast v tisku pfirovnal vyzkum
neuronovych siti k embryu, které bude schopné chodit, mluvit, psat, rozmnoZovat se a byt si
védomo své existence. Pokrocilé perceptrony by podle jeho prohlaseni mohly rozeznat osoby
a vyborné ptrekladat z jazyka do jazyka. N&ktefi vyzkumnici v reakci na tato slova oznacovali
Rosenblatta za sen propagacniho pracovnika nebo dokonce za novodobého Samana. Marashall
Yovits, ktery mél na starosti financovani projektu, pti vzpomince na tyto kontroverze uvéadi,
ze nejvice nesouhlasnych reakci pfichazelo od zastancii symbolického paradigmatu z MIT,
ktefi kritizovali Rosenblattovo vystoupeni jako nevédecké a zpochybnovali dosahy jeho
prace. Yovits s nimi nesouhlasi a dodava, ze vladni ufad potfeboval podporu vefejnosti
a vstiicnd prohldseni k tisku velmi ocetioval. Charles Rosen, jeden z védct pracujici
navyzkumu neuronovych siti ve vyznamnem centru tohoto oboru ve Stanfordové

vyzkumném institutu v rozhovoru z roku 1989 prohlasil, ze zejména Minsky a jeho skupina
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povazovali Rosenblattovu praci za ztratu ¢asu a vyzkum perceptronti poté uplné zlikvidovali.

(Olazaran 1996, s. 612—628)

5.7 Krize konekcionistického paradigmatu

Konec prvni casti vyzkumu neuronovych siti znamenala kniha Percetrony
(Perceptrons) z roku 1969 Marvina Minského a Seymoura Paperta. Kniha byla vydana roku
1969, ale v podob¢ konceptu existovala jiz od poloviny 60. let. Minsky se ptivodné vyzkumu
neuronovych siti sam vénoval, ale opustil ho jako neperspektivni jiz na zacatku 50. let, aby se

ptiklonil k symbolickému pfistupu. (1996, s. 628)

Autofi knihy perceptronim piiznavaji schopnost uceni, dokazuji vSak, Ze tato
schopnost je malo vyuzitelna, protoze perceptronové sité nejsou schopné reprezentovat
slozitéjs$i informace. Tak jako si mozek pfifazuje nové informace k jiz existujicim vzorim
(tfidam) podle svych zkuSenosti, pfifazuji si je 1 um¢lé neurony. Tim, Ze jsou schopny pouze
linearni separability, nejsou schopny ani slozitéjsiho uéeni. (Russel a Norvig 2009, s. 22)
Separabilita neboli rozdé¢litelnost znamena, jakou kiivkou lze wvyty€it hranici mezi
jednotlivymi tfidami, aby béhem funkce neuronové sité dochazelo k co nejmensimu poctu
zatfazeni do Spatnych t¥id. V pfipadé linearni separability je hranici pfimka a v pfipadé
nelinedrni kfivka. Neuronové sité¢ t¢ doby tedy umély pracovat pouze s problémy, jejichz
hranicemi byla pfimka. Tento problém pozdé&ji vyiesilo az vyuziti stejné sité o vice vrstvach.
(Zelinka 1998, s. 23)

Minského vytky se netykaly komplexnéjSich mnohovrstevnych siti, ale vzhledem
k dobré matematické argumentaci a prestizi autorti ptisly neuronové sité po publikaci knihy
0 témeér veskeré investice do vyzkumu. Poté, co byli svédky dalekosahlych dopadii své prace,
pridavaji Minsky a Papert vroce 1972 kapitolu, ve které pojednavaji o tehdejSim stavu
paralelnich pocita¢t a hodnoti dosavadni vyvoj tohoto vyzkumu. Pojmenovavaji nové cile,
které stoji pred konekcionistickym pojetim umélé inteligence. Témi méla podle nich byt
snaha o0 pochopeni, jakym zplsobem mohou jednotlivé objekty a agenty se svou
individualitou zlepsit celou sit’. Takovyto pokrok by pak mohl vést k tomu, co autofi nazvali
socialni teorie mysli. (MIT Press © 2014) Je ironii osudu, ze pocateéni poznatky o metodé
zpétného Sifeni, které znamenaly vzkiiSeni zajmu o neuronové sité v 80. letech, byly ucinény

jiz v roce 1969 Arthurem E. Brysonem a Yu-Chi Hoem. (Zelinka 1998, s. 23)
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Zastanci neuronovych siti zpochybniovali vyznam knihy Minského a Paperta, protoze
se zabyvala pouze jednovrstevnymi sitémi. Jeden z jejich vyznamnych zastupci Bernard
Widrow povazoval knihu za irelevantni, protoZze Minsky a Papert ptedstavili pouze jednu ¢ast
vyzkumu perceptroni. Prestoze byla podle néj jejich tvrzeni matematicky spravna, skutecny
vyzkum uz byl v t¢ dobé dal a pracovalo se na komplikovangjsich modelech, nez o kterych
psali Minsky s Papertem. Dikazy, které ucinili, byly podle né& nepodstatné. Vysvétleni
mocného pisobeni knihy vidi sociolog Mikel Olazaran v axiomatickém ¢i aritmetickém
idealu ve véd¢. Tedy na idealech pevné danych tvrzeni a fakth. Symbolické paradigma je
zalozené na schopnosti poéita¢e manipulovat symboly zpisobem blizkym jejich logickému
syntaxovému, a tedy diskrétnimu usporadani. Symbolické paradigma poklada Olazaran
za blizsi aritmetickému (racionalistickému) idealu nez konekcionisticky, prostfedim fizeny,
ucici se (tedy ne pifimo programovany) piistup neuronovych siti. Ty byly spiSe blizké

samoorganiza¢nim kybernetickym systémtim.

Piestoze autofi knihy nezastirali sviij skepticismus k neuronovym sitim jako takovym,
veédéli, Ze se vénovali pouze moznostem jejich jednovrstevné varianty, jak dokazuje tato
citace: ,, Perceptrony dokdzaly, Ze stoji za to je zkoumat, prestoze (a spise prdvé proto!) maji
zavazné limity. Maji mnoho viastnosti, které stoji za pozornost — svoji linearitu, zajimavy ucici
teorem; jasnou paradigmatickou zretelnost jako druh paralelni komputace. Neni diivod
predpokladat, Ze se néjaké z téchto schopnosti prenesou do vice vrstevnych verzi téchto siti.
Presto pokladame za podstatnou védeckou otazku, jak vysveétlit (nebo odmitnout) nds
intuitivni soud o nemoznosti dalSiho vyvoje. Mozna bude objeven néjaky mocny konvergencni
teoréem nebo bude nalezena zdavazna pricina toho, proc¢ nelze prijit na néjaky zajimavy ucici
teorém pro mnohovrstevné site.* Jejich odsouzeni neuronovych siti tedy neni absolutni.
Kniha vSak byla interpretovana tak, a to ponejvice zastanci symbolického paradigmatu, Ze
dalsi vyvoj neuronovych siti nema piiliSnou nadéji na dostatecny pokrok. Védciim pracujicim

na jejich vyzkumu se pfes marné snahy nedatilo dosahnout jejich dalSiho financovani.

Za hlavni centra vyzkumu neuronovych siti se na pocatku vyzkumu poklada
Rosenblattiv vyzkum na Cornellové univerzité, skupina Bernarda Widrowa na Stanfordoveé
univerzit¢ a Stanfordové vyzkumném institutu. V poloviné 60. let, kdy mélo symbolické
paradigma zajiSt€énou stabilni finanéni podporu, se neuronovym sitim vénovalo z vyse

zminénych tfi center pouze Rosenblattovo. Widrow se vénoval vyzkumu telekomunikacnich
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inzenyrskych aplikaci, kde wvyuzil néckteré techniky neuronovych siti, a skupina
ze Stanfordova vyzkumného insitutu se zaméfila na projekt mobilniho robota v rdmci
symbolického paradigmatu. Ztratu zajmu o0 neuronové sité symbolicky zavrsila tragicka smrt
jejich nejznaméjsiho advokata Franka Rosenblatta v roce 1971." Papert pozdéji prohlasil, ze
za obrovsky dosah knihy mtize idea universalismu, v ramci které véda uzna vSechno nebo nic.
Ve skute¢nosti pry byla jeho a Minského kniha z poloviny vénovana tomu, co perceptrony
dokazi.

V 70. letech bylo symbolické paradigma poklddano zajediné paradigma umélé
inteligence. Vyzkum neuronovych siti presto zcela nezanikl, ale nebyl pokladan za legitimni
soucast um¢lé inteligence. Pracovali na ném pievazné mladi védci v oborech pfibuznych

s neurovédou a na psychologii orientovanymi védami a to vice na Gzemi Evropy neZ USA.

(1996, s. 634-640)

5.8 Vzestup symbolického paradigmatu

Vyzkumy kratce po Dartmouthské konferenci vzbuzovaly nadSeni. Po¢ate¢ni moznosti
pocitacii byly sice malé, ale jesté pied nékolika lety se zdalo, ze pocitace budou schopny
pouze aritmetickych vypocti. John McCarthy toto obdobi piirovnal ke zvolani malého ditéte
»Podivej se, co uz umim, mami.”“ Mezi prvni UspéSné aplikace patiily Sachové programy.
V roce 1952 vytvoril Arthur Samuel Sachové programy, které byly schopné hrat na drovni
zdatného amatéra. Jejich prezentace na obrazovce v roce 1956 pfinesla zna¢nou publicitu, ale
i on se musel potykat s velkym problémem své doby hledanim pocitatového Casu.® V IBM
Nathaniel Rochester spolu se svymi kolegy vytvofil fadu dalSich programi zakladatelské éry
umélé inteligence. IBM také podporovala univerzitni vyzkum. V poc¢atcich umélé inteligence
tvotila hlavni centra vyzkumu laboratofe umélé inteligence na univerzitach v Cele se silnymi

osobnostmi zakladatelské éry. Badatelské zajmy otcti zakladateld byly odlisné, a proto se

” Frank Rosenblatt zahynul p¥i nehodé na lodi v den svych 43. narozenin. Podle nékterych dohadi lo
0 sebevrazdu. (Tofts et al. 2004, s. 62)

8 Arthur Samuel vyuzival pogitade ve fazi vyvoje firmy IBM a to v no¢nich hodinach. (Russel a Norvig
2009, s. 19)
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vyzkumu tfi univerzity, které jsou dodnes nejprestizn€j$imi univerzitami svého oboru. Jednalo
se 0 laboratot Newella a Simona na Univerzité Carnegie Mellon, laboratot Johna McCarthyho
na Stanfordov¢ univerzité a vyzkumné centrum Marvina Minského na MIT. (Russel a Norvig
2009, s. 18-19) Vyzkum umélé inteligence nebyl pouze zalezitosti USA, ale diky armadnimu

financovani se nejvice pokroku udalo praveé tam. (Brooks 2014a)

5.8.1 Kognitivni pristup na Univerzité Carnegie Mellon

Allen Newell a Herbert Simon z Univerzity Carnegie Mellon ptedstavili v roce 1959
General Problem Solver (GPS). Tento program byl jiz od po¢atku koncipovan jako nastroj
k imitovani lidského rozhodovani pii feseni problémis. Slo o prvni program, ktery se snazil
pfemyslet jako ¢lovék. Alespon do té miry, na které mu jeho limitované moznosti stacily. Byl
to prvni program, ktery oddélil bazi dat od postupu feSeni problému. Byl napsan
V programovacim jazyce IPL. Jedna se o nejranéjsiho zastupce kognitivnich simulaci v umélé
inteligenci. (Russel a Norvig 2009, s. 18) Nastupci GPS byly systémy STRIP vyvinuty
ve Stanfordském vyzkumném institutu a PLANNER vyvinuty na MIT. Tyto systémy nikdy
nedosahly velkého uplatnéni v praxi, ale poskytly zdklad pro pozd€jsi nastup systému
zaloZenych na reprezetnaci znalosti. (Maiik et al. 1993, s. 57-58) Teoreticky tspéch GPS
a dalSich programli zaloZenych na napodobé¢ lidského usuzovéani vedl Newella a Simona
K hypotéze systému fyzickych symbolii, ktera tvrdila, ze systém fyzickych symboli je nezbytny
pro inteligentni jednani. Podle této hypotézy kazdy systém vykazujici inteligentni chovani, at’
uz lidsky €1 umély, tak ¢ini pomoci datovych struktur sloZzenych ze symboll. Tato hypotéza

byla pozdé&ji z mnoha stran zpochybiiovana. (Russel a Norvig 2009, s. 18)

