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Uvod

V této praci bych rad podal popis robota jakozto stroje jak po fyzické, tak po psychické
strance. Budu postupovat od toho, jak by mél vypadat na prvni pohled a jaké by m¢l mit
funkce, pfes uvahu o struktufe konstruk¢ni latky az po to, jak by mél myslet — to bude

posledni kapitola, ktera by se dala také nazvat Um¢la Inteligence.

Na zacétku této prace se na chvilku zaméfim na historii robota jakoZzto stroje, ktery mé jediné
poslani - pomoci lidem od prace, a robotiky, védniho oboru, ktery se zabyvéa psychologii

robota a vyvojem um¢lé inteligence jakozto robotického mysleni.

Dale bych se rad zaméfil na Ctyfi konkrétni véci. Prvni z nich je tvar robota, ktery bude
popisovan v prvni kapitole. Prestoze se tato prace bude vénovat vyhradné tak zvanym
mobilnim robotiim, ktefi se mohou hybat, obc¢as se tu budou zmifovat i ostatni druhy roboti.
Tato oblast roboti jest¢ bude ziZena na roboty, ktefi by se mohli pohybovat v socidlnim
odvétvi. Nebudou to roboti, ktefi jsou primyslové vyuzitelni. Je to z toho diivodu, ze tito
roboti mohou byt uzce specializovani, takze nemusi byt univerzalné konstruovatelni. To je to,
o co nam zde jde. Také v prvni kapitole pfiblizim, zda by mé¢l mit robot rizné funkce a které
by to mély byt. Robot ze socidlniho odvétvi musi umét jednak komunikovat takovym
zpusobem, aby mu C¢lovék rozumél, jednak mit i pouzitelné funkce, které jsou potieba pro
jeho konkrétni praci. Naptiklad robot, ktery bude pracovat jako recepcni, musi umét zapisovat
osoby do knihy navstév, ¢ist z oné knihy a dalsi véci, které patii k povinnostem recep¢niho.
Navic také musi umét komunikovat, coz vlastné u robota znamena hlavné schopnost piijimat
informace od zakazniki a dat jim urcitym zplsobem na védomi, Ze informace dostal a

zpracoval, poptipad¢ jim ,,odpovedét™.

Druhou véci, a tedy druhou kapitolou, bude slovo o materialu, z kterého takovy robot mé byt
vyroben. Existuje jist¢ mnozstvi materiald, které se daji pouzit na stavbu takového robota, ale
otazka zni: Jaky je ten nejlepsi? Jde o toto. Vezméme jiz vyse zminény piiklad recepcniho.
Musi byt cely den nékde za pultem, takZze nepotiebuje byt vyroben z nieho vic nez z
obycejné nerezové oceli. Je vSak tfeba se zamyslet, zda se vSak od n¢j nebude chtit, aby obcas
vykonal néjakou jinou ¢innost, nez jen stani za pultem. Tteba doprovodit hosta na pokoj, nést
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zavazadla nebo jen pretfit pult leSténkou. V takovém piipad¢ by musel byt ohebny, mit rizné
klouby a prsty na uchopeni zavazadel (coz je predmétem prvni kapitoly) a byt odolny vici
Cisticim prostiedkiim. Proto je toto zamySleni uz na zacatku dulezité, a prestoze je tato
kapitola spiSe pro chemicky orientovanou populaci nezli pro logiky, myslim, Ze sem pravem

patfi.

Tteti kapitola se pak bude vénovat materialu mozku. Tato kapitola by se na prvni pohled
mohla podobat kapitole druhé. Mozek, jak jist¢ vSichni védi, je vSak naprosto vyjimecny a
unikatni pro existenci jedince. Stavba mozku a vyuziti mozkové kapacity jsou pro existenci
robota stejné tak dulezité, jako jsou dulezité pro lidi. Proto se zde budu zabyvat otazkou, jaky
material vybrat, aby se docililo dobrych vysledki. OvSem nejvétsi otazka bude znit, zda
pouzivat néjakou organickou hmotu, nebo spise néjaky kovovy materidl. Tato kapitola ovSem
nepfinese konkrétni odpovéd na otazku, jaky material vybrat, nebo jak presn¢ mozek robota
vyrobit, bude spi$ ndstinem moznosti, jaké feSeni by bylo nejvhodnéjsi. Je to predevsSim
z toho ditvodu, ze zatim nerozumime ani naSemu vlastnimu mozku. Kdyz tedy nerozumime
vlastnimu mozku, jak chceme konstruovat mozek jiny? V soucasnosti se konstruuje mozek,

ktery napodobuje funkce mozku, které zndme, pomoci minimalizovaného pocitace.

Posledni, ctvrtd kapitola bude mit za predmét moznost robota myslet a dale jeho ,,mozkové™
¢innosti, neboli algoritmy, které jim budou hybat. Nejprve se zamyslim nad tim, zda robot
muze myslet ve stejném smyslu jako ¢lovek, 1 kdyz v tomto ohledu jsem jiz nyni velice
skepticky. Poté se budu zaobirat rliznymi algoritmy a vécmi, podle kterych by se robot mél
technik fesi, jak vytesit klouby a zkonstruovat télo robota, a chemik fesi, z ceho by mé¢l byt
robot vyroben, logik feSi to, aby robot myslel spravné (to znamena, aby chépal logiku
usuzovani atd.), a zaroven to, zda existuji pravidla, kterd budou robotovi zabraiiovat délat
véci, které nechceme, aby délal, ale pfesto nas na slovo poslouchal. Robot se totiz chova
podle urcitych pravidel a fadu. Onen tad a pravidla by mély byt v zakladu naprosto logicke,
aby nedochazelo k né¢jakym nepiedpokladanym vysledkiim. Pravé proto je robotovo mysleni a
jeho algoritmy tak dilezitou otdzkou. Nakonec bych uvedl par piikladd roboti jiz

sestrojenych a tim bych uzavfel celou préci.



Historie

V této Casti se zamé&iim na historii robota a umélé inteligence. Rozdélim tuto historii do dvou
podkapitol. V prvni bude historie robota jakozto stroje a v druhé pak bude historie umélé

inteligence, kterd je vice mén¢ ,,mozkem* robota.



H.1 Historie robota

Od dob, kdy ¢lovek zacal vymyslet néstroje, zacal premyslet, jak co nejméné pracovat a jak
co nejlépe zuzitkovat ony nastroje. A prave tato myslenka vedla o tisice let pozdéji k vyvoji
robotl jako takovych. Samotna idea existence robota spociva v tom, ze nékdo bude za néjaky
zdroj energie pracovat za nés. Za zdroj energie se da povazovat jakakoliv véc (piirodni zdroj,
vyrobek atd.), jestlize diky ni dokdzeme piimét robota (nebo néjaky jiny stroj) pracovat misto

nas.

Slovo robota se poprvé objevilo zhruba v patnactém ¢i Sestnactém stoleti. V plivodnim
vyznamu §lo tehdy samoziejmé o praci lidskou, namahavou a nedobrovolnou, da se fici az
otrockou, kterou vySe postaveni prislusnici spolecnosti nechtéli vykonavat. Od t¢ doby se
podstata slova robota nezménila. Z uvedeného slova pak pravdépodobné vznikl pojem robot,
ktery se poprvé objevil vroce 1920 v povidce R.U.R od Karla Capka. Slovo oznaGovalo
humanoidni, tedy ¢lovéku se podobajici stvofeni, které bylo ndmi vyrobeno. Byl to jakysi
druh stroje (dnes je jiz jedno, zda je vyroben z kovu ¢i organického materidlu), ktery nam
slouzil a vykonaval onu robotu, neboli otrockou praci. Stru¢né feceno §lo o stroj, ktery za nas

robotoval.

Zde bych jen rad uvedl, Ze je zdkladni rozdil mezi pojmy roboty a roboti. Diive se mélo za to,
Ze robot je neziva véc, a proto se sklofiovalo toto slovo podle nezivotného rodu. Dnes ovSem
se vice a vice u robotl, ktefi se uz sami pohybuji a svym zpiisobem mysli, pouziva rod
zivotny. Tedy jsou to TI roboti. Tento novodobéjsi zptisob sklofiovani zastavam 1 ja, a tudiz se
v této praci budou roboti sklonovat s koncovkami rodu zivotného. Vyjimku tvoii ustalené

slovni spojeni ,,kuchyiiské roboty*, kde ziistalo ptivodni nezivotné TY roboty.

Slovo jako takové se stalo slovem mezindrodnim. V roce 1942 se v povidce Runaround (Hra
na honénou) poprvé objevuje slovo robotika. Nové vzniklé slovo, jak je vidét, je derivatem
slova robot. Povidku napsal americky spisovatel Isaac Asimov, ktery také v téze povidce
definoval tfi zakladni zadkony robotiky. Jsou to zakony, podle kterych by se mél kazdy robot
chovat, aby se lidé necitili ohrozeni jeho silou a aby byl poslusny. O téchto zdkonech bych rad

jesté pojednal ve Ctvrté kapitole, a proto se jimi na tomto misté nebudu jiz nadale zabyvat.
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Podle Asimova je hlavnim zdjmem robotiky pozitronicky mozek robota a psychologie robot.
Psychologie robotli bude také podrobnéji rozvedena ve ¢tvrté kapitole. Vyvstava totiz otazka,
zda roboti mohou myslet, protoze pokud to nedokazou, pak tu neni zadna psychologie ke
zkoumani. Jen pro jistou piedstavu a pro zajimavost, jakési ztvarnéni predstavy psychologie

robota podle Asimova piedstavuje android Dat v serialu Star Trek.

Slovo robot se zacalo pouzivat u kazdého mechanicky vyrobeného stroje, jenz pracoval za
nas. Napftiklad kuchynisky robot. Prestoze to neni typicky robot, jakého si vétSinou
piedstavujeme, d€la za nas préci, a tudiz si oznaceni robot vyslouzil. Timto vSak také mizeme
fici, ze 1 lokomotiva je druh robota, i kdyz je to velmi diskutabilni. Robot je v podstaté stroj,
ktery pracuje samostatn¢ a ktery si své zdroje energie vyuziva podle své potteby. Ovsem
v ptipad¢ kuchynského robota mu dodavame elektiinu (energii) tim, ze spojime elektricky
obvod. Proto by ve velmi krajnim ptipad¢ Slo fici, Ze parni stroj je robot. Pomineme-li fakt, ze

se musi v lokomotivé doplitovat uhli, pak se da fici, ze pracuje bez potizi sdm.

Robot v nasem slova smyslu (tedy robot, ktery vypada jako ¢lovek a ktery se tak i chova) se
zacal formovat az s rozvojem moderni technologie, kdy jsme jiz byli schopni si piedstavit, ze

néjakého robota jsme schopni zkonstruovat.

Postupem ¢asu se ukézalo, Ze slovo robot je velmi obecné. U Karla Capka to byl organicky
robot, ktery byl v hlavni roli povidky R.U.R., Isaac Asimov myslel na robota kovového a
napiiklad jesté ve Star Treku (ackoliv se jedna o sci-fi film, pro pfedstavu postaci) se objevuje
napil robot a napil cloveék. Kvili riznym ptedstavam o podstaté robotii se zacalo rozliSovat

mezi riznymi druhy robott.

Nejprve se déli na takzvané mobilni a stacionarni. Mobilni roboti jsou schopni pohybu, kdezto
stacionarni roboti jsou spoutani s jednim mistem. Ptikladem stacionarniho robota je robot na
vyrobni lince v automobilovych zavodech a piikladem mobilnitho robota je jedna

z robotickych postav v Capkové roméanu.

Stacionarni roboti se dale d€li podle zadavani piikaza a vyuziti ve vyrobé. Jak uz jsem ale
uvedl, predmétem mého z4jmu jsou predev§im mobilni roboti, proto se timto délenim uz dale
zabyvat nebudu. Je sice pravda, Ze vysoce vykonny stolni pocita¢ se da povazovat za umélou
inteligenci, o kterou mi jde pfedevsim, ale chtél bych se zaméfit spiSe na roboty v capkovské

¢1 asimovské podobg.
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Mobilni roboti se pak dé€li na autonomni a ty, co se musi dalkové ovladat. Nejlepsi ptiklad
dalkové ovladaného robota je détskd hracka - auto na dalkové ovladani. Autonomni robot se
déli na tyto kategorie: droid, android, humanoid a kyborg. Nutno podotknout, ze vSechny
roboty Ize ud¢lat tak, aby se dali ovladat dalkove.