5.8.2 Nalogiku orientovany pristup na Stanfordové univerzité

John McCarthy byl zastupce pfistupu zalozen¢ho na vyuziti logiky, ktera byla podle
néj pro potieby umélé inteligence idealni aplikaci matematiky. Zalozil Stanfordovu laboratof
umélé inteligence SAIL (Stanford Artificial Intelligence Laboratory) na Stanfordoveé
univerzité, kde vétSinu Zivota plsobil. Jednim z nejvétsSich McCarthyho Gspéchti je jeho podil

na vynalezeni systému sdileni ¢asu Thor a programovaciho jazyka zalozeného na logice LISP
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v roce 1958.° Na Stanfordové univerzitd byly mimo jiné vytvaieny Sachové programy. LISP
jako prvni zavedl ,if-then-else“ a poskytl zdklad jinym programovacim jazykdm.
McCarthyho vyuziti logiky patfi k primarnim intelektudlnim zdrojim logického
programovani. (Marcus 2004, s. 219) V roce 1958 ve ¢lanku Programy se zdravym rozumem
(Programs with Common Sense) popsal hypoteticky program Advice Taker, ktery byl stejné
jako programy Logic Theorist a Geometry Theorem Prover zaméteny na feseni problému, ale
na rozdil od nich mél mit v sobé obsazen ,,common sense “ a byt schopny reagovat na zmény
bez nutnosti pieprogramovani. (Russel a Norvig 2009, s. 19) Petr Berka pieklada termin
,,common sense‘ jako vSeobecné znalosti (Berka 2003, s. 43). Tento termin ma hlubsi
filozofické kofeny, které ho definuji jako znalosti, které ma primérny ¢lovék veetné jeho viry
ve vlastnosti objektt v okolnim svété. (Britannica Academic Edition 2014b) V ¢estiné ho 1ze
vyjadfit také jako zdravy nebo selsky rozum. V této préaci budu déale pouzivat termin zdravy
rozum, ktery se uziva i v nékterych pramenech. Tyto znalosti zahrnuji obrovské mnozstvi

zékonitosti typu ,, Voda je mokrd *“ nebo ,, Cas nikdy nejde pozpatku . (Kaku 2010, s. 112)

McCarthy pracoval na zptsobech vyjadieni zdravého rozumu za pomoci predikatové
logiky prvniho tadu, ale tento cil se dodnes nepodafilo splnit. Vyjadfeni zdravého rozumu
pocitatovou formou zustava jednim z nesplnénych cild umélé inteligence. (Marcus 2004,
s.217-218) Vroce 1984 se o tvorbu programu, ktery by shromazdil vSechny zadkony
zdravého rozumu, pokousela firma Cycorp. Podafilo se ji shromazdit pouze 306 000 fakti a
47 000 koncepti.'® (Kaku 2010, s. 112-113)

Na Stanfordové univerzité se dale vyvijely metody pro vSeobecné vyuziti zaloZené
na logickém usuzovani. Na logice zaloZené aplikace zahrnovaly programy stavéné na kladeni

a odpovidani otazek, planovaci systémy a projekt tvorby robota Shakeyho.!* Projekt robota

% LISP vznikl jesté béhem McCarthyho ptisobeni na MIT, odkud odesel v roce 1962. (Marcus
2004, s. 216)

1% Jednalo se o tzv. generickou ontologii. V praxi se uplatiiuji a realng dosaZiteln&jsi jsou
tzv. doménové ontologie, jejichz predmétem je néjaka specificka oblast. (Berka 2003, s. 43)

1 Robot Shakey vznikl jiz v novém Stanfordové vyzkumném institutu. (Russel a Norvig 2009, s. 19)
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Shakeyho byl prvni projekt, ktery spojoval logické usuzovani a fyzickou aktivitu. (Russel
aNorvig 2009, s. 19) Shakey vznikl tradi¢nim pfistupem tzv. shora doli (doptfedu
naprogramovany robot) vlastnim pro symbolické paradigma. Tento pfistup tvorby robotd byl
v 90. letech zpochybnén Rodneym Brooksem. Toto téma je rozebrano v podkapitole Nova

vlna umél¢ inteligence.

5.8.3 Antilogicky pristup na MIT

Marvin Minsky zakladal Laboratoi pocitacové védy a umélé inteligence CSAIL
(Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory) na MIT spolu s Johnem
McCarthym, ktery odsud pozdé&ji odeSel na Stanfordovu univerzitu. (Minsky 1989, s. 10;
Marcus 2004, s. 221) Na rozdil od McCarthyho, ktery upfednostiioval reprezentaci
a usuzovani za pouziti formalni logiky, se Minsky zajimal o tvorbu fungujicich programu.
Jeho pristup se nazyva také antilogicky. Minsky vedl na MIT skupinu snazici se vyiesit
problémy, které podle n& vyzadovaly inteligentni pfistup. Oblasti téchto problému vesly
ve zndmost pod pojmem mikrosvety. Béhem této doby vznikly programy jako SAINT,
program Jamese Slagleho, ktery umél pocitat uzaviené integraly, které se vyucovaly v prvnich
roCnicich na vysoké Skole. Analogy program Toma Evanse feSil ulohy geometrickych
analogii, které se objevuji v 1Q testech. Student program Daniela Bobrowa fesil algebraické

slovni ulohy. (Russel a Norvig 2009, s. 19)

5.8.4 Faktory stojici za ispéchem symbolického paradigmatu

Symbolické paradigma mélo nad konekcionistickym paradigmatem vedouci postaveni
jiz od pocatkih umélé inteligence. Historik zabyvajici se dé€jinami informacnich véd Paul
Edwards uvadi dva hlavni divody tohoto stavu. Prvnim divodem bylo, Ze vyzkum
symbolického paradigmatu byl zaloZen na pocitatovém programovani podle von Neumanna
a klasickém vyvoji softwaru. Druhou vyhodou byla institucionalni podpora od Agentury
pro vyzkum pokrocilych projekti ARPA (Advanced Research Projects Agency), obzvlasté
jeho dnes jiz neexistujicim oddélenim Utadem pro techniky zpracovani informaci
(Information Processing Techniques Office). Velmi dulezity byl vznik vyspélych
pocitacovych jazykt a systémi pro sdileni Casu.

V 50. letech se na prvnich komeréné dostupnych pocitacich programatoii pokouseli
vyvijet pocitaCové jazyky, které by zjednoduSovaly zadavani ptikazi. Ty byly dosud
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zadavany v binarnim strojovém jazyku, ktery se obtizné pouzival iupravoval. Vytvofeni
programovacich jazykt, kter¢é by umoziovaly pouziti anglickych piikazi, bylo
pro symbolické paradigma podstatné i z toho diivodu, Ze se na pocitace zacalo nahlizet jako
na nastroje schopné pracovat se symboly, a ne pouze jako na stroje zpracovavajici jednicky
anuly. Mezi jazyky vyvinuté v 50. letech patfil IPL Newella a Simona a McCarthyho LISP.
V tomto obdobi potiebovaly noveé vyvinuté programy veliké mnozstvi pocitaCové paméti
a casu. Tehdejsi pocitace mohly vykonavat pouze jednu Cinnost a vyzkumnici tak byli ¢asto
frustrovani, protoze chtéli-li program testovat ¢i upravit, museli pokazdé vyckat, az bude
pocita¢ volny. Pocitaci byl vSeobecné¢ nedostatek a tento problém se dotykal obzvlasté
vyzkumu na univerzitach. Tuto piekazku pomohl pitekonat McCarthy, kdyZ vyvinul zptsob
Casového sdileni centrdlni procesové jednotky. Diky nému mohli védci za pomoci
programovaciho jazyka LISP pracovat ze svych terminald a snaze upravovat Své programy
za chodu. Tento pokrok vedl k dalsi podpoie, které se symbolickému piistupu dostavalo od
Agentury pro armadni vyzkum ARPA, kterd v takto zaméfeném vyzkumu spatfovala veliky
potencial pro armadni projekty. Kromé sdileni casu chtéla ARPA podpofit vyvoj
programovani, kognitivni simulace a heuristiky. ARPA si k podpofe vybrala skupinu védct
a jejich studentt v prestiznich vyzkumnych centrech. Jednalo se zejména o skupinu Marvina
Minského na MIT, Univerzit¢ Carnegie Mellon, skupinu Johna McCarthyho na Stanfordové

univerzité a Stanfordoveé vyzkumném institutu.

ARPA se rozhodla dat pfednost symbolickému paradigmatu pfed neuronovymi sitémi,
protoze v nich nevidéla dostate¢ny realny potencial. Stézejni pro ni bylo feSeni problémd,
zatimco neuronové sité predstavovaly stale spiSe teoretickou védu. Toto rozhodnuti
znamenalo, Ze jeden pfistup byl jednozna¢né finan¢né zvyhodnén, protoze ARPA byla
schopna pfispét na projekty statisici az miliony dolari, zatimco piispévky Utadu pro namoini
vyzkum, ktery financoval vyzkum neuronovych siti v 60. letech, se pohybovaly v hodnotach
40 az 50.000 dolart. (Olazaran 1996, s. 636—638)

5.9 Krize symbolického paradigmatu

Na konci 60. let a behem 70. let jiz bylo zfejmé, ze se nékteré optimistické predpovedi
vyicené na konci 50. letech nepodaii splnit. Podle Herberta Simona mél jiz byt v tomto

obdobi vyvinut stroj schopny vyfeSit matematicky teorém a porazit velmistra v Sachu.
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Prestoze slavni teoretici umélé inteligence stale vynaseli odvazné piedpovédi budoucnosti,
realn¢ se ukazovalo, Ze v dohledné¢ dobé nebudou splnitelné. Bylo ziejmé, ze cile
Darmouthské konference je obtizné dosdhnout. Formalizace komplikovaného navzajem
provazaného realného svéta, tak aby s nim mohl pracovat pocitac, troskotala uz na vzhledem

ke smé&lym cilim relativné malych krocich, jako byl pteklad jednoduchych vét.

Nesplnéné cile spolu nesly i pokles finan¢ni ptizné od ARPA. Prvni nezdary se poji
k strojovému piekladu jazyka. K ukonéeni financovani tohoto projektu doslo poté, co vladni
Poradni komise pro automatické zpracovani jazyka ALPAC (Automatic Language Processing
Advisory Committee) roku 1966 zhodnotila stav vyzkumu strojového piekladu. Jeji zprava
strojovy pieklad prohlasila za dvojnasobné draz$i, méné ptesny nez lidsky pteklad a jeji
verdikt znél, Ze neexistuje vyhlidka na kvalitni strojovy pieklad. Vliv této zpravy trval kolem
deseti let. Mél vliv i naomezeni vyzkumu v nékterych zemich Evropy vcetné tehdejsiho
Sovétského svazu. Vyzkum s timto zaméfenim pokracoval v Kanad¢€, Francii a Némecku.
(Hutchins 2005, s. 2) V Britanii v roce 1973 vyvolala utlumeni vyzkumu umélé inteligence
zprava profesora James Lighthilla. Ten na zadost parlamentu zhodnotil stav vyzkumu umélé
inteligence v Britanii. Ve své zpravé kritizoval, Ze dosavadni vyzkum ani zdaleka neplni své
velkolepé plany a jeho vysledky by bylo mozné dosahnout v rdmci jinych obort. Financovani

um¢lé inteligence bylo poté omezeno na tii univerzity. (Russel a Norvig 20009, s. 24)

ARPA byla zklamana z netispésného projektu rozpoznavani feci. Projekt financovala
roku 1971 navzdory doporuceni komise Narodni akademie véd (National Academy
of Sciences), ktera celou ideu rozpoznavani feci pocitaem povazovala téméf za Sarlatanskou.
Projekt trval tfi roky a byl zajistovan tfemi miliony dolary ro¢né, ale jeho produkty nebyly
uspokojivé. Vysledky byly kritizovany také z dtivodu piili§ obecné nastavenych cilti. Uméla
inteligence sklizela dlouhodobou kritiku za to, Ze se jeji vysledky na rozdil od ostatnich obort
obtizn& hodnoti. V 70. letech se DARPA™ postupné odklanéla od piilisné divéry plant otci
zakladateld symbolického paradigmatu a zaméfovala se na podporu programt s konkrétnim

cilem. (National Research Council 1999)

2 Advanced Research Projects Agency (ARPA) si roku 1972 zménila nizev na Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA) (DARPA 2008)
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Kritika ume¢lé inteligence byla stile zieteln€ji viddna iV SirSim spolecenském
kontextu. V roce 1965 vydal dlouhodoby kritik umélé inteligence (zejména symbolického
sméru) filozof Hubert Dreyfus knihu, ktera zpochybiiovala moZznosti umélé inteligence
Alchymie a uméla inteligence (Alchemy and artificial intelligence), a vroce 1972 knihu
Co pocitace nedokazou (What Computers Can‘t Do). Podle n¢j je lidské mysleni intuitivni
a neni mozné ho formalizovat na zaklad¢ logiky. Stroj neni schopen vnimat kontext tak jako
Clovék a neni mozné formalizovat teorii vSedniho svéta. (Kenaw 2008, s. 228-234)

Optimistické piedpovédi pritom sméfovaly az ke vzniku silné umélé inteligence.

5.10 Znalostni inZenyrstvi - expertni systémy

V 70. letech se vyvoj pomalu odvracel od hledani vSeobecnych feSeni k pouzivani
znalosti pro feseni konkrétnich ukolt a zrodilo se znalostni inzenyrstvi - expertni systémy.
Roku 1977 Ira Goldstein a Seymour Papert prohlasuji: ,,Zdkladnim problémem umélé
inteligence neni odhaleni nekolika efektivnich obecnych technik, ale spiSe otazka, jak
reprezentovat velké mnozstvi znalosti ve tvaru, ktery by dovolal jejich efektivni vyuzivani
ainterakci.“ (Matik et al. 1993, s. 21) Béhem 50.a 60.let se provadély za pomoci
elementérnich usuzovacich metod za uc¢elem kompletnich feSeni. Tyto ptistupy se nazyvaji
téz slabé metody, protoze a¢ sméfuji k vSeobecnym uceliim, nejsou schopné dojit k feSeni
specifické oblasti, které umoznuji slozitéjSi usuzovani a mohou se lépe zaméfit na typické
ukoly experta ur¢itého oboru. Jinymi slovy fesi té€zké problémy, na které by expert mél znat
odpovéd’. (Russel a Norvig 2009, s. 22) Dalsi divod ptiklonu ke znalostnim systémtm byl
kvalitativni skok v moznostech hardwaru pocita¢i. Odbornici na umélou existenci se snazili
vyhledéavat konkrétni problémy, kterym by se mohli vénovat, a zaméfili tak svou pozornost
na znalosti. (Sklenak 2001, s. 93) Na konci 60. let zacaly vznikat prvni expertni systémy.
Expertni systémy byly zalozené na programovacich jazycich na bazi logiky. Prvnim takovym
uspéSnym systémem byl DENDRAL, ktery vznikl na Stanfordové univerzité¢ v roce 19609.
Vytvofil ho byvaly student Herberta Simona Bruce Buchanan ve spolupraci laureatem
Nobelovy ceny zaobjevy v genetice Joshuou Lederbergem. DENDRAL na principu
rozhodovaciho stromu analyzoval strukturu molekul. Dalsi systémy pievzaly princip
programu Advice Taker Johna McCarthyho a oddé€lily bazi znalosti a usuzovaci slozku. Tento
princip se stal pro dal§i expertni systémy charakteristicky. Dalsi prilomovou oblasti, kde
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expertni systémy nachdzeji uplatnéni dodnes, byla medicina. Pro tvorbu medicinského
expertniho syst¢ému MYCIN bylo nutné provadét naro¢né konzultace s Iékarskymi experty.
Expertni systémy poskytly umélé inteligenci prvni Sife vyuzitelné nastroje, které se mohly
uplatnit ataké se uplatnily na komerénim trhu. Jejich komeréni uspéch doséahl vrcholu
v 80. letech. (Russel a Norvig 2009, s. 22-23)

5.11 Navrat neuronovych siti

V 80. letech doslo k novodobému boomu neuronovych siti diky préci z roku 1985
Learning internal representations by error propagation autori Davida Rumelharta, Geoffreyho
Hintona a Ronalda J. Williamse. Autoriim se podafilo prolomit zdsadni problém neuronovych
siti tim, ze predstavili vicevrstevné sité schopné feSit problémy, které nejsou linearné
separabilni. Nové objevy znamenaji rast investic do vyzkumu. Béhem 80. let vznikaji
Hopfieldova sit, Kohonenova sit" a Grossbergova ART sit’. (Zelinka 1998, s. 7) Rumelhat
a jeho kolegove odpovidaji na Minského s Papertem: ,, Verime, Ze se ndm podarilo odpovédet
na Minského a Papertovu vyzvu a nalezli jsme ucici mechanismus dostatecné silny, aby
dokazal, Ze pesimismus ohledné moznosti uceni mnohovrstevnych siti nebyl sprdavmy.*
Minsky s Papertem oponovali, ze metoda zp&tného Sifeni stale nedokazuje, Ze by neuronove

sit€ byly schopny slozitych tikont. (Olazaran 1996, s. 648)

V 80. letech pluralit¢ vyzkumu umélé inteligence kromé komercionalizace celého
oboru vyrazné napomohl pokrok v informacnich technologiich. SniZily se ceny téchto
produktii a k pocitacim se dostavala i Sirokd vetejnost. Profesor James Fleck z Oteviené
univerzity (Open University) dodava, ze rozsiteni poctu lidi, kteti méli moznost pracovat
s informa¢nimi technologiemi, oslabil elitu symbolického sméru umélé inteligence a umoznil
outsiderim prosazovat ruznorod¢jsi sméry vyzkumu, tedy i neuronové sité. Vyzkum
neuronovych siti tak jistym zplGsobem stale pokracoval v oborech, které byly blizké
kognitivnim védam, a v oborech spojenych sneurovédou. Piestoze i kognitivni védy
pracovaly sideami symboll, jejich interdisciplindrni charakter poskytoval pro vyzkum
neuronovych siti dostate¢ny prostor, a poskytl nové pohledy pro biologicky piistup v umélé
inteligenci, ktery hledal inspiraci ve fungovani lidského mozku. V t¢ dobé prochazelo

symbolické paradigma velikou krizi. PiestoZze expertni systémy byly komeréné uspésné,
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nedafilo se jim prorazit na poli porozuméni mluvenému projevu, rozpoznavani vzort,

zdravého rozumu a heterogenniho usuzovani. (1996, s. 643)

V roce 1979 se uskute¢nila konference v La Jolle v Kalifornii. Jednalo se o prvni
vyznamny kontakt védci zabyvajicich se neuronovymi sitémi v 70. letech. Byla zde
ptedstavena kniha Paralelni modely asociativni pameti (Parallel Models of Associative
Memory),*® jejimiz tématy byly informaéni procesy v mozku, konekcionistické lokalni sité,
sémantické sité a asociacni pamét. Dale se konference zabyvala tématy, jakym zplsobem
zahrnout paralelismus do vyzkumu pocitaCového vidéni a omezovacich systému. Jednalo se
tedy o témata, na kterych symbolicky ptistup selhaval. Po konferenci byla na Kalifornské
univerzité vytvofena tzv. vyzkumna skupina PDP* vedena psychologem Davidem
Rumelhartem a Jamesem McClellandem, ktera se vénovala paralernimu distribuovanému

zpracovani. (1996, s. 643-644)

Vyzkum v této oblasti podporoval nazor, ze dtivod, pro¢ mozek dokaze tak rychle
zpracovat informace, spoc¢iva v jeho paralelismu. Chtéji-li védci vyrobit néco, co dokaze
zpracovavat informace stejné rychle, méli by tento zpisob fungovani adoptovat. Biologické
neurony byly schopny €innosti, kterych mélo symbolické paradigma potize dosahnout, jako
bylo na piiklad bleskové rozeznavani obliceje. Pozornost se obracela k moznostem
paralelniho zpracovani informaci, aby bylo mozné prekonat omezeni sekvencnich pocitacu.
Oddéleni paméti a centrdlni procesové jednotky Neumannovych pocitaci znamenalo
sekvenéni zpisob prace — najednou se mohla odehrdvat pouze jedna operace. Vyzkum
neuronovych siti neprobihal pouze ve spojeni s paralelnimi pocitati a mnoho pokroku
Vv neuronovych sitich bylo ucéinéno béhem simulaci sekvencnich pocitact, ale vyvoj
informacnich technologii a nartst rychlosti po¢itacli zpiisobené paralelismem byl pro rozvoj

vyzkumu neuronovych siti velmi podstatny. (1996, s. 644-645)

13 Kniha Parallel Models of Associative Memory oficilng vysla az v roce 1981. (Olazaran 1996, s. 643)

“ PDP vyzkumnéa skupina neboli v&dci zkoumajici distribuované paralelni zpracovani (parallel

distributed processing). (Olazaran 1996, s. 643)
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John Hopfield vytvofil tzv. Hopfieldovu sit, ktera pracovala na principu asociativni
paméti a byla schopna pracovat i s do jisté miry poSkozenou informaci. Tato sit’ byla
upravena védci Geoffreym Hintonem a Terrym Sejnowskim z vyzkumné skupiny PDP
do Boltzmannova stroje - pravdépodobnostni mnohovrstevné sité, pro kterou vytvorili uéici
algoritmus. Poté byl dalsimi védci ze skupiny PDP Rumelhartem, Hintonem a Williamsem
vytvofen tzv. algoritmus zpétného Sifeni, ucici algoritmus pro dopiednou (tedy perceptronu
podobnou) mnohovrstevnou sit’, ktery naplno odstartoval novou fazi rozvoje neuronovych
siti. (1996, s. 645)

Nové neuronové sit€¢ nahradily nespojity zptisob prace (krok za krokem) starych
perceptronovych siti a byly schopné plynulé prace v procesnich jednotkach. V roce 1986
poslali Rumelhalt a McClelland zpravu Agentuie pro vyzkum pokrocilych obrannych
projekti DARPA aNarodni védecké nadaci (National Science Foundation) s Zzadosti
0 finan¢ni podporu, ve které¢ varovali proti dal§imu piehlizeni tohoto vyzkumu. DARPA se
tentokrat rozhodla tento vyzkum podpofit. Béhem 80. let byl tento vyzkum podporovan
v USA, Evropé¢ a Japonsku. (1996, s. 646)

5.12 Investi¢ni boom umélé inteligence

Béhem 80. let si produkty umélé inteligence vybudovaly misto na komerénim trhu
a zacaly pfinaSet financni zisky. Symbolické paradigma jiZ nezéviselo pouze na financovani
instituci jako DARPA, ale ¢im dal vice investic pochéazelo z komeréni sféry, ktera méla zajem
na aplikovani jejich vysledkd na trhu. Rust expertnich systémii byl jednim z nejvétSich
uspéchlt umélé inteligence poloviny 80. let a boom zazivaly také nové objevené neuronové
sité¢. Ve stejné dobé vzbudil veliky z&jem projekt japonské vlady tzv. pocitace 5. generace
(Fifth Generation Project), ktery se obzvlasté zaméfoval na pfirozenou praci s jazykem
a znalostni inzenyrstvi. Castky, které se v tomto obdobi vumélé inteligenci pohybovaly,
stouply z jednotek miliont dolari v roce 1980 do miliard dolari v roce 1988. (Russel
a Norvig 2009, s. 24; Treleaven a Lima 1982, s. 80)

Vznikl do znaéné miry opravnény dojem, Ze uméla inteligence bude ptinaSet obrovské
zisky a je tieba chytit se pfileZitosti, investovat do ni a neziistat opodal za jinymi zemémi
¢i komer¢nimi subjekty. Tento investiéni boom pierostl v nafouklou bublinu, kterd musela

splasknout, ale stejn¢ tak pfispéla Kk rozvoji umélé inteligence. Investice nepochéazely pouze
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ze soukromych subjektl, ale zna¢né subvence poskytovaly narodni vlady. Atmosféru té doby
charakterizuje tento Uryvek z recenze na knihu Pdta generace: uméla inteligence a japonskad
pocitacova vyzva svetu (The Fifth Generation: artificial intelligence and Japan’s computer
challenge to the world) autortt Pamely McCorduck a Edwarda Feigenbauma z roku 1983:
, Tato kniha je urcend pro kazdého, koho zajima ekonomicka a technologickd budoucnost
Ameriky ... Autori poukazuji na to, ze Amerika a Japonsko spolu svadeji bitvu o viidcovstvi
na poli pocitacového trhu. Prestoze jsme ve vedeni, Japonsko zapocalo masivni investice
do nové generace pocitacii — znalostnich informacnich systémii nebo strojii KIPS. Tyto nové
mocné stroje budou moci prekonat cokoliv pouze nékolika prikazy, mit pristup k obrovskym
databazim a stale budou snadno uzivatelné. Autori ditkladnou argumentaci dokazuji, zZe
nechdme-li nds pocitacovy priumysl zaostat v tomto dulezitém vyzkumném zdavode, miize

dopadnout stejné jako automobilovy prumysl.*“ (Sondak 1983)

5.12.1 Komerc¢ni vyuziti expertnich systémii

Expertni systemy byly v komer¢ni sféfe velmi tspé$né. Prvni komeréné tspésny
expertni systém R1 fungoval ve spole¢nosti vyrabé&jici informacéni technologie Digital
Equipment Corporation (DEC), kde poméhal konfigurovat ptikazy pro novy pocitacovy
systém. V roce 1986 Setiil své spolecnosti ptiblizné 40 miliont dolart ro¢né. Do roku 1988
DEC pouzivala vice nez 40 expertnich systémii a dalsi planovala. Chemickému koncernu
Du Pont spofily systémy 100 milionli dolarti ro¢né. Firma jich pouzivala 100 a 500 vyvijela.
Téméi kazda dilezita korporace v USA néjaky expertni systém pouzivala nebo jej alespon
vyvijela. (Russel a Norvig 2009, s. 24) Jejich uplatnéni bylo Siroké od medicinské diagnostiky
po vyuziti v bankovnich institucich jako vyhodnocovani bonity klienta ¢i predikce vyvoje
akcii. S postupem casu se ukézalo se, Ze neni mozné, aby expertni systémy experta nahradily,

a fesi spiSe ulohu asistenta. (Berka 2003, s. 42)