Droid je samocinné pracujici inteligentni robot. Nema tedy v parametrech, ze by musel byt

nutné mobilni, vétSinou vsak byva.

Podskupina droidii jsou tak zvani androidi, ktefi se podobaji ¢lovéku a jsou predevsim
organického slozeni. V dnesni dobé¢ je organické slozeni brano ponckud volnéji, takze proto

jsou tito roboti prredevsim organického slozeni.

Humanoid je robot, ktery je podobny ¢lovéku ve stavbé téla a zvlasteé pak v chizi. Rozdil
mezi androidem a humanoidem je v tom, Ze na humanoida se nekladou pozadavky tak velké.
Robot, ktery pfipomind ¢lovéka, je vzdy humanoid. Robot, ktery vypada jako c¢lovék, je
android. Napiiklad postava Krytona ze znamého seridlu Red Dwarf (Cerveny trpaslik) je

typicky humanoid. OvSem byt android znamena vypadat k nerozeznéni stejn¢ od ¢loveka.

Posledni druh je kyborg — zkratka pro KYBernetic ORGanism (KYBerneticky ORGanismus).
Toto je robot, ktery vznikl ze zivé bytosti pfiddnim mechanickych casti. Uvedu dva relativné

znamé snimky, kde se vyskytuji kyborgové: Univerzalni vojak a Robocop.

Timto d€lenim se samoziejmé dostdvame do soucasnosti. Od doby, kdy se zacali roboti délit
do téchto skupin se jiz neméni koncept robota jako takového. To znamena, ze robot, nebo
spiSe android ¢i humanoid, podle toho, co pfesné chceme sestrojit, je pfesné¢ definovany
termin. Jediné, co se od t¢ doby meéni, je technologie, kterd se pouziva na jeho vyrobu.
Naprtiklad jako staré pocitace a nové pocitace. Ve své dobé staré pocitace zabiraly celé

mistnosti. Pocitace dneSni doby jsou podstatné mensi, rychlejsi a vykonnéjsi.
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H.2 Historie UI (Umélé Inteligence)

Zacatek této historie se datuje do roku 1956, ackoliv jiz rok 1950 byl vyznamnym rokem pro
umélou inteligenci. Tehdy vystoupili dva velikani védy: A. Turing formuloval proslaveny test

a J. von Neumann ptredpovédél, ze v kratké dob¢ pocitace predstihnou lidské mysleni.

Pro¢ je tedy za zacatek obvykle povazovan rok 1956? V tomto roce J. McCarthy z MIT
zorganizoval sice malou, ale pfesto vyznamnou konferenci na Darmouth College. Cilem
konference bylo prodiskutovat domnénku, ze ,.kazdé¢ hledisko uceni nebo jakykoliv jiny
ptiznak inteligence muze byt v principu tak piesné popsan, ze mize byt vyvinut stroj, ktery ho
simuluje (Uméla Inteligence 1, Matik V, Stdpankova O., Lazansky J. a kolektiv, 1993).
Takto bylo vlastné poprvé definovano pole zajmu nového védniho oboru s nazvem uméld

inteligence.

Darmouthska konference si kladla jako hlavni cil diskuzi, avSak jiz v jejim pribéhu byl
piedstaven prvni program. Dal§im vyznamnym piispévkem konference byla piredpoveéd pro
rozvoj této veédni discipliny v nasledujicim obdobi: do roku 1970 bude pocita¢ velmistrem
v Sachu, odhali nové matematické teorémy, porozumi pfirozenému jazyku a bude komponovat
hudbu na urovni klasikii. Ackoliv to byly piehnané cile, byly vyznamné proto, ze byl dan

podnét k velkému z4jmu o tuto védni disciplinu.

Koncem 50. let byl F. Rosenblattem vyvinut perceptron, coz je roboticka obdoba neuronu.
Perceptron byl schopen simulovat chovani jediného neuronu, takze ve spojeni mohly
perceptrony simulovat prvni signalni soustavy zivych tvord. Rosenblatt tak polozil zaklad
ke zkoumani tak zvanych neuronovych siti. Pozd¢ji v letech 70. byl vyvoj neuronové sité
siln€ utlumen po kritické knize M.Minského a S. Paperta. Nastésti diky védcim Hopfieldovi,
Rumelhartovi a Kohonenovi se podatfilo objevit algoritmy, které dokazaly odstranit ony

kritizované nedostatky. V 80. letech pak nastal ,,boom* v rozvoji téchto neuronovych siti.

Koncem 50. let navrhl J. McCarthy programovaci jazyk LISP, ktery byl ur¢en pro umélou
inteligenci. Tento programovaci jazyk byl hojn€ vyuzivan a dodnes je hojné vyuzivan v USA.
Pozd¢ji byly pro tento programovaci jazyk navrzeny 1 specidlni pocitace stak zvanymi

,»LIPSovskymi* procesory.

-12 -



Avsak v 50. a 60. letech §lo ptevazné o diskuzi, spi§ nez o vyvoj ¢i vyzkum. Toto obdobi
nemélo valné hmatatelné vysledky, ale zato to bylo obdobi plné vasnivych diskuzi a seminait,
kde samoziejmé vznikaly navrhy, napady a prototypy umélé inteligence. Bohuzel toto trvalo
az do konce 60. let, kdy uz bylo jasné vidét, Zze se plany do roku 1970 nestihnou. Tehdy
nastala jakasi skepse védci a upadal zajem o tento védni obor. Nastésti se ale v roce 1971 a
1972 objevuji dva programy (STRIPS a PLANNER), které ukazuji, Ze problémem je piiliSna
univerzalnost. Védci si uvédomili, ze feSit slozitou ulohu skrze zdkladni jednoduché a

univerzalni nastroje nelze tak snadno, jak se to daii expertovi v daném oboru.

Umeél4 inteligence se zaCind zaméfovat na uskladnéni a ziskavani znalosti. Zvlastni diraz je
kladen na uskladnéni. Resi se, jak nejlépe a nejefektivnéji skladovat znalosti, aby mohly byt
v potiebném piipadé pouzity. Tak vznikaji expertni systémy. Tyto systémy vynikaji v kvalité,

rozsahu a reprezentaci znalosti a simuluji rozhodovani expert v dané oblasti.

V poloviné let 70. vznikly dva expertni systémy, které mély prokazatelné¢ vysledky. Byl to
systtm MYCIN, urcen k diagnostice infekénich onemocnéni krve. Pozdé&ji vznikla
bezproblémovéjsi verze EMYCIN, kterd se dodnes pouziva. Druhym programem byl
PROSPECTOR k odhalovani rudnych lozisek. Tento program odhalil v prvnich tydnech
svého puasobeni loziska ve staté¢ Washington za 100 mil. $. Dale se v roce 1980 poprvé zacal
pouzivat expertni systém komeréné — pry byly ro¢ni Gspory firmy az 10 mil. $. Béhem celych
80. letech pak nastal ,,boom* téchto expertnich systémii. Védci do nich vlozili své nejvetsi

nad¢je jakoZzto do jediné v praxi uplatnitelného oboru umélé inteligence.

V roce 1981 v Ciné byl vyhlagen ,,Projekt po¢itati paté generace™. Pogitad paté generace je
zaméfen na systémy zpracovavajici neciselné (tedy znakové) vstupy. Tento pocitac paté
generace m¢ byt tvoten propojenim nékolika existujicich pocitact, kde se kazdy staral o jinou
cast. Latka pro tento projekt byla nasazena vysoko, a neni tedy ptrekvapenim, ze se zatim
podafilo dosahnout jen nékolika dil¢ich cilii. OvSem tento projekt m¢l za nésledek velky
zajem konkurence, takze vznikaly rtizné projekty v USA a Evropé, které se pocitaci paté

generace mély vyrovnat.

Na konci let 80. nastala opét kratka deprese v oboru umélé inteligence. Jednak to bylo
nasledkem tpadku projektu pocitace paté generace a za druhé to bylo tim, Ze védci zjistili

nedostatky expertnich systému. SpiSe nez o nedostatky §lo o tizkou aplikovatelnost.
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Od let 90. je vidét znacny narast popularity a opét je vidét jakysi ,,boom®, ktery vzdy po
depresi prichazi. Expertni systémy se rozdelily na dvé vétve. Stavajici expertni systém se
zacal vylepSovat nebo vznikala nové architektura expertniho systému — tak zvany expertni
systém druhé generace. Bohuzel i tyto nové expertni systémy mély chyby, avsak byly a jsou i

nyni dale rozvijeny a zdokonalovany.

Jednim z obori um¢l¢ inteligence je téz robotika. Dnes je to jiz vlastni védni obor. Robotika a
mysleni o autonomnich robotech byly v umélé inteligenci jako v oboru jiz od pocatku. Ovsem
az srozvojem technologie a systémti se mohla myslenka komponovani robotl jevit jako
mozna. ,,Boom* robotiky proto zac¢ind az v 90. letech a trva i dnes. Za zminku jesté stoji, Ze
podoborem robotiky je virtudlni realita, ktera ve své podstaté také stoji na principech umélé

inteligence, kde se da simulovat chovani v realném svéte.
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Kapitola prvni — Tvar robota

V této kapitole, jak bylo feCeno v ivodu, bych se rad zaméiil na obecnou podobu robota
pracujiciho v socialnim prostiedi. Otazkou je, zda by mél mit robot ruce, nohy, potazmo, zda
by mél chodit. Mohlo by se zdat, Ze to neni nikterak podstatné, ale opak je pravdou. Kdyz
vezmeme Vv potaz rasismus a diskriminaci a vrtochy dnesni spole¢nosti, musime velice peclivé
vybirat, koho (nebo spiSe v tomto piipadé co) pred lidi postavime. Naptiklad robot, ktery je
v domacnosti, nepotiebuje moc respektu k jinym lidem, ktefi neziji v jiz zminéné domécnosti.
Ale robot, ktery by mél pracovat jako no¢ni hlida¢ parkovisté, musi mit respekt k vSem
navstévniklim, To znamena, ze by tam nem¢l piijit ¢lovek a fict, ty se mi nelibis a stejné mas
zakazano jakkoliv ublizovat lidem (k témto zdkazlim a zdkonim se dostaneme pozdéji
v kapitole 4), a poté robota poskodit, nebo dokonce znicit. Hlavné pro tyto divody je zcela
zésadni vybrat peclivé , tvar robota. Déle také hraje diileZitou roli faktor divéry. Clovék ma
v sob& hluboko zakotfenéné piedstavy o idedlnim partnerovi a kamaradech a divéryhodnych
osobach. Pokud by robot nenapliioval ptedstavu o né€jakych ,,spravnych® tvarech, nékteti lidé
by mu nedavérovali za jakychkoli podminek. Slovo ,,spravné* je ale velice relativni. Faktem
zustane, ze nikdy nebude existovat robot, stroj ani ¢lovek, kterému by vétili vSichni. Nasim
cilem je zde navrhnout ,tvar”, kterému by véftila podstatnd vétSina, nebo alespont podstatna

cast populace, ve které dany robot operuje.
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I.1 Vzhled

V této Casti se budu zabyvat celkovou stavbou téla, tedy tim, zda by viibec robot m¢l mit
nohy, ruce, ve své podstat¢ hlavu a tak dale. Jednotlivé piipadné casti, které bych

pii konstrukcei preferoval, budu rozebirat v dalSich podkapitolach.

Dle mého nézoru by mél moderni robot vypadat jako ¢lovék. Nemyslim tim to, Ze musi
vypadat ptesné jako ¢loveék. Jde o to, aby stavbou pfipominal ¢lovéka a vlastné se tak mohl
»chovat® jako Cloveék. Dle déleni uvedeného v uvodu této prace tedy preferuji, aby to byl
minimalné¢ humanoid. Uvedu tady nékteré vyhody a nékteré nedostatky tohoto mého vybéru

tvaru.

Za¢nu vyhodami. Prvni vyhodou, ktera jiz byla zminéna v ivodu kapitoly, je zamezeni
diskriminaci a rasismu. Pokud bude robot vypadat co nejptirozenéji jako ,jeden znés“,
naskytne se pro agresivnéjsi jedince méné divodu k jejich napadeni. Lidé maji totiz tendenci
nicit véci, které jsou od nich odlisné. Tento fakt je nejspise poztstatkem nasi nevalné historie.
S trochou parafraze a nadhledu si to mizeme ptedstavit jako jakykoliv pfechod na jiny rezim.
Pozistatky staré¢ho rezimu jsou nic¢eny, jednak z divodu relativni Spatnosti piedchoziho

systému, ale také proto, Ze je to néco jiného, nez ¢im jsou oni.