5.12.2 Pocitace 5. generace

Ambicioznost projektu pocitate 5. generace odhaluje uz jeho nazev oznacujici
revolu¢ni kvalitativni skok ve vyvoji pocitaci. 4. generace pocitacli vznikla jen nékolik let
pted vyhlaSenim tohoto projektu a odstartovala ji vyroba mikroprocesoru. (Odagiri et al.
1997, s. 193) V dnesni dob¢ se spekuluje, ze pozici paté generace by v budoucnosti mohly

obsadit kvantové pocitace.
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Projekt paté generace pocitacli mél vyvinout pocitace schopné mnoha paralelnich
procesu a strojového uceni za pomoci logického paralelniho jazyka KL1. Po dekadé vysoce
dotovaného vyzkumu byl predstaven prototyp, ktery vySe zminéné podminky spliioval, ptesto
je projekt pokladan za neuspésny, protoze se jeho produkty nemély Sanci v konkurenci
znatelné prosadit a k ocekavané revoluci ve svété pocitac se nepfiblizily. Projekt novych
superpocitact vznikl na objednavku japonského vlady a jeho celkové naklady se pohybovaly
okolo 400 miliont dolard. Cil projektu vznikl nazakladé teoretickych rozprav védcu
a uzivateli. Kone¢ny plan byl poté predstaven v roce 1982 na mezinarodnim sympoziu,
kterym se z ur¢itého pohledu uspisil vyvoj umélé inteligence vétsi mérou nez samotnou
realizaci projektu. (Odagiri et al. 1997, s. 194-196; Pollack 1992) Jak je popsano v Gvodu teto
kapitoly, ostatni staty, zejména USA, se nechtély nechat zaskocit novym technologickym
skokem a zacaly financovat vyzkum informaénich technologii na svém uUzemi. V USA
vzniklo Korporace pro mikroelektroniku a pocitacové technologie MCC (Microelectronics
and Computer Technology Corporation), vyzkumné konzorcium, do kterého piispivaly
komeréni subjekty. (Russel a Norvig 2009, s. 24) Mimo USA tento impuls pomohl v roce
1983 vzniku vyzkumného projektu na podporu informaénich technologii Evropské unie
ESPRIT (European Strategic Program on Research in Information Technology) a britskému
Alvey ve Velké Britanii. (Nielsen 1988) V ptipad¢ Britanie se jednalo o spdsnou injekci,
jelikoz v dusledku tzv. Lighthilovy zpravy z roku 1973 se vladni podpora do vyzkumu umélé

inteligence v Britanii omezila pouze na tii univerzity (Russel a Norvig 2009, s. 24).

V roce 1995 byl projekt pocitach paté generace ukonéen.” Piestoze doséhl nad¢jnych
uspéchl zejména v pocatcich, dalsi kroky jiz neplnily vysoka o¢ekavani. Béhem dekady

vznikly dostupnégj$i informacni technologie, které s sebou nenesly problémy tohoto nadro¢ného
projektu. (Pollack 1992)

1> Zakladni projekt byl ukon&en v roce 1992. Mezi lety 1993 - 1995 se odehravala posledni nastavbova
faze. (Odagiri et al. 1997, s. 196)
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5.12.3 Komerc¢ni vyuZiti neuronovych siti

Vzktiseni neuronovych siti vzbudilo velikd ocekéavani, ktera s sebou ptinesla stejné
jako v pfipad¢ expertnich systému ¢i pocita¢li 5. generace ohromny narGst investic, ale
i Unich doslo zakonité ke zklamani. Novy uUpadek popularity neuronovych siti, o kterych
odbornik na informac¢ni systémy v obchodovani Murray Ruggierio hovofi jako o milaécich
povazovany za jakousi kouzelnou formuli a nesplnily vysoka ocekavani obchodniku.
Milionové investice do nich se nevyplacely a tyto produkty cCasto selhdvaly. Jednim
Z problému bylo, Ze se nehledaly zptsoby, jak vhodné vyuzit jejich moznosti, ale investovalo
se do vyroby neuronovych siti pro konkrétni cile, ve kterych pak nebyly Gspésné, protoze je
svymi vlastnostmi ani splnit nemohly. Pro uzite¢né aplikovani neuronovych siti v praxi bylo
zapotiebi ¢init mnoho experimenti. Klasické dopfedné algoritmy neuronovych siti jako
algortimus zpétného Sifeni se musel trénovat n¢kolik dni na velikém objemu dat na pocitaci
typu Pentium. Veliké mnozstvi ucicich procest spolu s pomalosti uceni cCinilo vyvoj
neuronovych siti mnohem drazsi nez vyvoj klasickych feSeni. Metoda zpétného Sifeni navic
vyzadovala rozdéleni dat do tii ¢asti - jedné na uceni sité, druhé na vyhodnoceni sité a treti
na testovani sité kdykoliv béhem vyvoje. To ¢inilo napt. u obchodnich aplikaci problémy,
které se feSily vynechanim testovaci ¢asti dat, coZ s sebou neslo dalsi problémy. Bylo také
obtizné urcit vhodny ¢as k uceni sité, aniz by se tzv. pietrénovala. Pozd¢ji se objevily metody,
jak podobné problémy zmirnit (napf. testovani na menSim vzorku dat), ale v 80. letech

a na zacatku 90. let jest€ nebyly aplikovany. (Ruggiero 1999, s. 52-53)
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6 NOVE PRISTUPY UMELE INTELIGENCE

Na zacatku 90. let nesplaskla pouze investi¢ni bublina, ale jako uz po nékolikaté se
musela pfehodnocovat ocekavani, ktera se s umeélou inteligenci spojovala. Tato zména se vSak
nevztahovala pouze k n¢kterému z paradigmat, ale i k celkovému konceptu umélé inteligence.
Uvadi se dokonce, ze musel byt zaveden novy obor inteligentni systémy zalozené
na znalostech IKBS (Intelligent Knowledge-Based Systems), protoze uméla inteligence byla
oficialné zruSena. (Russel a Norvig 2009, s. 24) IKBS ovSem pomiji mnoho obord umélé
inteligence. Pojem Al winter, temné obdobi umélé inteligence, je nejcastéji spojovan prave
skoncem 80.let a sranymi 90. lety. Tato krize ovSem pomohla rozvoji téch odvétvi
vyzkumu, které se zacaly rozvijet v 80. letech, nové vIné umélé inteligence odmitajici
reprezentaci znalosti, systémum na zpracovani neurcitosti a dalsim. V 90. letech se zrodila

mimotadné uspésna distribuovana umela inteligence.
6.1 Reflexe umélé inteligence

Splasknuti investi¢ni bubliny na poc¢atku 90. let pfineslo kromé velkého zklamani
i cenna ponauceni. Velké investice umoznily zna¢né mnozstvi experimentl a ukazaly limity,
které se mohla védeckd obec pokusit odstranit, ale se kterymi se musela i do urcité miry
smifit. Ukazalo se, Ze je obtizné zadat do expertniho systému takové znalosti od lidského
experta, aby byl systém spolehlivy v $iroké oblasti problému. Tyto systémy se jesté vyraznéji
posunuly do role asistentti v feSeni specializovanych rutinnich problému a zaroven se zménil
ptistup k procesu zadavani znalosti expertnimu systému. Nové se na tento problém nahlizelo
jako na modelovani znalosti, pfi kterém se vytvoii opakovany model ulohy.™® Problematiku
vhodného modelovani znalosti méla fesit ontologie. Ontologie v tomto kontextu znamena

sdileni pevné dané terminologie uréité oblasti. (Berka 2003, s. 43)

® Znalosti jsou diky tomuto piistupu zachycovany nezavisle na odvozovacich mechanizmech

konkrétniho expertniho systému. (Berka 2003, s. 43)
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6.2 Rozvoj systémii na zpracovani neurcitosti

Na poptavku po zpracovani realnych, tedy ¢asto neurcitych udaju odpovédély systémy
na zpracovani neurcitosti fungujici na principu pravdépodobnostniho rozhodovani. Teorie
fuzzy logiky pochazi jiz z 60. let. Lotfi A. Zadeh v roce 1971 publikoval knihu Kvantitativni
fuzzy semantika (Quantitative Fuzzy Semantics), ve které se piipojil ke snaze formalizovat
nepiesné lidské usuzovani tak, aby s neurCitymi informacemi bylo mozné dale pracovat.
Zna¢nych tspéchu dosahovala v tomto vyzkumu centra na univerzitach v Japonsku. Fuzzy
systémy se poprveé uplatnily v praxi roku 1981 v tovarné na zpracovani cementu v Dansku, ale
boom fuzzy systému odstartoval v roce 1987 uspésnou aplikaci ve vlacich japonského mésta
Sendai, kde kontrolovaly zrychlovani, zpomalovani a zastavovani souprav. Od té doby se dale
rozvijeji a pouzivaji v praxi. S fuzzy systémy pracuji napt. i nékteré automatické pracky, které
zpracovavaji informace typu ,,ne piili§ Spinavé®“, brzdy s funkci ABS, fotoaparaty, vytahy,
spam filtry a dalsi. (Garrido 2012, s. 73-74; Lin 2007, s. 2) Velky ptinos znamenaly rovnéz
bayesovské site, graficky pravdépodobnostni model neurcitosti, ktery umozinuje reprezentovat
znalosti o ¢aste¢né nezavislych evidencich. (Berka 2003, s. 44) Jejich moderni teorii sepsal
John Pearl roku 1982. Pearl se inspiroval zpiisobem, jakym se déti uci €ist a zpracovavat nové
informace v souvislosti s jiz nau¢enymi znalostmi. Kombinace pravdépodobnostni a grafové
teorie umoznila vznik dostate¢né jednoduchého systému, diky némuz by mohl pocitac
usuzovat pravdépodobnostneé. Za pouziti grafového modelu bylo mozné reprezentovat
podminénou nezavislost. Pearlova prace ma Siroké vyuZiti ve strojovém uceni a porozuméni
pfirozenému jazyku a také v dalSich oborech jako ekonomie, epidemiologie ¢i lékarska
diagnostika. (Savage 2012, s. 23) Diky bayesovskym sitim bylo tedy mozné usuzovat
na zékladé ne zcela jistych znalosti. Prekonaly tak mnoho problémt pravdépodobnostniho
usuzovani z 60. a 70. let a staly se dominantni metodou umélé inteligence na poli nejistého
usuzovani a expertnich systémt. Umoziuji uceni na zakladé zkusSenosti. Kombinuji prvky

z klasickych piistupti i z neuronovych siti. (Russel a Norvig 2009, s. 26)

6.3 Nova vina umélé inteligence

90. Iéta piinesla Cerstvy pohled také na oblast robotiky. Star$i pokusy s roboty,
pouzivajici tzv. pfistup shora doll, kdy se jiZ naprogramovany robot m¢l snaZit orientovat

Vv okoli, neplnily ocekavéani. Problémy se tykaly zadvaznych dluhti symbolického pfistupu -
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rozpoznavani obrazt a zdravého rozumu. Roboty mély problémy projit mistnost, kde byly
jednoduché geometrické objekty. Ty jediné byly schopny rozpoznat. DARPA investovala
miliony dolart do vidiny umélého vojaka, ale bez viditelnych vysledku. V rozpoznavani
obrazli pfinesl nové impulzy vyzkum neuronovych siti, ktery inspiroval novy pfistup tvorby
robotl zdola nahoru. Tento princip nahlizeni na roboty se snazil napodobit pfirozeny vyvoj
ditéte. 1dit¢ z pocatku umi jen malo, ale postupnym ucéenim ziskavd mnoho dovednosti.
(Kaku 2010, s. 114) Tento piistup k budovani umélé inteligence se nékdy oznacuje jako
paradigma a je blizky robotickému funkcionalismu,’” ktery upfednostiiuje jako projev
inteligence chovani pted reprezentaci znalosti (Volna 2013, s. 9) a nékdy byva zastfeSovan
pojmem nova vlna umélé inteligence. Zakladatel tohoto pfistupu Rodney Brooks se odklonil
od tradic symbolického paradigmatu. Podle Brooksova pojeti byla nova uméld inteligence
smérem bez reprezentace znalosti a usuzovani. (Berka 2008, s. 151) Vlastnimi slovy to popsal
Rodney Brooks (1991, s. 1) takto: ,, Reprezentace byla hlavnim tématem umelé inteligence
poslednich 15 let jen proto, aby vytvorila rozhrani mezi izolovanymi moduly a konferencénimi
prispévky “.