Zatim neexistuje vyrobek, ktery by ¢lovek soustavné nicil. Neni to proto, ze by neexistovalo
nic, co by bylo jin¢ho, nez jsou lidé, ale protoze zZadny z nich (vyrobkil) nema Sance ,,myslet*
a tim né&jak ohrozovat lidské vysluni jakozto druhu. Normalni stolni pocita¢ je vzdy sluha a
nikdy nebude pan. OvSem robot by svym zpisobem mohl myslet, nebo by to aspon védci

chtéli, a tim se stat pAnem. Tim se dostdvame k dalSimu podstatnému faktoru, totiz ke strachu.

Robot by mél vypadat tak, aby byl poznat a hlavn¢ aby z néj neSel Zadny ptehnany strach,
pokud to neni vyzadované druhem préace, kterou ma vykondvat. Ptiklad Vam zde neuvedu,
nebot’ si takovou praci nedovedu piedstavit, ale je to Cisté teoreticky mozné, proto to na tomto
misté¢ uvadim jako moznost. Lidé uz pfi pouhé myslenky (at’ uz opodstatnéné, nebo nikoliv)
na to, ze by mohla nastat ,,revoluce® robotl, z nich maji strach. Jak je znadmo, lid¢ likviduji
veéci, z kterych maji strach. Proto musi mit robot tak zvané ,,libivé* tvary, coz zahrnuje oblé

tvary, ne hranaté. Dale musi byt jasné, kde ma receptory pro vidéni, protoze si jinak ¢lovek
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pomysli, Ze ho robot muize vidét vSude. To opét vede ke strachu. Uz tolik nezaleZi na faktu, ze
robot muze pouzivat termalni vidéni, infra vidéni a velkou Skéalu dal§ich moznosti vidét.
Podstatné je, aby ¢loveék védel, KAM (tedy jakym smérem) se robot diva. Co se sluchu a
mluveni tyCe, to uz neni tak podstatné. Je to tim, Ze zvuk se $ifi jinak nez svétlo. Zkratka za
roh jde slyset, ale ne vidét, to je podstatné pro to, aby ¢lovek nebyl tak citlivy na to, Ze by ho
n¢kdo mohl slyset. Celkova stavba téla by pak neméla byt pfilis robustni.

Samoziejmé, ze vzdy je nutné vztahovat vzhled na podminky a prostfedi, ve kterém roboti
pracuji, nebo se jen pohybuji. Napiiklad pokud by mél robot pracovat jako recepcni
v luxusnim hotelu, mél by vypadat co nejlidstéji, jinak je mozné, Ze jeho pritomnost odradi
potencialni zakazniky. Luxusni hotely maji totiz stilou klientelu bohatych lidi, ktefi jsou

povétSinou konzervativngjsi, proto zadné ,,novatorské* véci nemusi chtit snaset.

Timto bych uzavtel ¢ast vyhod, které pfinese takova konstrukce robota, kdy bude vypadat
»jako* ¢lovek. M4 to ovSem i nevyhody. Hlavni nevyhodou je, Ze bude mit podobné omezeni,
jako maji lidé. To znamenad, Ze bude moci pracovat jen dvéma rukama, prestoze pocitac v jeho
mozku by samoziejmé zvladl pracovat i s vice koncetinami. Nevyhody jsou v podstaté jen
tohoto druhu, takze jejich vycet nebude pfilis dlouhy. Je ale pravda, ze nékteré nevyhody se
daji odstranit. Robot by napiiklad mohl vyskocit vySe, kdyby mél na nohou néjaky druh
trysek. Avsak dle mého soudu by nemély byt tyto ,,upgrady* na prvni pohled vidét, jinak se

zase dostavame k vyse zminénym problémim.

Podstatna je téz vySka. Podle zemépisné Sitky a délky se musi urcit vySka robota. Nem¢l by
byt vysoky. Jednak proto, aby se lidé zbytecné ned¢sili, a za druhé proto, aby se lidé nedivali
porfad smérem vzhlru a neméli potiZze s krkem. Na druhou stranu ale nesmi byt ani pfilis
maly. Zemé&pisna Sitka a délka je zde diilezita, protoZe na riiznych kontinentech je primérna

vyska Cloveka odlisna.

Posledni véc, nad kterou bych se zde chtél zamyslet, je to, zda by m¢l vypadat pfesné jako
clovek, ¢i by mél vypadat jako néco vyrobeného, avSak pfipominajiciho lidskou bytost. Tedy
ve védecké terminologii, zda by to mél byt Cist¢ humanoid, nebo zda by to mél byt android, at’
uz v organickém, ¢i anorganickém pojeti. Piedpokladam, Ze sestrojeni organického robota

jesté zabere nékolik desitek let, proto budu brat v potaz jen toho anorganického.
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M1j nazor na tuto véc je takovy, ze by mél pfipominat robota, tedy byt humanoidem. Uddm
zde nasledujici divody. Opét zde hraje roli strach. Robota, ktery bude vypadat k nerozeznani
od ¢loveka, se bude kazdy bat. Myslim, ze po pravu. Robot disponuje vétsi silou nezli ¢lovek.
Mohlo by se stat, ze n¢koho potkate na ulici a nevite, zda v piipadé, ze se stane néco
nepredvidatelného (robot dle pravidel nemlze zaltocit na ¢loveéka — viz kapitola Ctvrta, ale
vezméme v Uvahu moznost, ze by se prave toto pravidlo néjakym zpisobem porusilo), by Vas
mohl doty¢ny tak tikajic ,,roztrhnout vejptl®. Prvni dojem by mohl klamat, kdyz nevite, zda je
doty¢ny slaby cloveék, nebo robot s mnohem vétsi silou. Kviili této nejistot¢ by vétSina

populace mohla byt zaujata proti robotiim jako takovym.

Na zavér bych shrnul vysledky svého badani nad vzhledem robota. M¢l by to byt humanoid,
ktery by se mohl do zna¢né miry podobat clovéku, ale musi byt na prvni pohled patrné, zda to
je robot, ¢i nikoliv. U robota je téz podstatné, aby bylo patrné, kde jsou receptory pro vidéni,
at’ uz je to vidéni jakéhokoliv druhu. Na ostatni proporce, kromé funkénich, nejsou kladeny
zadné velké naroky. Jsou ptipady, kdy se robot nemusi podobat ¢lovéku. Jde o druhy prace,
kde se bud’ robot nepohybuje ve spolecnosti, nebo alespon ne ve vétsi spolecnosti, nebo o
prace, kde je podstatnéjsi funkcnost nez vzhled. Kdyby robot naptiklad pracoval v dole, bylo
by lepsi, aby byl robustni — kvili nebezpec¢i piipadného zavaleni. Dale by bylo vyhodné,
kdyby kopal neustéle a ,,ve vét§im poctu lopat® (tim je zde minéno, aby mél vic nastroji na
kopéni nezli jednu lopatu). Prace v dole ale znamena nepfilis rozsahlé socialni prostiedi, proto
tento robot neni predmétem mého zajmu, avsak pro ilustraci rozdilu funk¢nosti a vzhledu to

postaci.

1.2 Konstrukce dolnich koncetin

V ptedchozi podkapitole jsme se dozvédéli, Ze by robot mél vypadat jako ¢lovek, ale ne nutné
ve vSech ohledech. Je zde totizZ moznost, Zze by mohly mit horni nebo dolni koncetiny dalsi
doplitkové funkce ¢i vlastnosti, které nebudou plisobit dojmem zminénym v prvni kapitole.
To znamena, Ze by naptiklad nohy nebo ruce mohly mit vice kloubli a tak podobné. V této

podkapitole se budeme zabyvat dolnimi koncetinami, tedy nohami.
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Nejprve se budeme vénovat kloubiim. Nohy jako takové, aby mohly slouzit k chozeni a
mobilit¢ viibec, musi mit alespon jeden kloub uprostted, aby se v piipadé nerovnosti mohly
pokrcit a tim zkratit vzdalenost mezi trupem a zemi, dale musi mit jeden kloub u chodidla,
aby robot mohl chodit do nebo z kopce (musi umét nastavit chodidlo do spravného uhlu
k zemi) a jeden kloub, kterym je piipojen k trupu, aby mohly nohy viibec slouzit k chtzi. Co
se tyCe kloubll na nartu, zde zalezi na funkcnosti. Tyto klouby nejsou tolik dulezité pro pohyb,
ale rozhodné bude chiize s nimi vypadat ptirozengji (bude vypadat jako lidskd) a kroky budou
delsi. Otazkou je, zda by mély mit naptiklad vice kloubti, nebo by se mély klouby ohybat na

druhou stranu.

Kdyby se mél néjaky klouby ohybat na druhou stranu, musely by se k nému pfizpisobit i
ostatni. U nohy totiz nelze vyuzit to, resp. sice lze, ale je to velmi nepraktické, aby se dva
sousedni klouby ohybaly na stejnou stranu. Mély by byt tak zvané ,,cik cak®, pro pfedstavu asi
jako skladaci metr. Je to proto, aby se télo dalo Iépe vertikalné posouvat. Pokud by se dva
sousedni klouby ohybaly stejn¢, musela by se na zvedani pouzivat mnohem vétsi sila, nez je

potieba se stiidavym ohybéanim.

2%

A%

vlastné opodstatnéno, pro¢ se musi vydavat vice sily na udrzeni piredmétu ve vzduchu. Kdyby

se klouby neohybaly stfidave, nehréala by tu tedy roli jen samotna véha predmétu, ale muselo

a2

Tim bychom uzavfeli diskusi o tom, pro¢ by se klouby mély ohybat stiidaveé. Dalsi zajimava
otazka je, zda by mély mit nohy vice kloubti. Tedy zda by mél mit robot naptiklad dvé kolena.
Otazka existence dvou kloubt pro spojeni s trupem nebo dalsiho kloubu n¢kde na chodidle je

zcela trividlni. Jedna se totiz o piebytecné klouby, jsou v zasade¢ k nicemu.

Osobn¢ si myslim, ze jeden kolenni kloub je spravny pocet, alespon pro robota, ktery bude
méfit maximalné dva metry. Pokud by byl robot vysoky, pak je urcit¢ zvyseni poctu kloubii
nutnosti. Na tomto misté bych nyni rad uvedl nékolik diivodu pro tvrzeni, Ze jeden kloub je to
spravné Cislo. Klouby jsou naro¢né jak na vymysleni a sestrojeni, tak i na udrzbu. Daéle je také
tudiz se zvySuje narok na operacéni slozitost. DalSim diivodem je fakt, Ze vice kloubli znamena

celkové mensi pevnost nohy.
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1.3 Konstrukce hornich koncetin

U hornich koncetin bude zakladni stavba také podobna lidské, ale v rukou je uz nutné mit cit,
tudiz by zde robot mé¢l mit néjaké odlisnosti. Stejn€ jako predtim zde budu uvazovat nad tim,

zda by mél mit vice ,,lokti", tedy kloubti mezi dlani a ramenem.

Oproti noze je ruka vytaceci koncetina, coz znamena, ze zde nejde hovofit o néjakém
sttidavém ohybani kloubt, protoze se kloub miize vytocit do jiného sméru. Tedy proti
udrzba. Na druhou stranu pro to, aby méla paze vice kloubt, hovoii to, ze 1ze 1épe dosahnout
na néjaka té¢zko dostupna mista ohnutim ruky v mistech, kde to ¢lovéku jeho fyziognomie
neumoznuje. Téz zalezi na délce paze, jde o to, aby se nam na ni ony nadstandardni klouby
vesly. Diky témto faktim bych navrhoval, aby na ruce byl jeden hlavni loket, ktery bude
slouzit norméln¢, a dalsi dva (jeden mezi dlani a loktem, druhy mezi loktem a ramenem),

které budou vedlejsi a nebudou se pouzivat pftili§ Casto, pouze v nutnych ptipadech.

Ruka jako takova je slozit&jsi princip. Musi se zde ptihlédnout k tomu, Ze je nutné mit v ruce
cit. To znamend, ze robot musi umét poznat, kdy je stisk pro dany predmét ptilis silny, a kdy
zase naopak pfilis maly. Musi umét rozeznat, Zze néco drzi. To lze zafidit pomoci tlakovych

¢idel.

Problematictéjsi je otazka, jak robot poznd, Ze néco nedeformuje? Jde o toto: roboticka ruka
umi poznat, Ze néco chytne, ale jak pevny stisk ma mit? Pokud zvoli velky, zdeformuje nebo
zni¢i dany predmét, pokud zvoli maly, pfedmét mize proklouznout. Aby robot védél, zda
néco deformuje, ¢i nikoliv, musi mit piehled o tom, jakou silou a na co konkrétn¢ pisobi. To
znamena, ze musi znat tvar a slozeni pfedmétu. Tvar je také dilezity, protoze naptiklad kostka
je nachylngjsi na deformaci nezli koule. To, jakou silou ptlisobi a jaky je tvar predmétu snadno
nahlédne, jak ale pozna, zceho je dany predmét vyrobeny? Lidé takovéto znalosti
nepotiebuji. Jednak védi, co je deformace, a poznaji, co se zdeformovat mize a co ne. Za

druhé maji sklon udrzovat véci piesné v takovém tvaru, v jakém je dostali.

Jeden zplsob, jak se s timto problémem vypotfadat, je ryze Salamounsky. Nedavat robotovi
dlan s prsty, jak je tomu u ¢lovéka, ale zabudovat mu misto ni pfimo néstroj na vykon prace.
To se vSak nejevi jako uplné optimalni feSeni, protoze to vede k velkému omezeni robotovy
ucinnosti.
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Jediné rozumné feSeni je naucit ho, jak se véci dotykat. Respektive o kazdém pfedmétu mu
dat informace, jak ho lze uchopit a kdy uZ je stisk nevyhovujici. Clovék se tento proces uéi od
détstvi, ale robotovi se mize nahrat do paméti da se fici pfes noc. Jediny problém je, ze
¢lovék umi poznat, jak se k pfedmétu chovat, jiz diky tomu, Ze vi, jak se chovat k né¢emu
podobnému. Robot toto nepozna, protoze neexistuje jediny a spravny algoritmus, podle
kterého se dvé véci podobaji. Usudek o tom, co je a co si neni podobné, je subjektivni
zélezitost a ani pro dva nejblizsi lidi nemusi byt jasné, pro¢ pro jednoho je toto podobné a pro

druhého ne.

Tento problém je navic tolik podstatny z toho divodu, Ze robot by mél disponovat mnohem
vétsi silou nez Cloveék. Tedy silou, kterou by mohl napiiklad rozmacknout mys u stolniho
pocitace. Lidska ruka takovou silou nevladne (alesponi primérna ne). Proto si myslim, ze
otazka pokusu a omylu zde neni vhodna. Robot by mohl poskodit téméf vSe, nez by pochopil,
kolik ma na jaky pfedmét pouzit sily. Musel by zde jesté¢ fungovat néjaky algoritmus uceni,

kteryzto je také velmi komplikovany (podrobnéji v kapitole ctvrté).

Myslim tedy, ze nejvhodnéjsi konstrukce ruky je stejnd, jako je ruka lidska. Musi se ovsem
provést ,,nauceni robota manipulovat s pfedméty. Konstrukce ruky nemusi byt jinak odlisna,
protoze ruka sama je jiz velmi propracovana tak zvané ,,od piirody*“. Je Sikovna, zrucna, a

piesto se s ni da dobfe manipulovat i s velkymi objekty.

1.4 Konstrukce hlavy

V této podkapitole lehce nahlédneme, jak by méla vypadat hlava jakozto fyzicky objekt.

Zatim nas nebude zajimat, co je uschovano uvnitf.

Néco malo k tomuto tématu jsem jiz fekl v podkapitole I.1. Konkrétné Slo o receptory pro
vidéni. Robot by je mél mit na obvyklém misté, kde jsou umistény oci. Zatizeni pro sluch a
¢ich uz nemusi byt vidét z ditvodt téz uvedenych v podkapitole 1.1. Mohou byt vidét jen pro
okrasu nebo pro imitaci ,,lidstvi“. Proti hovofi jen to, ze jakykoliv vybézek miize zbytecné

N 24

byla hlava co nejjednotvarnéjsi a nejjednodussi.
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Problém je s tisty. Usta by se méla téZ vyskytovat na bézném mist&. Lidé mluvi nejen zvuky,
které vydavaji pomoci hlasivek, ale také oima. Vnimaji otvirdni a zavirani Gst a jsou na to
zvykli do té¢ miry, Ze by pro né€ bylo velmi nezvyklé, kdyby néco mluvilo, aniz by se pfi tom
na ném cokoliv hybalo. Proto by v piipadé, Ze by robot sta nemél mit, bylo vhodné, aby se
naptiklad rozblikalo svétlo na misté ust (v krajnim piipadé nékde jinde, ale pobliz), nebo byl

navozen podobny zrakovy vjem, aby to neuvadélo lidi do rozpakii.

Hlava by tedy méla byt co nejjednodussi, jedina slozitd véc na prvni pohled by mohla byt

usta. Jestli by méla byt usta takova, jakd ma Clovek, to uz zalezi na vkusu a estetice.

I.5 Funkce

V této podkapitole bych rad rozebral otdzku, které funkce by robot mél mit. Zda by m¢l
napfiklad umét mluvit, citit pachy, zda by m¢l mit chut’ a tak déle. Neni to sice uplné téma
spojené se vzhledem a celkovou stavbou robota, ale patii to do této kapitoly vice nez

kamkoliv jinam.

Nebudu zde rozebirat hmat a zrak, které robot bude mit, protoze tyto funkce mit musi. DalSim
smyslem je sluch, ktery by mél téZ byt jednou ze zakladnich funkci, protoze je to jeden
ze vstupd, kterym je mozno robota fidit. Bohuzel nyni je strojové Cteni textu zatim prakticky
nemozné, proto se toto musi omezit na pfedem stanovené piikazy. Pfesnéji feceno v nynéjSim
stavu nelze davat robotovi ptikazy v normalni mluve, nybrZz jen v kddové feci. Misto véty
,»,Mohl bys pfinést ze skiin¢ jahody?* by se muselo fikat ,,Donést jahody z skiin®. Navic jsou
n¢jaka slova napiiklad v CeStiné slovnédruhoveé viceznacnd, coz znamend, Ze mohou
oznacovat jak podstatné jméno, tak 1 sloveso a podobné. Tento fakt mize mit vinu za vznik
problémi, proto by m¢l mit robot schopnost dodate¢ného uceni se, ze slovo znamena v jistém
kontextu podstatné jméno a v jiném zase sloveso. Nicméné at’ uz se bude jednat o jakykoli

jazyk, bude nespornou vyhodou zadéavat ptikazy timto zptisobem.

Dalsi otazkou je cich. Mél by robot umét citit viné? Dle mého ndzoru by mél umét

zaznamenat kouf, tedy slouzit jako jakysi pohyblivy pozarni hlési¢. Snizuje se tak riziko

pozaru vubec a zarovein muze takto snadno kontrolovat nekufdckou zénu. Co se ostatnich

vuni ¢i zapacht ty€e, neni potfeba, aby je robot citil. Ani my sami nedokazeme fict, pro¢ ndm
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néco voni a néco jiného smrdi. Proto by robot v ptipad¢, ze by citil néjakou viini, nedokézal
fict, zda je to vliné nebo zapach, nedokazal by fict, co je dobré a Spatné, protoze pro rozeznani
nema kritéria. Kritériem je tu né¢i osobni nazor, ktery je néjakym zpiisobem vyhodnocovan

v mozku. BohuZel robot nema sviij vlastni nazor, takze nemiize fici, co se mu libi a co ne.

Poslednim neprobranym smyslem je chut. Otdzka tedy zni: M¢El by robot citit chuté?
Rozhodné proti je fakt podobny jako u Cichu. Jako ochutnavac¢ robot nebude pracovat nikdy,
protoze nema zadny mozny zpusob, jak by ohodnotil néjakou chut’. Mohl by rozebrat, co citi,
ale rozebral by to tak elementarné, ze by to clovéku neteklo, jak to vlastné chutna. Pro ptiklad
si predstavme dva dorty. Robot rozebere chut’ u obou zakuskti. Dejme tomu, Ze u nich nebude
uplnd shoda ve vSech ingrediencich, ale robotovi vyjde, ze na 90 procent bude v téchto
ingrediencich shoda. Rozhodne proto, Ze chut’ obou dortii je podobna. Bohuzel ale i mensi
mnozstvi né¢eho s vyraznou chuti bude znamenat tak podstatny rozdil, ze oba dorty mohou
chutnat ne zcela odlisné, ale dosti odlisné. Jenze robot nepoznd, zda néco ma intenzivni chut’,
¢i nikoliv. Lépe fec¢eno, robot dokaze spocitat, kolik soli je ve vodé na procenta, ale nepozna,
zda je to slané dost, nebo malo. Toto do n¢j samoziejmé muzeme vlozit pomoci jednoduché
informace, Ze je dobré mit ve vodé napiiklad 2 % soli, abychom mohli vafit Spagety. BohuZzel
by ale takovychto informaci muselo byt velmi mnoho, nez aby se to n&jakym zptsobem

vyplatilo. Proto si myslim, ze je naprosto nevhodné dévat robotovi chut’.

Dalsi a posledni zajimava funkce, jiz ne smysl, je mluveni. Je potfeba, aby robot mluvil?
KdyzZ se da robotovi ptikaz, bud’ ho splni, nebo ho splnit nemiiZze. Robotovi staci tedy déavat
néjakym zplisobem najevo, ze ho nemulze splnit, a n¢jakym jinym zptisobem, ze ho splni, jen
jak to bude mozné. Mluveni tu neni tedy ni¢im dilezitym. OvSem je zajimavé se naptiklad
dozvédet, pro¢ prikaz nemtize splnit. Dalo by se to vyfesit néjakym malym displejem, n¢kde
ukrytym, ktery by vypisoval chyby. Na druhou stranu by se to dalo vyftesit jiz zminénym
mluvenim. Bylo by to elegantnéjsi a pfiméjsi, ovSem o to slozitéj$i. Osobné bych navrhl
naucit robota néjaké véty tak, ze je nékdo namluvi a pak se mu nahraji do paméti. Jinak na

véci, které by byly vyjimecné, kde by se mohlo mluvit, bych ponechal ¢teni robotické po

oy ee

-23 -



Kapitola druha — Forma robota

V této kapitole se zaméfim na materidl. Zamyslim se nad vlastnostmi takového materialu,
ktery je potfeba na vyrobu robota. Nebudu se zde zamétovat na uplné technické detaily, ale
spiSe na kostru onoho problému. Uvedu par piikladi pro a proti vyuziti rGznych druhi
materialu. Jak jsem psal v Uvodu, tato kapitola by byla spise pro chemiky nebo fyziky a navic
neni tou nejpodstatnéjsi ¢asti této prace, proto bude kratka a stru¢na. AvsSak zafazuji ji sem
z toho dtivodu, Ze at’ uz bude robot z ¢ehokoliv, pfindsi konstruk¢éni material né¢jaka omezeni.
Omezenim, které mize davat rizné véci do logickych souvislosti. Dale zde uvedu nékolik

informaci o nové robotické ,,kizi“, kterou objevili védci v Japonsku.
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II.1 Material

Jaky material pouzit na vyrobu robota? To je jist¢ dllezita otazka, ne vzdy se nejtvrdsi a
nejpevnéj$i material jevi jako ten nejlepsi. Proto je zde tato podkapitola, zde zauvazujeme nad

tim, co by mohlo byt lepsi.

Co se jevi na prvni pohled jako ziejmé, je fakt, Ze zalezi na druhu robota pii uvahach o jeho
konstrukénim materidlu. Myslim tim to, ze je rozdil, zda bude robot z ¢asti organicky, nebo ne

— to se tyka organickych androidii a kyborgt.

Existuje takova zajimavost. V roce 1998 se jisty profesor kybernetiky v Readingu Kevin
Warwick prohlasil za prvniho kyborga na svété. Provedl to tak, Ze si pod kuzi nechal
implantovat vysokofrekven¢ni radio-identifikator. Jak je ztéto kuriozity patrné, je zde
naprosto jedno, jaky si nechal implantovat material. Jediné, na ¢em zde zalezi, je to, aby po
pridani oné soucastky zapadal do definice kyborga. Kyborg je ale definovany jako zivy
organismus obohaceny o mechanické nebo elektronické soucastky, takze do této definice

spadal velmi lehce.