Brooks, feditel laboratofe umélé inteligence na MIT, zpocatku pracoval na hmyzich
robotech. Ty nesestavil a nenaprogramoval tradicnim zptisobem tak, aby mohly hned
po zapnuti chodit. Tito uéici se roboty fungujici na principu neuronovych siti se uéili chodit
az postupnym zakopavanim. (Kaku 2010, s. 115) Dnes jsou jejich pokracovateli roboty
zkoumajici povrch pfi vesmirnych vypravach. Viziondf Rodney Brooks piesunul svou
pozornost z hmyzich roboti na roboty humanoidniho typu. V pozadi tohoto rozhodnuti je také
filozoficka idea, Ze 1 lidé jsou stroje urcit€¢ho typu. Podle svych slov ho zpocatku nejvice
ptekvapilo, ze aZ s roboty lidského typu se lidé snazi komunikovat lidskym zplsobem. Tato
zkusenost jen potvrdila jeho piesvédceni o dulezitosti uréité télesné formy robota. (Brooks
2008) Roku 1994 se zrodil projekt COG.'® Robot s t&lem ve tvaru horniho lidského trupu

s hlavou a pazemi mél za cil naucit se dovednostem ptilro¢niho ditéte a byt schopny interakce

" Roboticky funkcionalismus tato prace definuje v podkapitole 5.4 Zéakladni rozdéleni umélé

inteligence.

'8 Nazev COG byl odvozen za slova cognition. (Ahmad 2003) V &eském piekladu poznavani.
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S lidmi. Nebyl pfedem na tyto dovednosti programovan, pouze sledoval lidského cvicitele,
ktery ho wvyucoval. Robot byl nakonec schopny fady Cdcinnosti jako fezani dieva,
rozpohybovani détské hracky pruzinka, ale v zadném piipadé se neptiblizil tomu, co v§e umi
malé dité. Projekt byl zcela ukoncen roku 2003 a dnes je mozno COGa spatfit v muzeum
MIT. (Kaku 2010, s. 115) Brooks si i pfesto uchoval své vizionafstvi a véfi moznosti silné
umgél¢ inteligence, ktera by mohla byt i n¢jak roboticky ztélesnéna. Vznik umélé inteligence
s védomim nepiedpoklada na rozdil od jinych prognostikii pfed rokem 2030. (Brooks 2008)
Rodney Brooks se svymi dvéma mladymi kolegy Colinem Anglem a Helen Greinerovou
v roce 1990 zalozil firmu iRobot, kterd vytvotila armadni roboty pro zneskodnovani bomb,
priazkumné roboty pro podmoisky prizkum, a celosvétové se proslavila svymi robotickymi
vysavac¢i Roomba. (iRobot 2014) Roku 2014 Brooksova dal$i spole¢nost Rethink Robotics,
jejimz investorem je zakladatel Amazonu Jeff Bezos, uvadi na trh robota, ktery se napadné
podoba starému COGu. Nového robota Baxtra spolecnost inzeruje jako zacatek nového
paradigmatu, protoze je schopny zdravého rozumu. (Rethink Robotics © 2008-2014)
Skuteénou zménou, kterou zdlraziuje i Brooks (2014a) je, ze jde o prvniho robota
humanoidniho typu, ktery je cenové dostupny a kterého mulze zdkaznik nézorné ucit jeho

ukoly podobné jako COGa.

6.4 Paradigma inteligentniho agenta

Princip vzajemné komunikujicich agentd popsal jiz vroce 1986 Marvin Minsky
v knize Spolecenstvi mysli (The Society of Mind). Fungovani mysli pfirovnal k systému
vzdjemné interagujicich agentd, ktefi vnimaji signdly ostatnich agenti a vykonavaji
jednoduché akce. Sviij uhel pohledu do teorie agentii vnesl Brooks se svou subsumpcni
architekturou reaktivniho agenta a svym odmitnutim tradice symbolisti. Brooks prohlasil, ze
inteligence vznika ze vzajemné interakce jednoduchych reaktivnich agentti. Brooksovo pojeti
nové umélé inteligence se obeslo bez reprezentace znalosti a usuzovani. (Berka 2008, s. 151)
Vyzkum agentll se da rozdélit na tfi oblasti: agenty v robotice, ve virtualnim prostiedi
a groupware. V piipadé robotiky se jednalo o agenty n¢jakym zplisobem fyzicky ztélesnéné
jako rizné modely hmyzu. V ramci systému zaloZenych na fungovani agenti existuji zakladni
pfistupy: deliberatni, reaktivni, socidlni a hybridni. Hybridni architektura spojuje prvky
Klasické architektury deliberatnich agentd s pfistupem reaktivnich agentt. (Costa et al. 1995,
s.1-2)
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6.4.1 Reaktivni agent se subsump¢ni architekturou

Reaktivni agent je jednodussi druh agenta reagujiciho na podnéty. Re$i tulohy
v zavislosti na ptichozim souboru vjemt.. Mze jim byt i expertni systém 1. generace. (Matik
et al. 1997, s. 144) Brooksuv reaktivni agent se subsumpéni architekturou je zaloZeny
na principu vrstev aktivit. Spodni vrstva ma vzdy piednost, pokud neni aktivni, nastupuje
vrchni vrstva. Robot méa napf. primarni kol vyhybat se piekazkam, sekundarni bloudéni
atercialni nejvrchnéjsi vrstvu zkoumani. Okoli muze zkoumat za pomoci nejruznéjSich
senzori. Takovy agent miize simulovat chovani jednoduchych zivoc¢ichii. Roku 1994 vytvofil
Jonathan H. Connel model pobiezniho slimaka, ktery se pohyboval vzhiru v reakci
na gravitaci a vyhledaval tmu v reakci na svétlo. Reaktivni agent podle Brookse zkouma okoli

riznymi druhy senzort. (Berka 2008, s. 151)

6.4.2 Multiagentni systémy (deliberatnich) agentti

Deliberatni agentové systémy jsou na rozdil od Brooksovych reaktivnich agenti
zalozené na tradi¢nim symbolickém paradigmatu. Symbolicky model svéta je témto agentim
reprezentovan pomoci logického usuzovani. V ramci tohoto pfistupu je nejcastéji centralni
¢asti planovaci systém umélé inteligence. Tyto systémy s sebou nesou problémy, se kterymi
se symbolicky pfistup potykal iV minulosti: problém ramci znesnadiujici efektivni
reprezentaci znalosti, nedostatecnou vypocetni silu a obtiZnou reakci na neocekavané udalosti,
jakymi jsou akce jinych agentl. Realita, se kterou se systém potyka, musi byt zpracovana co
nejpodrobnéji, aby systém fungoval co nejefektivnéji. (Costa et al. 1995, s. 1-2) Zéaklady
vyzkumu distribuované inteligence vychazi ze systémua urcenych k feSeni problému. Jeho
cilem je zkoordinovat agenty tak, aby se byly schopny ucastnit feSeni problému. (Durfee
a Rosenschein 1994, s. 2-3) Pro rozvoj agentovych systémi bylo zasadni, aby se naucily
pracovat s neurcitosti. Tomu vyrazné napomohl Jude Pearl, kdyz v roce 1988 publikoval préci
Pravdépodobnostni  usuzovani v inteligentnich ~ systémech  (Probabilistic  Reasoning
in Intelligent Systems), kde do hloubky rozebiral praktické vyuziti pro usuzovani
a rozhodovani. Jednim z nejpouzivangjSich prostiedi pro praci agenti je internet, kde se
agentové systémy vyuzivaji ve vyhledavacich, doporucovacich systémech, systémech pro
tvorbu webovych stranek amnoha dalSich aplikacich webu. Multiagentni systemy

(emergentni nebo hybridni) mohou kombinovat rizné typy agentd. Tyto systémy jsou nyni
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velmi Gspésné a neustéle se rozvijeji. Agentové systémy se aplikovaly napi. pii vyrobnich
procesech, které zavisi na mnoha jednotlivych prvcich, jako je slozita tovarni vyroba. Tim, Ze
systém nema centralni ¢ast a agent samotny ma pouze ¢ast informaci, pomaha v organizaci
slozitych organiza¢nich postupt s mnoha kritickymi misty. Jednotlivy agent nemusi byt
informovan o celém procesu, ale kontroluje pouze sviij Gsek, na ktery byl uréen. Systémy

tohoto typu nasly uplatnéni v mnoha odvétvich. (Sycara 1998, s. 80; Maiik 2013)

v

6.5 Rozpoznanifecia obrazu

V 90. letech se podatil prilom na poli rozpoznani fec¢i diky tzv. skrytym Markovovym
modelim. Jedna se o pravdépodobnostni matematické modely schopné zpracovat signaly
s ruznou délkou trvani. (Bardonova a Provaznik 2000, s. 1-2) Kromé& zpracovani feci jsou
vyuZitelné pti analyze signalli EKG a EEG, rozpoznani rukou psaného pisma, pohybu robotil

Vv prostoru a ¢astecné rozpoznani obrazu. (Hlavac¢ 2008, s. 3)

6.6 Uspéchy na konci 90. let

Hodnoceni tspéchii umélé inteligence se potyka s Al efektem a omezenim financovani
vyzkumu po pocateénim zklamani. V 90. letech sice v ¢asti oboru nastala skepse, ale
S postupujicim ¢asem a dal$im technologickym pokrokem se ukazovalo, Ze i ¢ast oboru vysla
Z médy ma své uplatnéni. Neuronové sit¢ se uplatnily v dataminingu. Velmi ptfinosné bylo
studium pravdépodobnostniho usuzovani Judea Pearla a jeho Bayesovské sité. DalSimi
ptiklady jsou robotika, reprezentace znalosti a pocitacové vidéni. Pocitacové vidéni proslo
do dnesni doby ohromnym vyvojem a je vysoce zhodnocené v mnoha produktech. Mimo jiné
se zaslouzilo o Vyvoj v robotice. Pfitom i jeho vyzkum prosel obdobim zklamani. Rozpoznani
fe¢i selhalo v 70. letech, aby se v 90. letech dockalo uznani diky vysledkim zalozenych
na skrytych Markovovych modelech. Na konci 90. let jiz byly viditelné tspéchy umélé
inteligence, piestoze bylo obtizné ur€it, co jest¢ do umélé inteligence zatfadit. Lepsi
porozuméni problémiim a nartstajici matematicka sofistikovanost vedly k realnym tspéchtim
vyzkumu, ale zdokonalovani a specializace nckteré obory z urCitého pohledu od umélé

inteligence odd¢lila. (Russel a Norvig 20009, s. 26)

Nejvétsim praktickym uspéchem bylo vyuziti pldnovacich technik béhem valky

v Perském zalivu. S jejich pomoci byla uspésné tizena obrovska logistickd operace zahrnujici

76



v€asny piesun tisicti dopravnich prostfedkii, ndkladu a lidi. Diky planovacim metodam byl
plan pfesunu hotovy b&hem nékolika malo hodin. Podle stanoviska DARPA se diky této
jediné technice vyplatilo celé financovani umélé inteligence za 30 let. V roce 1997 vratil
umélé inteligenci medialni lesk superpocitac Deep Blue spolecnosti IBM, kdyz porazil
Garyho Kasparova. Vylepsovaly se diagnostické metody pro medicinu a operace se provadély
za pomoci robotl. Rozvijely se metody pro autonomni kontrolu a vznikaly Uspésné pokusy
0 vytvoieni automobilu bez fidi¢e. Rozvijely se metody pro porozuméni jazyku a feseni
problémi. Vznikl pocita¢ schopny lustit klasickou kiizovku za pomoci databaze starych
kiizovek a internetovych databézi. (2009, s. 27—-28) Zadné z paradigmat se nedockalo svého
zaniku. Tyto tuspéchy byly dosazeny nazakladé symbolického paradigmatu, pomoci

neuronovych siti, novych rodicich se pfistupt a pravdépodobnostnich metod.
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7 AKTUALNI TRENDY VE VYZKUMU UMELE INTELIGENCE

Kromé hype kiivky technologického vyvoje se da lidsky piistup k technologii
charakterizovat i citatem Arthura C. Clarka: ,,Technologii precenujeme v krdtkém casovém
horizontu, ale v dlouhodobém ji podcenujeme.* (Brooks 2014b) V soucasnosti se blizime
nékterym dlouhodobym cilim umélé inteligence, které se zdaly nedosazitelné. Na pokroky
Vv rdmci rozpoznavani vzor jako jsou porozuméni mluvenému slovu nebo rozpoznavani
obrazti si snadno zvykdme. MiZeme vyhleddvat pomoci ustniho pfikazu na bézném
notebooku nebo chytrém mobilnim telefonu. Socidlni sit€¢ nas v budoucnosti mozna budou
samy oznaCovat na fotografiich. Detekovani tvafe je dnes pomérné rozsifenou technikou.
Za témito uspéchy stoji Siroka skala algoritmd, statistické vypocty a vyvoj hardwaru. Velky
pokrok vpied spojeny s velikymi ocekdvanimi pfind$i vradmci strojového uceni
tzv. hloubkové uceni. (Hayes 2014, s. 186) V pokrocilé fazi testovani za ucelem civilniho

provozu jsou zhmotn¢lé stroje ze sci-fi filmu - autonomni automobily a samofidici drony.