Jak to plati v pfedchozim pfipadé€, plati to i na celou skupinu kyborgt. Jelikoz je vlastné
zékladni soucasti organicky material, je jedno, jaky material ho doplnuje, protoze organicky
materidl je nachylnéjsi nez jakykoliv kov. To znamend, Ze kdyz ptjde robot do prostiedi,
které nesnese dany kov, z n¢hoz je jeho Cast vyrobena, davno to uz prestane snaset onen

organicky materidl, ktery je zdkladem kyborga.

Jedind podminka je, ze musi byt s organickou tkani kompatibilni. To znamend, ze nebude
dochazet k poSkozovani tkani nebo slitiny pfi jejich kontaktu. Kov by mél byt v kazdém
pfipadé nerezovy, coz je v souCasnosti podminka ryze orientacni, protoZze dnes je témé&f vse,

co je potieba, vyrobeno z nerezového materialu.

Jsou zde ale vyjimky. Kdyz bude organicky material hermeticky a pevné uzavien v kovovém
obalu, nebude organicky materidl nachylny na zmény zédnych vnéjsich podminek. Mlzeme si
to predstavit jako Clovéka ve skafandru. Kdyz se tento Clovék vezme jako jedna bytost 1 se

svym skafandrem, ptjde o kyborga. OvSem u tohoto kyborga zalezi na vybéru materialu
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kovové casti. Kdyby totiz nebyla dejme tomu vzduchotésna, vedlo by to ke smrti onoho

jedince, a tudiz i celého kyborga.

Organicky android ma oproti kyborgovi tu vyhodu, Ze zde nejde o zivy organismus. Proto
onen organicky material snasi horsi podminky, ale stejn€¢ zde kov vydrzi mnohem vice. Proto

se na organické androidy vztahuji stejna kritéria jako na kyborgy.

Tim se dostdvame k robotim bez organické casti. Zde mame na vybeér mezi pruznosti,
pevnosti jak v tahu, tak v tlaku, odolnosti vici teploté, chladu, kyselinam a tak dale. Pri
rozhodovani je dualezité si uvédomit, ze nelze udé€lat robota, ktery vydrzi vSechno. Musime
tedy vzit rizna prostfedi, kde by robot mohl byt, a pfizplisobit ho na ty nejpravdépodobné;jsi,
kde se bude vyskytovat.

Vezméme v uvahu pruznost. Pro¢ by robot potteboval pruzné ,kosti“? Na tuto otdzku mam
zapornou odpoved’, tedy ze by je takové nepotieboval. Pruznost u robotovych soucastek by
byla vhodna proti zniCeni, kdyby do néj néjaky tézky predmét narazil, nebo by spadl z vétsi
vysky. Bohuzel kvili pruznosti by se znacné zredukovala nosnost, coz poklddam za
nevyhodné. Obdobné je to s pevnosti v tlaku, protoze zde neptedpokladdme, ze se nékdy
robot dostane do lisu, nebo ze bude zvedat piehnan¢ velka bfemena, kterd by mohla pietizit

robota natolik, ze by zadvazi neunesl.

Myslim ale, Ze velmi dillezita je pevnost v tahu. Je Cast&jsi ptipad, ze néco tahate, nez to, Ze
néco zvedate. Podobné tomu bude i u robota. Pii nehod€ se muze stat to, Ze se mu neékde
zasekne noha a robot se ji pokusi vytdhnout. Podobné pifipady se timto stanou méné

riskantnimi.

Daéle jakékoliv odolnost je diky pouziti slitin mnohem vétsi nez u organického materialu.
Ozéfeni zde nevadi téméf vibec. Dilezita je odolnost vici chladu a teplu. Robot naptiklad
muze pracovat ve skladu masa, kde se maso pravdépodobné skladuje ve velkém mrazdku. Na
druhou stranu, muize pracovat jako fouka¢ skla ve sklarnach, kde jsou teploty vyssi.
Samoziejmé je dilezité vybrat materidl, ktery ma co nejmensi teplotni roztaznost, aby se
zabranilo tomu, ze se ndm bude robot pii vysSich teplotach zvétSovat, a tedy by se mohl

rozbit.
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I1.2 Nova kuze

V Lidovych novinach ze stfedy 13. srpna 2008 byl otisknut ¢lanek, ktery vypravél o nove

vyvinuté ,,.ktizi“ pro roboty. V této podkapitole popisu, o jaky to vynalez vlastn¢ jde.

V Japonsku, svétové velmoci v konstrukei a vyrobé¢ robotll, vynalezli materidl, ktery je vysoce
vodivy a zaroven vysoce pruzny — iika se mu ,,vodiva guma®“. Tato hmota je sloZena z
kombinace uhlikovych nanotrubi¢ek a polymeru. Uhlikové nanotrubi¢ky zajistuji onu

potfebnou vodivost a polymer pak zajist'uje pruznost.

Vyroba tohoto materialu neni snadnd, nebot’ nanotrubicky maji tendence se shlukovat. Musi
se tedy nejprve nanocastice smichat se smeési, ktera je oznaCovana jako iontova kapalina. Diky

této kapaling se pak nanotrubicky méné shlukuji, a tedy se méné smotavaji dohromady.

Tato vodiva guma je neuveétitelna svymi vlastnostmi. Ackoliv je podobné pruzna jako pryz,
ma zhruba 570krat vyssi vodivost, nez jaka je u jakékoliv jiné gumy obohacené uhlikovymi
natazeni o jedno az dvé procenta). Dalsi vynikajici vlastnost této hmoty je, Ze protdhne-li se

»jen‘ o 38 procent, nema podstatnou zménu ve vodivosti.

Samoziejmé, protoze je to guma jako takova, da se natahnout i na velice zakiivené povrchy.
Tim je mysleno napfiklad na jakékoli klouby, kde se normaln¢ kize cCasto natahuje a

smrstuje.

Pro¢ je ale vlastné tak dobré mit hmotu, kterd se dobfe natahuje a jesté je vodiva? Je to
z divodu vnimani tepla a tlaku. Diky této hmoté totiz robot dokdze vnimat tlak a teplo na
jejim povrchu podobné, jako to dokéaze lidska kiize. V domdacnosti se tedy robot, kdyz
napiiklad narazi nohou na dité, zastavi, nebot’ bude védét, jaky problém nastal. Bez této kize

by pokracoval v chiizi a hrozilo by nebezpeci Grazu.

-27 -



Kapitola treti — Forma mozku

Tato kapitola by se méla zabyvat mozkem po fyzické strance. Fungujici mozek je to
nejpodstatnéjsi, co chceme po umélé inteligenci. Zatim v nynéj$i dob€ ani neni tak dilezité,
aby umél robot chodit, ale to, aby umél svym zptisobem ,,myslet”. Budu se tedy konkrétné
zabyvat tim, jak bude vyroben nebo jak by mohl vypadat. Jsou zde navrhy a rozbory
moznosti, které by se daly pouzit. Nékteré navrhy jsou zcela teoretické, jeden je jiz témét

prakticky zkonstruovatelny.
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III.1 Navrhy

Prvnim pfedstavitelnym ndvrhem je pocitacovy mozek. Tento koncept je v soucasné dobé tim
nejjednodussim a nejnapadnéjS§im feSenim. Pocita¢ jako takovy se potfad zrychluje a
zdokonaluje a pfitom se vyviji nanotechnologie, takze se zdrovenn zmensuje, coz umoznuje
pravé onu potiebnou minimalizaci k vybudovani malého a naprosto vykonného pocitace,

ktery by se dal zasadit do robotovy lebky.

Druhy navrh je podobny navrhu pocitaovému a je to mozek pozitronicky. Tento mozek je
zcela fiktivni. Pfesto se o ném zminim, alespon pro predstavu, kam se ubird skutecnd véda a

kam se ubira fiktivni svét zanru science fiction.

Poslednim navrhem je v podstaté kyberneticky organismus. Robot by byl konstruovany stejné
jako v ostatnich pfipadech, ale misto mozku by mél mozek lidsky, hermeticky uzavieny

v prostoru lebky.

I11.2 Pocitacovy

Ve své podstaté, jak jsem uvedl v predchozi podkapitole, se jedna o pocitac, ktery je
minimalizovan do velmi malého prostoru. OvSem v uvaze o jeho umisténi jsem nebyl uplné
piesny. Roboticky mozek se nemusi totiz omezovat jen na lebku robota. Kdyz se zamyslime,
zjistime, ze v lidském téle je mnozstvi organi, které robot nepotitebuje k zivotu. Proto tedy
muizeme vyuzit i jiné prostory pro umisténi mozku robota. To je samoziejmé jen plus, protoze
pfedstava malého pocitace uvniti lebky se v§im potfebnym je ponékud pirehnana. Vezmu-li
v potaz procesor a par komponent, jsem ochoten piipustit, Ze tyto soucastky se vejdou do
onoho malého prostoru. Ale bohuzel do takto malého prostoru, kde jiz jsou umistény néjaké
soucastky, se uz nevejde chlazeni, které je nezbytné kvili zamezeni nadmérnému zahtivani

procesoru a vSech vyuzivanych soucastek.
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Samoziejm¢& samotny pocitac, tak jak ho zndme, neni umélou inteligenci, jakou od robota
pozadujeme. Pocita¢ jen plni rozkazy dle né&jakych algoritmi a samotny se nedokaze ucit.
Proto musi byt tento pocita¢ vyspé€lejsi nez normalni stolni pocitac. Vyspé€lost neni ani tak
v technologii, krom¢ oné minimalizace, ale souvisi pfedevSim s algoritmy. Diky spravné
vybranym a sestrojenym algoritmtim by se robot mohl umét ucit ze svych chyb, ve své
podstaté¢ by mohl myslet. Ovsem slovo myslet tu neni pouzito ve smyslu ndm znamého

vyznamu.

II1.3 Pozitronovy

Tento mozek vymyslel Isaac Asimov ve tficatych az Ctyficatych letech 20. stoleti. V té¢ dobé
byl pozorovan a pojmenovan elektron s kladnym elektrickym nabojem. Tato cCastice byla
pojmenovana pozitron. Je téZ zndm pod nadzvem anti-elektron. Jak je z nazvu patrné a jelikoz
elektron je castice hmoty, musi byt pozitron ¢astici anti-hmoty. Asimov této Castice pouzil
jednak proto, ze Slo o nové slovo, a za druhé proto, ze adjektivum pozitronicky pfipomina
adjektivum elektronicky. Dale Asimov technické aspekty mozku nerozvadél, spis se
zaméioval na psychologii robota. Proto neni jasné, jak by mél mozek fungovat po fyzické
strance. Jisté je jediné, misto elektronti mély v mozku proudit pozitrony. Pozitron jako Castice
ma stejnou hmotnost i spin a je stejné stabilni jako elektron, proto zde nejsou zadné vyhody
oproti elektronickému mozku. Tento mozek vznikl jen na zdkladé¢ dobie znéjicitho a

neopotiebovaného slova pozitron.

II1.4 Organicky

Tento koncept spoCivd ve spravném napojeni organického materidlu na anorganicky.
V podstat¢ by se umistil do robotovy lebky mozek lidsky a tim by byl robot fizen.
Samoziejmé zde jiz nemizeme mluvit o umélé inteligenci, nebot’ to bude inteligence onoho

mozku, tedy lidska. Piesto si myslim, Ze je to zajimavy navrh.
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V tomto feSeni se vSak skryvd né&kolik problémil. Prvnim znich je napojeni mozku na
anorganickou kostru. V Japonsku vynalezli zatizeni, diky kterému mohou déti pomoci vlastni
mysli hybat mysi po obrazovce pocitace, ale toto zafizeni je zatim velice nedokonalé¢. Ma
omezeni jen na pohyb kurzorem a navic je nutny patficny trénink, aby byl ¢lovék schopny

s timto zafizenim pracovat.

Avsak v britském vyzkumné stiedisku, jak pravi Lidové noviny z 15.8.2008, dokézali védci
napojit na jednoduchého robota potkani mozek. Robot zatim zvladne pouze manévrovaci
pohyby, ale ma moznosti se ucit. Bohuzel, jelikoz se jednd o mozek potkana, nikdy se nenauci
nic jiného nez novy zplsob vyhybani se piekdzkam. Je to ale pozoruhodny objev, ktery by

mohl oteviit dvete pro vyrobu skute¢nych kyborgt.

Veédci pfi tvorb€ tohoto mozku vzali neurony z potkanich embryi a dali je do specidlni smési,
kterd neurony udrzuje pfi zivoté. Béhem 24 hodin bylo patrné, Ze neurony na sebe reaguji a
seskupuji se do fungujiciho mozku. Ten potom napojili na elektrodové pole, které prenasi

vjemy z ultrazvukovych senzort.

Tento fakt ovSem nemusi byt dobry pro lidstvo jakozto zivocisny druh. Kdyby se povedlo
vytvofit kyborga s lidskym mozkem, pak by roboti byli ve své podstaté témi lidmi, ze kterych
byli vyrobeni. Lidstvo by tak vlastn¢ dosahlo jistého druhu nesmrtelnosti. Tato tivaha je
ovSem zna¢n¢ nadnesend, protoze v podstaté nevime, co tvoii ¢lovéka clovékem. Nicméné,

jisté by se nasli takovi lidé, ktefi by véfili, Ze presné takto nesmrtelnost vypada.
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Kapitola ¢tvrta — MySleni

V této kapitole bych se rad zaméfil na psychologickou stranku mozku. Tedy to, zda robot
muze myslet, poptipad¢, jak bude myslet. Rad bych se zaméfil na rizné algoritmy, které¢ by
mohl robot vyuzivat ve sviij prospéch. Rozeberu zde také pravidla chovani, ktera by mél robot
respektovat, aby se dal povazovat za dobry vynalez, ktery se nikdy neobrati proti svému panu.
Chovani robota mtize byt nékdy velice zvlastni, protoze plni piikazy do posledniho detailu.
Clovéku se tedy jeho chovani mize zdat zvlastni, protoze v ndjakém piikazu vidi premisy,
které tam ve skute¢nosti nemusi byt. Vidi je tam jen ze zvyku. Takové piipady zde také

vezmu v potaz.

-32 -



IV.1 MiiZe robot myslet?

Muze robot myslet? Pfesnéji feceno, dokdzeme napiiklad v situaci, kdy si s nékym piSeme jen
textové zpravy, poznat, zda je to robot, nebo ¢loveék? Podstatné tu je, zda se mizeme zeptat na
cokoliv. Toto je zasadni otazka a odpovime-li na ni zaporn¢, robot dokéze myslet jako clovek.

Odpovime-li vSak kladné, robot bude vzdy jen sluha poslouchajici né¢i ptikazy.

Nejprve se zamysleme nad tim, co je vlastné¢ mysleni. Kdyz se Clovek bavi s jinym ¢lovékem,
muze odpoveédét vlastn€ cokoliv, at’ uz pravdu, nebo lez, at’ uz piesn¢ znéjici odpoveéd, ¢i
nikoliv. Samoziejmé, ze by odpoveéd méla byt relevantni polozené otazce, nebot’ jinak si o
daném clovéku bude dotazovatel myslet, Ze je to blazen, a nefekne o ném, ze mysli v onom

smyslu, o kterém zde chceme uvazovat.

Je to ale mysleni, dokéazat fict, cokoliv nas napadne? Urcit¢é ne. MySleni spociva ve
vyhodnocovani situace a v nasledné odpovédi, kterd je nejvyhodnéjsi pro doty¢ného jedince.
Napriklad kamarad se zepta, kolik mu muzete pujcit. Nejprve vyhodnotite, Ze mate
v penézence tii sta korun. Potom se zamyslite, Ze potfebujete kolem sto korun na vecer.
Nakonec ,,vymyslite®, Ze je pro Vas nevyhodné pijc¢it mu vice nez sto padesat korun. Pak se

zamyslite, zda je to dobry kamarad, a podle toho urcite kone¢nou vysi pajcky.

Mysleni si mizeme predstavit jako normalni vyplyvani v logice. Mame premisy a mame
zaver, ktery z nich vyplyva. Neplati zde, ze je kazd4 premisa ohodnocena 0 nebo 1, kdyz je,
nebo neni splnéna. Spise to funguje na principu fuzzy logiky, kdy se k dané premise vice ¢i

mén¢ piiklanime a tim nam dana premisa vice ¢1 mén¢ ovliviiuje zaver.

Ted’ vezméme robota. Ten své rozhodovani provadi tak, ze vezme vstupy a provede vypocty
podle algoritmii, které jsou naprogramovany pro rozhodovéani daného problému. Napiiklad pfi
dotazu na pujceni penéz se robot podiva do penézenky a zjisti, ze ma tii sta korun. Pak se
zamysli, kolik potifebuje na vecer, ale tato informace je irelevantni vici tomu, kolik muze
pujcit. Kamaradstvi neznd, protoze pro robota, ktery nema cit, nemutze nic takového existovat.
Nakonec odpovi, ze mize pujcit tfi sta korun. Odpoveéd je to jisté spravnd, protoze vic

Mee

rozhodné piij¢it nemiize a tii sta korun k dispozici ma. Robot zkratka nevi, Ze slovo ,,m0zes
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je zde spiSe pouzito ve smyslu, kolik si mize§ dovolit phjcit po tvaze, kolik ty sdm utratis

dnes vecer.

Mysleni robota, kdyz si ho predstavime opét jako vyplyvani v logice, funguje totiz
totalisticky. Na rozdil od lidského mysleni, kde mame viceméné¢ nekonecné hodnot, jak
prihlizet k premise, mé robot pouze ano nebo ne — tedy hodnoty 0 nebo 1. Mize pujcit tfi sta?

Ano, mize. Neni tam zddna hodnota mezi nulou a jednickou.

Podstatny rozdil je také v tom, ze kdyz ma ¢lovek vyvodit zavér z dané premisy, kterou si
ovSem neni jist, rozhodne se ji nevzit v potaz. Kdezto robot premisu bud’ mé a vezme ji

v potaz, nebo ji nema, a tedy ji v potaz nevezme.

Dalsi problematicka véc, na kterou jsme zde jiz trochu narazili, je fakt, Ze robot nechape
dvojsmysly. Napiiklad Zena fekne muzovi ,,Ud€lej mi to.“ a mysli naptfiklad opravu néjaky
doméci spotiebi¢. Rekne to oviem koketné, muz sice bude opravovat, ale uciti v tom jisté
dalsi emoce nebo chtice. Robot takové véci nemize vycitit, protoze prosté udéla to, co délat
ma. KdyZ nahodou nebude védét, co ma délat, zepta se, co presné délat ma. OvSem v tom jiz

nebude ono nevyslovené.

Od dvojsmyslit mizeme plynule piejit k ironii, sarkasmu a vtipu obecné. Tyto véci robot opét
nemuze chapat. Ironie a sarkasmus se totiz ¢asto poznaji pouze z postoje ¢i tonu hlasu. Ovsem
ne vzdy se v pfipad¢ pouziti urcitého ténu jedna o ironii, zalezi téZ na situaci. Vtip obecné
zustava velkou neznamou i pro samotného Clovéka. Obcas se sméje jen predstave, jak si
mysli, ze by dany vtip mohl ve skutecnosti vypadat. Robot ale nemlze pochopit obrazkovy
vtip, pro n¢j je to jen grafické zpracovani. To, co je pro nés vtipné, je pro n¢j jen chyba
v systému nebo néco naprosto nelogického. Obcas je vtip zalozeny na dvojsmyslech, které,
jak jsme si fekli, robot nepochopi. Drtiva vétSina vtipti je zalozena na utrpeni néjakého jiného

jedince, coz po peclivém rozboru robota jiz vitbec neni vtipné.

Pokud bychom ale ptekonali smysl pro humor, potad tu zbyva fakt, ze robotovo mysleni je
zalozeno na principech, které mu ¢lovek vstipi. To znamena, Ze se bude chovat tak, jak se mu
fekne. Kdyz bude robot postaven pted problém, ¢lovek, ktery ho konstruoval, bude moci

dopftedu fict, jak ho vyfesi, protoze bude znat jeho algoritmy, podle kterych fesi problémy.

Musela by se vyskytnout néjaka ,,chyba“ v robotove systému, aby se mohl rozhodnout jinak,

nez jak byl naprogramovan. OvSem takovouto chybu si nedokdzu ptedstavit. Musela by to byt
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chyba, kterd popird vlastné vSechny rozhodovaci algoritmy, tedy tika, ze se vzdy miize
rozhodnout robot jinak, zcela iraciondlné. Musel by to byt tedy néjaky druh zkrat, ktery by
ovSem mél za nasledek zni¢eni robota, nebo alesponi spadnuti systému, na némz by bézel,

protoze by popiral sam sebe od zakladu.

Moje odpovéd na otazku, zda robot miize myslet, je tedy zaporna, nebot’ pro né¢j existuji jasna

pravidla, jak se ma a nema chovat.

IV.2 T¥i zakladni pravidla robotiky

Jak jsem uvedl jiz na zacatku préce, Isaac Asimov, americky spisovatel, vymyslel v ramci své
prvni povidky o robotech tfi zakladni pravidla robotiky. Jedna se o pravidla toho, jak by se
m¢l robot chovat, aby nebyl nebezpecny. Rad bych tu uvedl par fakti o téchto pravidlech a
rozebral, jak by se robot m¢l chovat a zda je mozné naprogramovat vhodna a dobré pravidla

chovani. Zde jsou ona pravidla:
Robot nesmi ublizit cloveku nebo svou necinnosti dopustit, aby mu bylo ublizeno.
Robot musi poslechnout ¢loveka, kromé pripadi, kdy je to v rozporu s prvnim zakonem.

Robot se musi chranit pred poskozenim, kromé pripadu, kdy je to v rozporu s prvnim nebo

druhym zdkonem.
Pozdéji k nim byl ptidan jesté jeden zakon. Byl to tak zvany nulty zékon, ktery fikal toto:
Robot nesmi ublizit lidstvu nebo svou necinnosti dopustit, aby mu bylo ubliZeno.

K ostatnim zédkonim pak bylo doplnéno ,kromé& pfipadl, kdy je to vrozporu s nultym
zakonem.“. Tento zdkon pak mél mit za nasledek to, Ze robot mohl ublizit jednotlivci ve

prospéch ochrany lidstva. OvSsem mnoho lidi s nim nesouhlasilo.

Kniha tohoto spisovatele s ndzvem I, Robot (J4, robot) obsahuje situace, kdy se robot
,»zblazni*, a dva zkuSeni experti tyto problémy fesi. Uvedu ptiklad. Experti pfijeli na jednu

stanici, kde robotovi fekli, aby Sel tézit zivotn¢ dilezity zdroj energie. On ale z ni¢eho nic
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zacal obihat kolem nalezi§t¢ onoho zdroje a nemohl reagovat na zddné dal$i podnéty, nebot’
byl mimo dosah vysilacky. Bohuzel to bylo v situaci, ve které v ptipade, ze by tam robot takto
tento zdroj odkazani. Ovsem tito lidé by diive zahynuli na nedostatek onoho dilezitého zdroje
energie. Experti nakonec pfisli na to, ze robot nedostal dost diirazn¢ ptikaz tézit zdroj energie,
takze se zasekl na pomezi druhého a tietiho zakona. Tedy ze béZel k nalezisti, kde mél tézit
onu zivotn¢ dilezitou latku, ale blizko k némuz by dochazelo k takovému poskozeni, ze to

piechazelo v platnost tfetiho zakona. V rovnovaze mezi obéma zakony tedy zacal krouzit.

Tento priklad zde uvadim hlavné proto, aby bylo vidét, ze ddme-li jakékoli zakony, vzdy se
najde néjaka situace, kterd je na hranici vSeho a chovani nebude rozumné. Respektive: tyto tii
nebo Ctyii zédkony vypadaji cekem dobfe a slibné pro spravné chovani robota. V dosti
piipadech bude vse fungovat spravné. Samoziejme toto nejsou vsechna pravidla, jak se robot
bude chovat, jednén se pouze o zékladni pravidla. OvSem i tak se najdou sporné piipady, kdy

robot nefunguje tak, jak se ¢eka a jak by mél.

Pravidla jako takova nejdou slovné vyjadtit bez toho, aby se nevyskytly chyby. Vezméme si
pro piiklad pravidla silnicniho provozu. Je zde uvedeno, ze fidi€ musi mit nanejvys 0,0
promile alkoholu v krvi, aby mohl fidit. OvS§em nastane-li situace, kdy hrozi nebezpeci tmrti,

muze fidi€ s alkoholem v krvi fidit. Zkratka v kazdych pravidlech existuji vyjimky.

Robot, aby se choval tak, jak by mél, by musel mit zdkladni pravidla. Déale by se musel
z kazdé¢ situace, kterd je onou vyjimkou, odnést védomost, Ze za této podminky se ma chovat
takto. OvSem jen za této konkrétni podminky — staci, aby se to odehravalo na jiném mist¢, a

podminka nesmi platit. Pak robot musi opakovat chybu.