Otazkou je, co vSe oznacit jako uspéch ume¢lé inteligence. Zda to, co naplituje jednu
z jejich mnoha existujicich neziidka pomérné Sirokych definic, nebo pouze vyzkum
vychazejici z tradi¢nich $kol ajiz existujicich paradigmat. Napiiklad metody aplikaci
Vv chytrych telefonech, diky kterym si mizeme pouhym pobrukovanim skladby zjistit jeji
ndzev, pracuji na zakladé algoritmt (Grewal 2012; Poulos et al. 2013, s. 70). Prace
s algoritmy je tradi¢né bliz§i symbolickému paradigmatu, ale jde o tak pouZivany nastroj, ze
si ho zadny obor nemuze zcela piivlastnit. V této kapitole uvedu néstroje vychazejici
z tradi¢nich smérii um¢lé inteligence a zminim i ty projekty, jejichz zatazeni do umélé
inteligence je relativni. Samofidici auta Googlu ¢i Gzasné schopnosti dront existuji diky
souboru mnoha metod. Kromé umélé inteligence je jednou z nich teorie fizeni (Spendlove
2013), ktera se zafazuje pod informatiku a inzenyrstvi. Zabyva se vytvafenim takovych
produktt, které se chovaji optimalné na zaklad¢ zpétné vazby z okoli (Russel a Norvig 2009,
s. 30). Soucasna uméla inteligence se stale vice zamétuje na praci s velkymi objemy dat, které
jsou dnes k dispozici. (2009, s. 27)

7.1 Divody vzestupu umélé inteligence

Informacéni technologie, jaké mame dnes, jsou nesrovnateln¢ dokonalejsi a levnéj$i nez
pied padesati lety. Podle nckterych odhadli se mélo zdokonalovani pocitacii na principu
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Moorova zakona zastavit v roce 2002 podle jiného odhadu v roce 2022. Vyviji se vSak nové
technologie, které¢ tento meznik oddaluji. Podle Raye Kurzweila je pro budouci zlepSovani
pocitacu slibny vyvoj trojdimenzionalnich samoregulacnich molekularnich obvodi, ktery
umozni dalSi akceleraci pocitaci alespoit do konce 21. stoleti. Neroste pouze vykon
klasickych pocitac¢u, ale i zafizeni typu PDA achytrych telefont, vzrista spotieba dat

a internetového pripojeni. (Kurzweil 2014)

Kromé¢ vykonnych pocitacii stoji za diivody, pro¢ dnes zazivda uméla inteligence
rozkvét, obrovské mnozstvi dostupnych dat, na kterych se mohou stroje ucit. Tato data jsou
také stimulem k vyzkumu, protoZe existuje poptavka po metodach, jak tato data vyuzit.
Podminky v téchto oblastech jsou s podminkami, jaké mél John McCarthy nesrovnatelné.
Zpracovat tak ohromny objem dat je ovSem stale problém i pro dnesni pocita¢. To je jednim
z ditvodd, pro¢ se velkymi hybateli vyzkumu umé¢lé inteligence stavaji velké firmy jako je
Google, ktery nejenom dokaze data poskytnout, ale dokaze také distribuovat ukoly do tisicii
pocitaca.

Firma IBM, ktera hybe vyvojem umélé inteligence jiz od 50. let, je i nadale na spici
a podporuje napt. pocitace inspirované fungovanim mozku a vyvoj superpoéitacii jako je
Watson. Watson vzbudil celosvétovou pozornost, kdyz v roce 2011 porazil lidské Sampiony
kvizové hry Jeopardy.’® Watson vtomto popularnim pofadu dokézal spravné odpovidat
na otazky, které obdrzel v textové formée ve stejnou dobu jako jeho oponenti. Nepracoval jako
vyhledavace, které nabidnou sadu odkazii. Porozuméni otdzkdm soutéZe, které jsou
v Jeopardy nékdy podobné slovnim hiickam, byla pro Watsona nejvétsi vyzva. Dokazal, ze
pocita¢ mize byt opét medialni hvézda, a zpopularizoval vysledky umélé inteligence. Watson
sice nebyl pfipojeny na internet, ale mél ve své paméti ulozeny 4 terabyty informaci,
ze kterych vybiral spravné odpovédi. (Deedrick 2011) V souvislostech s budoucnosti Watsona
se hovoti o jeho vyuziti v Iékatské diagnostice, ale IBM se také snazi vyuzit moznosti cloudu
a rozvijet aplikace do mobilnich telefont zalozené na kognitivnim piistupu Watsona. (Miller
2013; IBM Watson Group 2014) Velké firmy v soucasnosti mohou nabizet védcim
podminky, které jim neposkytne ani klasickd podpora od DARPA. Google jevtomto

19 v/ Ceské republice se vysilala podobné verze tohoto pofadu pod ndzvem Riskuj.
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vyhledavace, Facebook nebo Amazon. Tyto firmy disponuji obrovskymi zdroji a lakaji
do svych fad védecké Spicky v oboru. Google skupuje nadéjné firmy, které se umélou
inteligenci, zejména strojovym ucenim zabyvaji, a ma dostate¢né prostiedky na to poskytnout

odbornikiim zdroje pro nékladny vyzkum.?® (Cadwalladr 2014)

7.2 Strojové uceni

Nejrychleji se rozvijejici ¢asti umélé inteligence soucasné doby je strojové uceni.
Z n¢) dosahuje vyznamného pokroku tzv. hloubkové uceni. Jak doddava Rodney Brooks
(2014a), strojové uceni je v mode, protoze diky mnozstvi dat, moznostem cloudu a dostupné

pocitacové sile opravdu postupuje kupiedu.

Strojové uceni oznacuje Sirokou Skalu metod. Oznacuje proces, kdy email zatradi
vybranou zpravu do spamu, i aktivity, které musi vykonavat tisice procesorti. V ramci umélé
inteligence se pod metody strojového uceni fadi napt. rozhodovaci stromy, neuronové sité,
bayesovské¢ sit¢ a genetické algoritmy nebo podpiirné vektory. Podle Andrewa Nga je ucici
algoritmus sam o sob¢ jednoduchy. Komplikovanou zalezitost ¢ini z tohoto procesu az data.
Uvadi za piiklad studii Bankoa a Brilla z roku 2001. Ti pouzili tehdy dostupné u¢ici algoritmy
(algoritmy zalozené¢ na paméti, Winnow, perceptrony, naivni bayesovsky klasifikator)
aporovnavali jejich ucinnost. Ta byla velmi podobnd azvysovala se pouze pii nartstu

trénovacich dat. Soucasna nejprogresivnéjsi a nejslibnéj§i metoda schopna efektivné pracovat

s velikym mnozstvim dat je hloubkové uéeni. (Ng 2012)

Méné pouzivanym vyrazem pro hloubkové uceni (deep learning) jsou hloubkové
neuronové sité. Hloubkové uceni (ale nejen je) pouzil superpocitat IBM Watson. Moznosti
hloubkového uceni se uplatiiuji v hlasovém ovladani. Microsoft jej vyuziva ve vyhledavaci
Bing a vesvych chytrych telefonech. Aplikovani hloubkového ugeni mimo oblasti
rozeznavani obrazi a mluvené¢ho slova je zatim otdzka budouciho vyvoje, protoze jde

0 nastroj narocny na vypocetni silu. Diky pouziti hloubkového uceni se snizil pocet chyb

2V roce 2014 koupil Google britskou firmu Deepmind, kterd se specializuje na strojové uleni

a pokrogilé algoritmy, za 400 milioni dolart. (Gibbs 2014)
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Vv porozuméni mluvenému slovu v chytrych telefonech Android 025 % a napomohl

porozuméni feéi 1 V rusném prostiedi. (Hof 2013, s. 33)

Jednou z inspiraci hloubkového uceni je plasticita mozku. Plastické vlastnosti mozku
vyuzivaji pokusy o smyslové vnimani jinymi nez klasickymi cestami. V roce 2001 se pomoci
kamery a elektrod poloZenych na jazyk podafilo umoznit ¢asteény zrakovy vjem od narozeni
nevidomym osobdm. (Sampaio et al. 2001, s. 1) Podobnych tspéchii bylo dosaZeno v oblasti
lidské echolokace. Vznikl hapticky opasek, ktery pifidava svému majiteli smysl, kde se
nachazi svétové strany. Pokusy na zvitatech dokazaly, ze sluchova nebo somatosenzoricka
¢ast neokortexu je schopna se adaptovat a naucit se vidét. Tato funkce inspiruje nekteré védce
k tomu, Ze je-li n&jaka ¢ast neokortexu schopna naucit se vidét, mluvit nebo slyset, je mozné,

ze existuje jeden ucici algoritmus, ktery umozni to samé neuronové siti. (Ng 2014)

Neuronové sité se po dlouhou dobu ucily na uréitém poctu tiidénych dat v procesu
tzv. uceni sucitelem. Tento zplisob uceni spocival v tom, ze se sitim predvede zadani
I vysledek, ktery se od néj ofekava, jako napf. rozeznat znaky abecedy. Ttidéni dat bylo
casov€ narocné a pracné. Zpusob uceni bez ucitele znamena, Ze sit’ se snazi rozeznat vzory
Vv neroztfidénych datech bez znalosti vysledku. V 80. let Geoffrey Hilton a jini védci navrhli
efektivnéjs$i zpisob uceni s ucitelem, ale neuspéli, protoze pocitatova technika jesté¢ nebyla

dostate¢né rychla a nebyl k dispozici dostatek roztfidénych dat. V roce 2005 uz byla situace

vvvvvv
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neohodnocenymi daty je velika, protoZe takova data se pofizuji nejcastéji napt. jen tim, Ze se
vytvoii digitalni fotografie nebo kamerovy zaznam, a umisti na internet. LeCun sam vytvofil
konvoluéni sité, systém inspirovany biologii pro rozpoznani obrazu. Jejich trénink se
oznacuje jako kombinace uceni s ucitelem a bez ucitele, protoze kombinuje velké mnozstvi
pocatecni netiidénych dat (pro stanoveni vah pro kazdou vrstvu sité) a posléze mensi
mnozstvi tiidénych dat. Oba tyto piistupy, uceni bez ulitele a kombinovany zptsob uceni,

zasadné vylepsily moderni neuronové sité. (Anthes 2013, s. 14)

Hloubkové uceni je idealni po praci s velkymi daty ajejich vyzkum z velké casti
financuje Google a Facebook, aby si zajistily co nejlepsi rozeznavani obrazt a zvuku. Projekt
spolec¢nosti Google stoji za zatim nejvétsim uspéchem hloubkového uceni. (Hayes 2014,
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s. 189) Roku 2012 védci ze spolecnosti Google a ze Stanfordovy univerzity v cele s Quocem
V. Leem a Andrewem Ngem piedstavili jednu ze zatim nejobjemnéjSich neuronovych siti.
Tento projekt je zndm také pod nazvem Google Brain. Siti bylo piedvedeno 10 miliénd
nahodné vybranych neoznacenych obrazkt z videi YouTube. Pro trénink této sité poskytl
Google 16.000 pocitatovych procesort. U¢eni probihalo 3 dny metodou bez ucitele. Sit’ sama
na zakladé shlédnutych obrazkd vytvorila koncept hlavy kocky, lidské tvare a téla.
Na obrdzku 2 je optimalni obrazek kocky a lidské tvare, ktery by sit’ spravné poznala,
vytvofeny metodou ¢iselné podminéné optimalizace. Sit' se dale otestovala na obrazové
databazi roztiidénych obrazkt ImageNet, kde méla zafadit obrazky do jedné z jejich 22.000
kategorii. Podafilo se ji to s pfesnosti 15.8% a byla tak v rozpoznavani objekti o 70%
0,005%. (Le et al. 2012, s. 1-7) Pokud se pocet kategorii snizil na 1.000, aspé&snost se zvedla
nad 50%. (Le 2012, s. 18) Hloubkové uceni je diky Googlu efektivni i diky tomu, Ze Google
dokaze rozdglit procesy mezi mnoho pocitaca. (Hayes 2014, s. 188)

Obrézek 2 Idealni zobrazeni tvafe a kocky pro detekovani pomoci hloubkového uéeni (Google © 2012)

Uspéchu doséhl i tym Torontské univerzity (University of Toronto) s Geoffrey
Hintonem metodou uceni s ucitelem na konvoluéni siti. Ueni trvalo 6 dni na 1.2 miliénu

roztfidénych obrazkl z ImageNet. Byly vyuzity efektivnich techniky proti ptfetrénovani sité
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ata byla schopna zatradit 150.000 testovacich obrazki do jedné z 1.000 urcenych kategorii
s mirou chybovosti ,,top-5* pouze 15.3%. (Krizhevsky et al. 2012, s. 1-2)