Rik4 se, Ze chybovati je lidské. ProtoZe robota programuje ¢lovék, musi robot nutné také
chybovat. Tedy pravidla, aby se robot choval tak, jak se ma, neexistuji, protoze by si musel na

vSechno pfijit sdm skrze chybovéni, ke kterému ovSem nechceme, aby doslo.

Timto bych uzavtel takovou filozofictéjsi Cast, kdy se ,,zamyslim* nad spravnou tvorbou

algoritmti a nad mysli robota. Nyni ptejdu k praktictéjsi ¢asti, tedy k praktickym algoritmiim.
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IV.3 Strojové uceni

Jednim ze zakladnich algoritmii k fungovani robota vlbec je algoritmus uceni. Také se
tomuto problému fika strojové uceni. Tento algoritmus je podstatny v tom, ze diky nému se
stroj, robot nebo uméla inteligence, obecn¢ dokaze néco naucit. Nemusi tedy mit v paméti

hned od zacatku vSechna fakta, ktera potfebuje k zivotu.

Ukazme si strojové uéeni na piikladu. Reknete robotovi o stromu, Ze je to strom, protoZe roste
ze zem&. On se tedy rozhlédne kolem sebe a uvidi budovu. Ta pro n¢j také roste ze zem¢ a
fekne tedy, Ze je to strom. Rekneme tedy robotovi, Ze strom musi byt Zivy organismus. Ukéze
tedy na ket a fekne, toto je strom. Musime ale robota opét zklamat a fici mu, Ze to neni strom.
Opét se dozvi lepsi definici stromu, a to takovou, Ze musi mit kmen. Tedy strojové uceni je
zdokonalovani definic a uceni se faktii, co je naptiklad strom a co neni, aby v budoucnu

dokézal o nécem spravné fici, Ze je to strom.

Takovéto uceni je ovSem velice obecné, proto zde uvedu jesté tfi algoritmy, které jsou
vhodné&jsi pro konkrétnéjsi aplikace na dané problémy. Prvnim z nich je algoritmus 7DIDT
(Top-Down Induction of Decision Trees). Je zde ovSem nutna klasifikace, coz znamena, ze

vedle nas nekdo stoji a fika, zda dané véc je stromem, ¢i nikoliv.

M¢jme takovéto piiklady s atributy, jak je to ukdzano v tabulce:

Atribut 1 Atribut 2 Atribut 3 Klasifikace
Objekt 1 X R M +
Objekt 2 Y R N +
Objekt 3 Y S N +
Objekt 4 X S M -
Objekt 5 Z T N -
Objekt 6 Z R N -

Program vytvoii strom, ktery bude mit jako kofen takovy atribut, ktery nejlépe vystihuje
piihodné objekty, tedy klasifikace +. Dale pak bude atribut, ktery nejlépe rozdéluje zbylou

mnozinu. Strom tedy bude vypadat takto:
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Atribut 1

Y X Z

Atribut 2

Tedy rozhodne se podle atributu prvniho. Kdyz bude hodnota Y nebo Z, pak je jasné, zda to

bude klasifikovano + nebo -. Kdyz bude hodnota X, musi se piejit na atribut druhy.

ze nejprve vezmeme néjaky uzel X. Zuzlu X vychazi n listd, pfi¢emz ozna¢me e vSechny

listy s negativni klasifikaci. Nahradime-li ted’ uzel X listem X, budeme mit jeho pfesnost ac =

v v

cvwr

kotfeni. Kazdy uzel, ktery ma hodnotu vyssi, nahradime listem. Takto nové vznikly strom

bude relativné presny (podle toho, jak pfisnou miru jsme si zvolili) a jednodussi.

Chceme-li profezat strom bez ztraty informaci, musime mit strom, ktery nema takovou skalu
moznosti na kazdé vétvi. Musi to byt napiiklad booleovsky strom, kde kazdy atribut miize
nabyvat hodnot 0 nebo 1. U takovychto stromti 1ze nahradit vice atributii atributem jednim,

tak aby vysledek byl tentyz.

Druhym algoritmem je algoritmus AQ, ktery poprvé publikoval v roce 1969 pan Michalski.
Opét je to algoritmus, ktery potiebuje k fungovani klasifikaci. Lze jej shrnout do péti bodi
prevzatych z knihy Uméla Inteligence 1 (Maiik, Stépankova, Lazansky a kolektiv, 1993):
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1) Rozdeél mnozinu prikladii na dvé podmnoziny: mnozZinu PE obsahujici pouze pozitivni

priklady a mnozinu NE obsahujici pouze negativni priklady;
2) Vyber z mnoziny PE nahodné jeden priklad a oznac jej s (Fika se mu jadro),

3) Nalezni vSechny maximalni generalizace popisu jadra s, pricemz limitem je mnozina NE,

generalizace popisu s nesmi pokryt Zadny negativni priklad;

4) Podle vhodného preferencniho kritéria vyber nejlepsi z téchto popisii a zarad jej do

MNOZiny popisii;
5) Pokud mnozina popisu pokryva vsechny prvky PE, ukonci praci.

Vyslednym popisem je pak disjunkce vSech nalezenych popist. V opacném piipad¢ vyber

nov¢ jadro z dosud nepokrytych pozitivnich prikladi.

Generalizace je zobecnujici funkce. Kdyz jsou dany predikaty, které maji popisovat strom
(byt zivy, rist ze zem¢, atd.), generalizace mi vezme n¢jakou podmnozinu z téchto danych.
Napiiklad mit kmen je generalizace popisu stromu. Maximalni generalizace je pak
generalizace, co pokryva co nejvétsi pocet ptikladii. Je samoziejmé, ze maximalni

generalizace mohou byt rizné a ptesto pokryvat tytéz ptiklady.

Preferenénim kritériem zde mize byt napfiklad cena produktu, nebo cokoliv, co

upiednostilujeme vice.

Vezmeme-li tabulku ptfedchoziho ptfikladu a provedeme na ném tento algoritmus AQ,

dostaneme, Ze pojem ,,+* je nejlépe popsan takto:
(Atribut 1 =Y) V [(Atribut 1 = X) A (Atribut 2 = R)]
Samotny postup na piiklad¢ tu nebudu rozebirat, nebot’ je velice jednoduchy.

Samoziejm¢ nemusime mit vzdy klasifikaci jako takovou. Mlize se ndm stat, ze nebudeme mit
vedle sebe n¢jakého mentora, ktery nam tfekne, co je spravné, a co ne. Je zde snaha ud¢lat
algoritmus, ktery nam rozdéli objekty na dvé€ i vice riznych skupin. Shriime tento algoritmus
do &tyf bodti opét pievzatych z knihy Uméla Inteligence 1 (Maiik, Stépankova, Lazansky a
kolektiv, 1993):
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1) Z mnoziny vsech prikladu nahodnée vybereme k jader (Cislo k zadava uzivatel). Oznacme je

€y, €L

2) Pro kazdé jadro hledame dostatecné obecny popis, ktery by jej odlisil od vSech ostatnich
Jjader. Kazdy takovy popis nazveme protokonceptem. Mame tedy tolik protokonceptii, kolik je

Jjader. Vsimneéte si, Ze v této chvili se protokoncepty budou protinat.

3) Provedeme optimalizaci protokonceptii tak, aby byly disjunktni. Jako vysledek dostaneme
mnozinu konceptii. Zpravidla existuje nékolik riznych reseni (mnozin konceptii), z nichz

pomoct vyhodnocovaci funkce vybereme nejlepsi.

4) Neni-li splnéno kritérium zvoleni ukonceni, vybereme nova jadra a prejdeme zpét ke kroku

2. Jadra volime tak, Ze z kazdého stavajiciho protokonceptu vybereme jedno.

Vezméme takovéto objekty:

Atribut 1 Atribut 2 Atribut 3

Objekt 1 2 110
Objekt 2 A 4 100
Objekt 3 B 2 9

Objekt 4 B 3 10
Objekt 5 C 5 20
Objekt 6 C 4 15
Objekt 7 A 5 200
Objekt 8 B 4 50

Nahodné vybereme dvé jadra, napiiklad Objekt 2 a Objekt 5. KdyZz provedeme maximalni
generalizaci jejich popist, tak aby popis jednoho objektu nepopisoval zaroven i objekt druhy,

dostaneme dva protokoncepty:
protokoncept Objektu 2: (Atribut 1 3= C) V (Atribut 2 3 5) V (Atribut 3 3 20)
protokoncept Objektu 5: (Atribut 1 f= A) V (Atribut 2 = 4) V (Atribut 3 = 100)

Zbyvajici objekty ovSem vyhovuji obéma témto popistim. Vezmeme tedy seznam L, kde jsou

vSechny objekty, které vyhovuji obéma popisim. Vezmeme jeden z objektii L a ddme ho do
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prvniho shluku — to je k Objektu 2 - a poté do druhého — to je k Objektu 5. Vytvoiime u
kazdého shluku novy koncept a podle danych kritérii vybereme lep$i moznost. V nasem

ptiklad€ ndm napiiklad vice vyhovuje toto:
koncept kolem Objektu 1 a 2: (Atribut 1 = A) A (Atribut 2 = 2..4) A (Atribut 3 = stfedni)
koncept Objektu 5: (Atribut 1 3= A) V (Atribut 2 3 4) V (Atribut 3 § 100)

Stfedni hodnota Atributu 3 znamend rozmezi od 30 do 150. Pod 30 jsou hodnoty malé a nad

150 jsou hodnoty velké.

Objekt 1 tedy zaclenime do patiicného shluku. Celou proceduru opakujeme do vyprazdnéni
seznamu L. Timto rozdélime objekty na dva rtizné shluky. Nakonec zacne program jinak
s jinymi jadry, aby vytvofil co nejvice riznych moznosti rozdéleni a vybral zné to

nejvhodné;si.

Existuji 1 jiné algoritmy na strojové uceni, ale ony vyse uvedené byly nejstézejnéjsi a

nejzname;jsi.

IV.4 Planovani

Pokud sestrojime inteligentniho robota, budeme ve své podstaté chtit, aby jeho mozek
vykonaval tfi véci, kterymi se docili, ze robot fyzicky udé€la, co mu fekneme. Lépe feceno,
kdyz tfekneme robotovi, aby néco udélal, ud€ld to diky posloupnosti svych algoritmi. Ma
v sobé€ totiz zabudovan jeden velky algoritmus, ktery ma i kazdy ¢lovek, aniz by si to néjak

uvédomoval. Tento algoritmus mé nékolik bodu:
1) Vnimani okolniho svéeta pomoci receptoru, které mame k dispozici.
2) Porozumeéni okolnimu prostredi; pribézna tvorba a aktualizace vnitiniho modelu svéta.

3) Autonomni tvorba planii nad modelem sveta, které vedou k dosazeni zadaného cile/cilil.
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Prvni bod jsme rozebrali viceméné v kapitole prvni a druhy bod se piedevsim tyka strojového
uceni. Robot musi umét kategorizovat do skupin, coz je algoritmus AQ nebo onen algoritmus

bez klasifikace. Zbyva tedy objasnit, jak robot planuje.

Planovani jako takové je nejlepsi feSit pomoci dekompozice. Znamend to rozdéleni dané
ulohy na (obvykle) jednodussi podulohy. Bohuzel jen ziidka Ize rozlozit tlohu na vzajemné
nezavislé podulohy, takze se lloha musi d¢€lit na podalohy skoro nezavislé. Poté se robot bude

vzdy zabyvat jednodussi podulohou.

Existuji dva druhy akci. Tak zvané reverzibilni a ireverzibilni. Tedy akce, které kdyz
provedeme, muzeme je bez uhony vratit zpatky do stavu, ve kterém jsme zacinali
(reverzibilni), a akce, se kterymi toto udélat nelze (ireverzibilni). Priklad reverzibilni akce je
naptiklad parkovani auta, kdy se vzdy mlzeme vratit a zkusit zaparkovat znovu, pokud to

napoprvé nevyjde. Ovsem ireverzibilni akce je naptiklad rozbiti onoho auta pii parkovani.

Vyhodou pléanovani je to, ze miizeme planovat ulohu bez toho, abychom provadéli dané
ukony v redlném svété. Problém ovSem je, Ze nemtizeme presné odhadnout, jak se redlny sveét
bude chovat po provedeni nasich akci. Kdyz si naplanujeme, ze zaparkujeme auto, tak to
zkratka neznamena, ze se nemuze stat, Ze ho nabourdme. Jsou situace, kdy nam dana
nepfedvidand situace vadi natolik, ze nemizeme pokraCovat v uloze. V piikladu se
zaparkovanim auta by to byla situace, kdy bychom auto rozbili tak, ze by nebylo pojizdné. Na
druhou stranu jsou také situace, které nam nevadi ve splnéni Glohy. Ulomime-li pfi parkovani

jen zrcatko, auto Ize zaparkovat. Musime ovSem védét, které ulohy toto mtize ovlivnit.

Existuji dva pristupy. Jeden je takovy, Ze se ulohy fesi ,,za pochodu®, tedy od planovani
upustime. Druhy pfistup, ktery je vyhodnéjsi, je pfepracovavat plan, pokud se objevi situace,
se kterou jsme nepocitali. To znamena, ze v ptipad€ nepojizdného auta mizeme zbytek planu
zahodit a v pfipadé ulomeni zrcatka jen plan pfepracujeme tak, abychom se dostali do
zadané¢ho stavu - tedy zafidime opravu. Je dobré si pro tento druhy ptipad kromé rozdéleni
ulohy pamatovat jest¢ vztahy mezi podilohami, konkrétné to, zda se ovliviiyji, nebo jsou
nezavislé. Kdyby nastal ptipad, Ze se musi jedna podaloha opravit, musi se pocitat také s tim,

ze ostatni, které jsou s ni v né¢jakém vztahu, se mohou také ménit.

Existuje tak zvany svet kostek. Je to velmi jednoduché prostiedi, ve kterém jsou ulohy snadno

fesitelné, ale presto se v ném daji ukézat hlavni problémy algoritml planovani. Toto prosttedi
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vypadé takto. Mame pracovni desku, na které jsou kostky — vSechny jsou stejné velké, ale
jsou jednoznacéné¢ urcitelné (naptiklad barvou). Kostky mohou lezet na stole, nebo je lze
naskladat na sebe. Déle zde je robotova ruka, kterd manipuluje s kostkami. A v posledni fadé
jsou zde akce, které¢ muze robotova ruka vykonévat (ptevzaté z knihy Uméla Inteligence 1,

Matik, Stépankova, Lazansky a kolektiv, 1993):

UNSTACK (A, B) — Uchop kostku A, ktera se nachazi na kostce B. Pfedpokladem této akce

je, ze ruka robota je prazdna a ze na kostce A nelezi zadna jina.

STACK (A, B) — Postav kostku A na kostku B. Ruka robota musi kostku A drzet a na kostce

B nemuze byt zadn4 jina.

PICKUP (A) — Zvedni kostku A z povrchu stolu. Ruka robota nesmi drzet nic a kostka A

nemuiZze mit na sob& zadnou jinou.

PUTDOWN (A) — Poloz kostku A na sttil. Ruka robota musi pfed provedenim této akce drzet
kostku A.

Déle jsou zde jesté zavedeny tyto predikaty:

ON (A, B) — Kostka A stoji na kostce B.

ONTABLE (A) — Kostka A lezi na stole.

CLEAR (A) — Na kostce A nelezi zadna jina kostka.

HOLDING (A) — Ruka robota drzi kostku A.

ARMEMPTY (A) — Ruka robota je prazdna.

Mezi témito predikaty 1ze najit rizné logické vazby, ale vypisovat je zde nebudu.
Planovani jakoZzto systém pro feSeni uloh mé nevyhnuteln¢ tyto funkce:

1) Vyber nejvyhodnéjsiho pravidla.

2) Aplikovat toto pravidlo.

3) Zjistit, zda bylo nalezeno reseni.
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4) Najit slepé cesty, aby je systéem mohl vyradit z uvazovani.
5) Detekovat skoro spravné reseni, které lze vhodnymi algoritmy opravit na zcela spravné.

Je zajimavé, Zze kazdou tlohu lze prevést na dokazovani véty v predikatové logice. Lze toho
doséhnout tak, Ze ke kazdému predikatu zavedeme jesté jeden parametr. Tomuto parametru se
fika situa¢ni a nové vzniklym pravidlim se tiké situacni kalkulus. Tento kalkulus a v ném
planovéani vymyslil pan Green. Vypada to takto. Vezmeme tedy predikdt ON (A, B, S) a
pfidame k nému parametr S. Takto to udélame s kazdym predikatem a kazdou operaci. Reseni
ulohy pak odpovida konstrukei dikazu véty: Start [So] — Cil [S]. Zavadi se zde jesté jedna
funkce. Je to funkce DO a vypada napiiklad takto:

CLEAR (Y, DO (UNSTACK (X, Y), S))
Funkce DO ndm zde vypocitava novy stav, ktery vznikne po provedeni dané akce.

Vratme se ksystému planovani a bodu ¢islo jedna. Vybér pravidla je v zasad¢ velmi
jednoduchy. Nejprve se vezme startovni a cilovy stav a ur¢i se mnozina rozdilti. Pro tyto

rozdily se pak vyberou ta pravidla, ktera jsou pro redukci téchto rozdilli nejvyznamnéjsi.

Bod dva, aplikace pravidel a s tim spojeny vypocet nového stavu. Pro vypocet nového stavu je
stézejni znat stav puvodni a védét, co provedena akce mize zménit. V Greenove situacnim
kalkulu se to provadi pfes tak zvané ramcové axiomy. Pro kazdy predikat je zde velky pocet
dalsich axiomd, které tikaji, co se zméni pravidlem, a co ne. Bohuzel zde musi byt i to, co je
na dané akci nezavislé (naptiklad s pouzitim operace UNSTACK se neméni barva), proto je to
pro slozitéjsi ukoly nevyhodné svou rozsahlosti. Lepsi vypocet funguje v systému STRIPS,

kde jsou ke kazdému predikatu pfipojeny tii seznamy:

ADD — Seznam novych predikati, které se stavaji aplikaci tohoto operatoru pravdivymi.
DELETE — Seznam predikatt, jejichz platnost je aplikaci operatoru porusena.
PRECONDITION — Seznam predikati, které musi platit, aby mohl dany operator byt pouzit.

Predikaty, které nejsou v ADD a DELETE seznamu, se nezméni pouzitim operatoru. Kdyz se
tedy pouzije v systému STRIPS operator, do aktudlniho svéta se ptidaji predikaty ze seznamu

ADD a smazou se predikaty ze seznamu DELETE. Navic, pokud budeme zaznamenavat, jaké
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operatory jsme pouzili a na jaké objekty, mizeme zpatky vystopovat vychozi stav. To v

pripad¢, ze chceme prozkoumat i jiny postup, nez ktery jsme praveé prozkoumali.

Nyni se zamyslime nad detekci cilového feSeni, tedy nad bodem cislo 3. Kdyz je cilovy stav
explicitné popsany, pak je rozpoznani cilového stavu zalezitosti pfimé unifikace, tedy nic
predikatova logika. Vezmeme, co chceme dokazat, a pokud lze podat v daném stavu diikaz
onoho tvrzeni, pak jsme nasli konecné fesSeni, jinak se musi podat posloupnost operatort,

kterymi se dostaneme do takového svéta, kde to bude moci byt dokazano.

Pro detekci slepych cest se da pouzit stejny postup jako na nalezeni cilového feSeni. Jako
slepé cesty se oznaci ty, které vedou do stavu, z néhoz nemuze byt prokazateln¢ dokédzano ono

tvrzeni, které dokazat chceme.

Nakonec pro opravu neuplnych feSeni se jevi jako nejlepsi takova metoda, kdy se o potadi
operatord, o tom, jak budou nasledovat za sebou, rozhodne az pIné nakonec. Nejprve se

zvazi vzajemné zavislosti a nakonec se rozhodne ptesné poradi.

Zajimavé je jeSt¢ planovani se zasobnikem, které funguje na tomto principu. Nejprve se
stanovi predikaty, které ma mit cilovy stav. NapiSou se do zasobniku. Nyni se probira vzdy
prvni z nich a studuje se, kterym operatorem se da dosdhnout onoho cile. Mlze zde byt vice
alternativ, ale vzdy si robot musi vybrat jedno feSeni. Bud'to toho Ize docilit tak, ze je pfimo
v PRECONDITION seznamu napsano, ze toto je lepsi operator pro dany problém, nebo robot
vyhodnoti n€kterou z alternativ za neefektivni. To udé€la tak, ze pozna, ze jeden operator
pridava nové cile do naseho zasobniku. Kdyz nalezne dobry operator, ptida ho na vrchol
zasobniku a pfidd tam také jeho PRECONDITION seznam. Takto to provadi s kazdym
predikatem, ktery je na vrcholu zasobniku. Pokud je predikat splnéni v daném stavu, pak ho
ze zéasobniku ubird. Kdyz se na vrchol zasobniku dostane néjaky operator, robot ho Skrtne a
zapiSe si ho na seznam provedenych operaci. Kdyz dojde na konec, mize vytisknout seznam

provedenych operaci v pofadi, ve kterém je ziskal. To bude feseni dané tilohy.
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IV.5 Roboti a skuteé¢nost

Tato podkapitola je zavérem celé prace a uvadi zde rGzné inteligentni roboty v praxi, ktefi
jsou vice ¢i mén¢ UspeSni. Zatim se roboti omezuji hlavné na navigacni a orientacni
problémy. Tedy hledani nejkrats$i, nerychlejsi trasy, nebo autonomni vozidla. Déle jsou to

kracejici roboti.

Robot se systémem s umélou inteligenci pro navigaci servisnich vozidel je vyvijen na CVUT
v Praze. Vysledkem je systém s 24 sonarovymi hloubkoméry v kombinaci s odometrickym
syst¢émem. Odometricky systém je systém, kdy paté kolo, vleCené na ptidavném rameni,
umoznuje piesné meiit rychlost a smérové odchylky. Robot dosdhne cilové pozice

v prostorech, kde se nikde nemulze zaseknout.

Dalsim robotem je MOPS (Mobil Post System), ktery byl vyvinut v roce 1996 ve Svycarském
Statnim technologickém institutu. Jeho tkolem je rozvoz posty po nékolikapodlazni budove.
Oproti vySe zminénému robotovi ma vétsi Skalu senzort pro vnimani okoli. Vysledkem je
fakt, ze je rychlejsi a vyuziva i pfeddefinovanych heuristik (né¢kolikandsobné pokusy o

prajezd v izkém prostredi, hlasova zadost na uvolnéni prijezdu atd.)

Autonomnim mobilnim robotem je také robot ROAMER, vyvinuty v laboratofich Siemens
AG vroce 1994. Zatimco ostatni roboti vyuzivaji jen jednu charakteristiku prostfedi,
ROAMER jich vyuziva podstatné vice. Systém vytvaii hypotézy a ukldda k nim jejich
veérohodnost a ptipustnost. Hypotézy nasledné ovétuje, pohybuje-li se v okoli daného bodu, o

kterém ma onu hypotézu. Jeho cilem je zmapovat dosud neznamé prostiedi.

V posledni tad¢ zde uvedu onoho robota s potkanim mozkem, o kterém jsem jiz mluvil
v kapitole tfeti. Jde zde také totiz o autonomniho robota, ktery jen zastavuje pred piekazkami
a hledd zadanou cestu. Byl vyvinut v roce 2008 ve Velké Britanii. Pro vnimani okoli ma

pouze ultrazvukové senzory.

Déle zde mame kracejici roboty, ktefi maji kvili stabilit¢ vétSinou vice koncetin (Ctyii nebo
osm), a jsou proto ¢asto oznacovani jako ,,pavoukovity* robot. Jednim takovym je robot
vyvinuty na univerzité v Karlsruhe v roce 1995. Tito roboti ov§em nemaji v principu mnoho

ucelti. Jedna se spiSe o soutéz, kdo vyrobi robota podobného ¢loveku diive.
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Dalsi kracejici robot byl osminohy robot vyvinuty ve Vyzkumném centru Siemens v roce
1994. Tento robot mél sviij ucel. Byl urcen na inspekci neptistupného potrubi. Motivaci pro
zkonstruovani tohoto robota byl nedostatek podobnych robotl, ktefi by dokazali zdolavat
piekazky. Jeho dulezitou vlastnosti bylo to, Ze dokdzal samostatné¢ znovu obnovit svou

¢innost pii padu nebo skluzu.

Samotny univerzalni inteligentni robot vyvinut jesté nebyl.
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