Uspéchy hloubkového uéeni vzbudily poptavku u firem, pro které je vyhodna
a dokazou ji rozvinout, tedy firmy pracujici s velkymi objemy dat a s dostupnymi zdroji
ve form¢ hardwaru. (Hayes 2014, s. 188) Quoc V. Le pracuje pro Google od roku 2013
a Andrew Ng je nyni nov€ zaméstnan v nové laboratofi umélé inteligence v Silicon
Valley nejvétsiho ¢inského vyhledava¢ Baidu, aby zde tuto metodu rozvinul. (Simonite
2014b; Le 2014) Dalsi velka osobnost rozvijejici hloubkové uceni a dal$i metody umélé
inteligence Yann LeCun pfijal na konci roku 2013 nabidku na pozici feditele nového oddéleni

pro vyzkum umél¢ inteligence, kterou ziidil Facebook. (LeCun 2013)

7.3 Pocitace napodobujici mozek

Inspirace fungovanim mozku je v umé¢lé inteligenci nejvice tradiéné zastoupena
neuronovymi sitémi, ale v soucasnosti se velké nadéje vkladaji do technologii, které se
vydavaji cestou fyzické napodoby mozku. Pokrok v miniaturizaci stoji za tspéchem
vyzkumu, ktery se snazi mozek napodobit budovanim fyzickych umélych neurond

tzv. neuromorfnich ¢ipt. (Hof 2014, s. 56)

Tradi¢ni pocitace jsou pii zpracovavani informaci z vnéjSiho prostfedi omezeny svoji
architekturou a vypocetni silou, ale biologicky neuronovy systém, jakym je mozek, zvlada
automaticky zpracovavat informace 2z komplexniho prostfedi. Pocitade inspirované
fungovanim mozku tak slibuji nadé€ji na zménu tradi¢niho fungovani pocitaci. (CELEST

2014)

Hlavnim centrem pozornosti simulatori mozku je mozkova kira, ¢ast mozku, kde se
odehrava védomi, vnimani, pamét’ a intelektualni mysleni (Vokurka a Hugo 2008). Na rozdil
od tradi¢niho postupu vyvoje poéitaci - zrychlovani tranzistorti, poutd mozek pozornost

védcu vCetné Raye Kurzweila i tim, Ze sice neni piili§ rychly, ale je vysoce paralelni

2! Mira chybovosti. ,,top-5 znamena podil testovacich obrazkil, kterym sit’ nepfitadi spravnou kategorii
mezi 5 nejpravdépodobnéjsich moznosti. Mira chybovosti ,,top-1¢ ¢inila na validovanych obrazcich 36.7%

(Krizhevsky et al. 2012, s. 2)
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a spotiebovava na rozdil od supervykonnych pocita¢ti velmi malo energie. Jim inspirované
pocitace by v budoucnosti mohly podle nékterych predpovédi slouzit jako zcela novy typ
pocitact. (Hawkins 2013; Adee 2009; Modha 2013) Rozviji se rovnéZ nové zptisoby rozhrani
mezi strojem a clovékem potazmo jeho mozkem. Ve stadiu pocatecnich operaci
s dobrovolniky jsou pokusy s implantaty do ¢asti mozkové kiry neokortexu, diky kterym by
zdravotné postizené osoby mohly hybat umélymi koncetinami nebo pomoci pfemosténi, které
pfenasi signaly z mozku, svymi vlastnimi paralyzovanymi koncetinami. (Collinger et al.
2013, s. 557; Tankersley 2014)

7.3.1 SyNAPSE

DARPA v soucasnosti pracuje spolu s IBM na projektu Systems of Neuromorphic
Adaptive Plastic Scalable Electronics (SYyNAPSE), ktery méa za cil vyvijet neuromorfni
technologie na zakladé biologickych modeld. V ramci tohoto projektu jiz byly vyvinuty
synaptické nanokomponenty, které napodobuji spojeni mezi neurony. Cilem SyNAPSE je
navrhnout cely design a architekturu slozenou z nové vyvinutého neuromofniho hardwaru.
(DARPA 2014) Dharmendra Mondha, vedouci vyzkumu SyNAPSE a vyzkumu mozkem
inspirovanych pocitact v IBM, zduraziuje, ze IBM nejde o umély mozek a jeho mozné
medicinské vyuziti, ale o simulaci schopnosti mozku v oblasti vnimani, akce a poznavani
za pouziti mnohem menSiho mnozZstvi energie, neZ spotiebovavaji klasické pocitace. V roce
2009 se IBM podatilo simulovat cerebralni kortex kocky a dale rozviji simulatory mozku.
Predpovida, ze kolem roku 2020 by se mohly vysledky tohoto vyzkumu objevit na trhu. (IBM
2014; Modha 2013)

7.3.2 Human Brain Project

Nejvice ambicidzni a zaroven nejvice kritizovany je evropsky Human Brain Project.
Navazuje na Blue Brain Project. Vizi tohoto projektu bylo vybudovat metodou reverzniho
inien}'lrstvi22 mozek savce. Klicovymi cili k dosaZeni této vize je vybudovani nastroje

pro provadéni mozkovych simulaci, kter¢ budou schopné vytvafet modely zdravého

22 Reverzni inzenyrstvi je proces, ktery zjiz exitujiciho objektu vytvaii jeho model. (Britannica
Academic Edition 2014a)
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¢i nemocného mozku, vytvoifenim detailniho modelu neokortikélniho sloupce ve smyslové
¢asti mozkové kiry mladych mysi. Dale za pomoci tohoto modelu objevit zakladni principy
fidici struktury a funkci mozku, s témito poznatky vytvorit vétsi detailni modely mozku
a vytvorit strategii pro vybudovani kompletniho modelu lidského mozku. (EPFL 2011)
Po aspésném vytvoreni modelu neokortikdlniho sloupce, jaky maji mozky mysi, se v roce
2013 spojil Blue Brain Project s Human Brain Project. Je koordinovany stejné jako Blue
Brain Project Svycarskym federalnim technologickym institutem v Lausanne EPFL (Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne). Tento nadeset let planovany projekt o rozpoctu
1,2 miliardy eur chce navazat nadosavadni tUspéchy Blue Brain Project a veskeré
nashromazdéné informace o mozku pouzit najeho detailnim modelu. Cilem je poznat
fungovani mozku tak, aby bylo mozn¢é zjistit pfi¢iny nemoci mozku, ale ocekava se, ze jiz
béhem vyvoje poskytne projekt ptinos v podobé novych vykonnych pocitacovych technologii

véetné senzorl ¢i robotl a védeckého modelovani. (Human Brain Project © 2013)

7.3.3 Teorie Raye Kurzweila

V roce 2012 zacal Ray Kurzweil pracovat pro Google jako vedouci inZenyr, ktery ma
za cil rozvijet strojové uceni a porozuméni ptirozenému jazyku. Tuto pozici ziskal na zakladé
mysSlenek, které publikoval ten samy rok v knize Jak stvorit mysl (How to Create a Mind).
Tvrdi, ze funkce neokortexu jsou =zalozeny na Systému, ktery funguje na principu
hierarchického rozpoznavani vzort pii zpracovani informaci. Kazda vrstva pouziva vystup
spodni vrstvy, aby mohla pracovat s komplexnimi abstraktnimi vzory. Napf. pti Cteni textu
mozek nejprve pozna pismeno, slovo, vétu a mysSlenku. Google zaméstnal Kurzweila mimo
jiné proto, aby se vénoval moznosti pochopeni vyssich abstraktnich koncepti. Jednu z metod,
kterou Kurzweil pro tento vyzkum vyuziva, jsou hierarchické skryt¢ Markovovy modely.
Mozek podle né&j sice neni tak rychly a vypocetné dokonaly jako pocitaé, ale jeho sila spoc¢iva

Vv hluboce zakofenéném rozpoznavani vzoru. (Simonite 2014a)

Jim vyvinuty software ma byt schopen porozumét textu stejné jako ¢lovék. Kurzweil
se snazi o funkéni model neokortexu, ktery by rozumél abstraktnim konceptim. Tato
technologie se ma stat revolu¢nim zptusobem vyhledavéani a tento virtudlni asistent by mohl
pti vyhledavani dokonce prevzit iniciativu. (Simonite 2014) Kritici Kurzweila, ale i kritici

reverzniho inzenyrstvi namitaji, Ze stale pfesné nevime, jak neurony tvoii kognitivni
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mechanismy. Profesor psychologie z Newyorské univerzity (New York University) Gary
Marcus (2012) upozoriuje, ze Kurzweil vytvati teorii o fungovani lidské mysli, ale
ma nedostate¢né znalosti z biologie a psychologie. Markantni je také to, Ze jednim z cila je
piijit na moznost nového typu pocitace s nizkou spotiebou energie, ale ve skutecnosti zatim
takové simuldtory spotfebovavaji energie obrovské mnozstvi a bézi na superpocitacich.
Superpocitac DAWN vroce 2009 potieboval nasimulaci 5 sekund aktivity mozku
500 sekund a spotieboval k tomu 1,4 MW. (Adee 2009)

7.4 Vyzva Kk vytvoreni zachrannych roboti

Robotika se neustdle rozviji a zdokonaluje. Kromé primyslovych roboti dosahuje
pozoruhodnych vysledkt i vyroba roboti napodobujicich zvite ¢i ¢loveéka, a¢ obvykle zlstava
u prototypu. Existuji tak stabilni prototypy, jako je BigDog, ¢tyifnohy robot americké
spole¢nosti Boston Dynamics, ktery dokéze udrzet stabilitu i pii rychlém b&hu zasnézenym
lesem. (Ackerman 2013) Po havarii v japonské jaderné elektrarné FukuSima bé&hem
zemétieseni v roce 2011 vyvstala otazka, jak je mozné, Ze v této dob¢ neexistuje robot, ktery
by byl schopny pii katastrof¢ tohoto typu zasdhnout. DARPA vyhlasila novou vyzvu k tvorbé
poloautonomnich robotli schopnych operovat v nebezpeéném prosttedi. DARPA jiz
financovala zachranné roboty, ale ty nebyly uzpisobeny pro radiaci a navic nebyly vzdy
usp&sné. Roboty, které mohou uspét v zavérecné soutézi, by mély zvladnout €innosti jako
fizeni uzitkového vozidla, pohyb obtiznym terénem, otevirani dveii, lezeni po zebiiku,
zapojeni hasiciho zafizeni a pomoci nastroje prostupovat zdi bez poSkozeni okoli. Maji byt
ovladany na dalku a samostatné maji byt pouze v malych tkolech. (Pratt 2014) Finale soutéze
probéhne v ¢ervnu roku 2015. Jednim z favoriti je robot z dilny spole¢nosti Google, ktery

zatim obdrzel ve zkusebnich testech nejvice bodu. (Ackerman 2014)

7.5 Samoridici prostiredky

O vznik dopravnich prosttedkl bez fidi¢e se dlouho snazila armdda, aby zabranila
ohroZeni svych piloti a fidi¢t. Na dalku ovladana letadla jsou jiZ béZnou soucdsti dobie
vybavenych arméad, ale v soucasnosti jsme blizko zavedeni téchto stroji do civilniho Zivota.
V roce 2013 predstavil v pofadu 60 minut Jeff Bezos z Amazonu projekt oktoptéry, ktera
bude pouze na zaklad¢ polohy GPS adresata dorucovat lehké balicky zakaznikim. (Bezos

2013) Pouziti dronu, jak se témto stroju prezdivd, s sebou nese mnoho otazek. At uz etickych

86



nebo bezpecnostnich a legislativnich. Velmi blizko rozsifeni mezi vetejnost jsou i samofiidici
auta. Stroje, které byly tak dlouho pfitomny pouze ve sci-fi filmech. Nejzndméjsi prototyp
samofidiciho vozu Google je testovan v bézném provozu. Pro toto auto je nezbytné dokonale
do skupin podle jejich velikosti, tvaru, umisténi a pohybu. (Google Self-Driving Car Project
2014)

| tento rozvoj samofidicich aut podpotfila DARPA. Od roku 2004 poiada DARPA
Grand Challenge, zavody autonomnich vozidel. Prvni takovy zavod se odehral v pousti a byl
dlouhy 228 km. U¢elem poiadani byla podpora vyvoje samostatnych vozidel, ktera by mohla
byt nasazena ve vojenskych operacich, i mezi védci mimo armadni vyzkum. Ackoliv prvni
vysledky byly velmi pomalé, svézi myslenky tcastniki podnitily znaény pokrok ve vyvoji
technologie autonomnich vozidel v nésledujicich letech. V roce 2007 jiz bylo cilem, aby se
vozidlo orientovalo v méstu podobném prostoru afidilo se dopravnimi pravidly. V této
soutézi zvitézil stroj z Univerzity Carnegie Mellon, ale podminky z&vodu splnilo 6 z 11
védeckych tymt. (DARPA 2013)

7.6 Obavy z umeélé inteligence

Uspéchy umélé inteligence s sebou mozna pfinaseji daldi hype vinu, ale v soucasné
dob¢ se nadéje misi s obavami. V popularnich magazinech vychazeji ¢lanky o mozné hrozbé,
kterou nam uméla inteligence muize pfinést. Objevuje se strach z nezaméstnanosti a dalsi
témata spojena se vztahem c¢lovéka a technologii. SpiSe teoretickou otazkou je téma

singularity stroja.

7.6.1 Nezaméstnanost

Obava, ze kvlli strojim pfijdou lidé o praci, vedla délniky b&hem primyslové
revoluce Kk protestim spojenych s ni¢enim stroji. V dnesni dob¢ k niceni stroji nedochazi, ale
napf. protesty taxikarii ve Francii, Velké Britanii a Némecku namifeni proti mobilni aplikaci
Uber nazorné ukazuji, ze obava ze ztrty z ohrozeni pracovnich pozic kvuli rozvoji

technologie neni pouhou teorii.

Téma strachu o pracovni mista kviili novym tspéchiim umélé inteligence je opét velmi

diskutované. Dr. Stuart Armstrong z oxfordského Ustavu budoucnosti lidstva (Future
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of Humanity Institute) pfedpovida, Ze ztrata pracovnich pozic se dotkne zejména odvétvi jako
logistika, administrativa ¢i pojiStovnictvi a Ze nova pracovni mista nebudou vznikat tak
rychle, jak budou staré pozice zanikat. (Prynne 2014) Martin Ford dodava, ze na rozdil
od pramyslové revoluce, kdy se pracovnici, ktefi byli v jedné rutinni ¢innosti nahrazeni stroji,
presunuli k dal$i rutinni praci, v souCasnosti moznosti novych technologii dosahuji vyuziti
v mnohem S§irsi oblasti a zasahuji do kazdého sektoru ekonomiky. Roboty jsou flexibilngjsi
a levngjsi nez kdy diive. Poprvé se zacina hovoftit o tom, Ze stroje nahradi intelektualni praci,
kterou mohl zastavat pouze ¢lovék. Tyto odhady podnitily zejména pokroky ve strojovém
uceni. (Ford 2013) Snovymi nad€jnymi vynalezy typu samofidicich aut, ¢im dal
dokonalejSich prumyslovych robotii a novymi efektivni zplsoby pro rozpoznavani vzori

nastava obava, ze ohrozené nebudou pouze monotonni prace. (Frey a Osborne 2013, s. 3)

Podle studie Carla Benedikta Frey and Michaela A. Osborna z Oxfordské univerzity
(University of Oxford) jsou nejvice ohrozené rutinni prace typu zadavani dat ¢i telemarketing.
Frey s Osbournem hodnotili pravdépodobnost nahrazeni pocitacem u 702 typd pracovnich
mist. Dosli k zavéru, ze v ohrozeni je 47 % pracovnich mist v USA, které by mohly byt do
adeseti nebo dvaceti let nahrazeny néjakym typem stroje. Ohrozeny jsou zejména malo
placené prace s malym narokem na vzdélani. (Frey a Osborne 2013, s. 1) Rodney Brooks
témto obavam oponuje atvrdi, Ze stroje vykonavaji nebezpe¢nou a nezajimavou praci.
Na konci je ovSem stejné¢ zodpovédny clovek. Lidé také mohou stroje své praci ucit. Navic
vidi pfinos robotll v pé¢i o nemocné, kde mohou ulehéit personalu, ktery se mizZe soustiedit
na kvalitngjsi péci o pacienty, a umoznit nékterym lidem samostatnost.(Brooks 2014a) Stroje
podle n& poskytnou lidem vétSi mnozstvi volného Casu a ucini je celkové StastnéjSimi.
Piedpovida, Ze stroje pomohou feSit problémy spojené s nepiiznivym demografickym
vyvojem, ktery v budoucnu zmensi podil populace v produktivnim vé&ku. Stroje mohou

nahradit chybéjici silu a hlavné pomoci s péci o lidi ve vy$sim veéku (Brooks 2014b)

7.6.2 Prilis dokonalé stroje

Ray Kurzweil ve své knize z roku 2005 Singularita se blizi (The Singularity is Near)
popsal budoucnost, kdy dojde k singularité - bodu, kdy stroje dosdhnou Urovné lidské trovné.
Kurzweil pfedpokladal exponencialni rist vykonu technologii a tento bod ocekaval jiZz roku

2045. Stroje se dostanou na uroveil inteligence ¢loveéka a budou svou inteligenci neustale
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navySovat. Clovék se strojem prolne a dosihne tak nesmrtelnosti napf. tim, Ze nové
technologie zni¢i télesné choroby. (Kurzweil Al 2009; Kurzweil 2009) Pro Kurzweila je tato
vize velmi optimisticka. Tato jeho hypoteticka idea je ¢asti Sirokého zabéru myslenek, které
Kurzweil publikuje. Z nich ne vSechny jsou tak exaktni a uspé$né jako jeho vysledky
v porozuméni fe¢i. Sdm Kurzweil se na singularitu a s ni spojenou nadé&ji na nesmrtelnost
ptipravuje tim, ze peclivé dba o svou fyzickou strdnku (Calwallder 2014) Otédzka rostoucich
moznosti stroji se odrazi i v dneS$ni popularni kultufe. V roce 2014 se dva hollywoodskeé
velkofilmy Her a Transcendence vénovaly otazce splynuti ¢lovéka s technologii a zosobnéni

operac¢niho systému.

Odvazné Kurzweilovy ptedpovédi se pies jeho genialitu povazuji za piehnané.
Ptikladem tohoto postoje je Cesky kybernetik Vladimir Maiik (2013), ktery povazuje kazdy
odhad v umélé inteligenci za pfili§ optimisticky. Jiz v soucasnosti jsme svédky toho, Ze diky
prediktivni analyze a mnozstvi komunikace probihajici prostfednictvim internetu fadu lidi
znepokojuje, Ze o nich pocitace veédi pfiliS mnoho. Obavu z vyvoje rozpoznavéani vzoru
posililo odhaleni, Ze Narodni bezpecnostni agentura USA sleduje internetovou komunikaci

a pouziva software pro rozpoznavani obli¢eje (Risen a Poitras 2014).
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo popsat vyvoj ve vyzkumu umélé inteligence z hlediska zmén
paradigmatu a analyzovat soucasné tendence. Pfestoze se mezi vznikem moderni umélé
inteligence vroce 1956 a soucCasnosti vystiidaly generace védct a doslo k obrovskému
technologickému skoku, 1ze ha mnoha soucasnych produktech umélé inteligence sledovat, Ze
jejich kofeny sahaji k ranym letim jednotlivych paradigmat. Tento vyvoj nebyl zcela
kontinualni. Opakované dochazelo k obdobim, kdy se po zklaméni z velkych ocekavani
finan¢ni podpora od nékteré casti vyzkumu umélé inteligence odvratila. Neslo vSak
o definitivni ztratu zajmu. Nové technologie po opadnuti pfehnanych oéekavani obdobim
vystiizlivéni zakonité¢ prochazeji. V piipadé umélé inteligence je také dulezité uvédomit si, ze
védci museli neziidka vyckat, az budou k dispozici dostatecné vykonné pocitace pro jejich
cile. Jakmile se objevil pokrok v hardwaru, invence vyzkumnych pracovniki pfinesla nové

zpusoby, jak s umélou inteligenci pracovat.

Pocatecni Gispéchy oboru daly vzniknout velikym nadéjim, protoze se pocitactim dafilo
fesit slozité matematické vypocty. Postupem cCasu se ovSem ukézalo, ze nejvétsi problém
zpusobuje pocitaclim porozumeét svetu alespon na takové Grovni, jako to umi kazdé malé dité.
Ale ani s obrovskym piistupem k datiim, které maji pocitace dnes, nezvladaji porozumét svétu
jednoduse na urovni ditéte. Na druhou stranu ani nejchytiejsi ¢loveék neni schopen nékterych
¢innosti, které jsou pro pocitac trividlni. Na otdzku, mél-1i by se pocita¢ viibec snazit lovéka
napodobit, neexistuje mezi soucasnymi piedstaviteli oboru jednoznacna odpoveéd..

Symbolické paradigma postavené na logice, algoritmech, formalizaci kognitivnich
funkci Clovéka, reprezentaci znalosti a konekcionistické paradigma spojené s neuronovymi
sitémi byly hlavnimi sméry, jimiz se uméla inteligence vydala, a na kterych je z vétsi Casti
postavena dodnes. V soucasnosti se uziva kombinace technik z riznych vétvi vyzkumu.
Historicky se vSak mezi symbolickym paradigmatem a ostatnimi pfistupy objevovala rivalita,
kteréd neni zcela zapomenuta ani dnes. Projekty modelovani mozku jsou velmi nakladné stejné
tak jako neuronové sité pracujici s ohromnym mnozstvim dat, které potiebuji dostatecnou
oporu v hardwaru. Je otazka, zda i dnes nedochazi pouze k dalsi vin¢ ptehnaného ocekdvani,
ale skok vevyvoji informacnich technologii opravdu vede Kk cilim, které se zdaly
neuskutecnitelné. DneSni uméld inteligence také pouziva néstroje z riiznych obori a neni vzdy

snadné urcit, co uz do um¢lé¢ inteligence patii a co nikoliv. Za souasnymi Uspéchy umelé
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inteligence stoji v prvni fad¢ vyvoj cenové dostupnych technologii. Internet a cloud nabizeji
nové moznosti pro rozvoj umélé inteligence. Dulezitymi investory v této oblasti jsou firmy
pracujici s velkymi objemy dat, jako jsou internetové vyhledavade a socialni sité, které se
stavaji lidry na poli vyzkumu v téchto oblastech. V soucasnosti existuje mnoho uspéSnych
metod, které tato prace neméla prostor zahrnout, pojednany jsou pouze ty, které jsou

nejcastéj$im tématem diskuzi souc¢asné umélé inteligence a od kterych se mnoho ocekéava.

Piestoze financovani vyzkumu umélé inteligence prochézelo svymi krizovymi lety,
koneény vysledek je pozitivni. Uspéch umélé inteligence v USA ukazuje, jak miZe stat
efektivné podporovat vyzkum ve spolupraci s univerzitami a komerénim sektorem. Tradicni
efektivni podpora védy se vyplatila v podobé aplikace vyzkumu pro potieby trhu nebo statu.
Univerzity a komeréni firmy tradi¢né spolupracuji velmi efektivné a uspéch z této spolupréce

maji ob& zapojené strany.

Neurovéda je tradicni inspiraci umélé inteligence, ale v soucasnosti je inspirace
neurovédou silnd 1 mimo obor neuronovych siti. Dlvodem tohoto zajmu jsou napf.
neuromorfni technologie, superpoéitace nebo ohromné objemy dat. VSechny tyto moznosti
¢i jejich kombinace lakaji védce k tomu pfiblizit se napodobeni funkci mozku tak, jak to
v minulosti nebylo mozné. Ukaze az Cas, zda se diky tomuto piistupu zrodi zcela novy druh
pocitact nebo snad diky reverznimu inZenyrstvi pronikneme do vSech taji mozku. Vyvoj
V rozpoznavani vzorud, ktery ptinasi hloubkové uceni, by se mohl v budoucnosti piibliZit
tomu, ze by pocitaCe samy poznavaly rozmanité objekty na fotografiich a videich, coz je
jednim z dlouhodobych cilt spole¢nosti Google. Velke objemy dat pfinaseji mnoho poptavky
po metodach, jak je vyuzit. Uméla inteligence nékteré nabizi a bezpochyby nabidne
do budoucna nové. Je ale také mozné, Ze se napt. vyvoj nadéjného hloubkového uceni zastavi
na soucasné urovni nebo o néco malo lepsi. Chybou nékterych osobnosti um¢lé inteligence
byla predstava, ze uspé$né pociny v minulosti zakonité znamenaji velmi uspé$nou
budoucnost. Soucasni v&€dci byvaji touto historii pouceni a rozliSuji mezi sci-fi a védou. Ale
neni ptrekvapujici, Ze v osobnich rozhovorech vyjde Casto najevo, Ze mnozi z téchto védct
byli v détstvi fanouSky sci-fi a Casto je tento zajem pfivedl az ke studiu tohoto oboru.
Vizionafstvi je nedilnou soucasti umélé inteligence a dodava umélé inteligenci kouzlo,
bez kterého by byl tento obor chud$i. Soucasna uméla inteligence ma ptred sebou mnoho

prilezitosti a bude velmi zajimavé sledovat, jak je vyuzije.
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