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Vznik inteligencie
v umelych systémoch

, Namiesto sporov o tom, ¢i je nejaké spravanie inteligentné alebo nie (co je vZdy
diskutabilné), pokusime sa odpovedat na nasledujiicu otizku: Majme nejaké sprdva-
nie, ktoré je pre nds nie¢im zaujimavé, ¢i uz je to spravanie l'udské, slonie, mravcie,
alebo spravanie robota — ako toto sprdavanie vznikd? Ak dokdzZeme dat’ dobré odpovede
na tito otdzku pre dost sirokii skalu spravani, moéZeme povedat, Ze sme pochopili
nieco o principoch inteligencie.”

Rolf Pfeifer a Christian Scheier

S pojmom inteligencie sa stretdvame takmer kazdodenne, najcastejsie
v kontexte Iudskej inteligencie, casto aj v stvislosti s inymi Zivymi tvormi,
a v odbornej ¢i sci-fi literattire ¢im d'alej tym castejSie v kontexte vznikajticich
umelych systémov, ktoré povazujeme za inteligentné. Je koncept inteligen-
cie a inteligentného spravania vobec jednoznacny? Pokusime sa ho defino-
vat najprv v doméne prirodzenej inteligencie a potom v doméne informatiky
(umelych systémov), pretoze obe domény poznania sa trocha lisia a navyse
v oboch existuje viac ndzorov na povahu inteligencie a jej prejavov. PIna ver-
zia tohto nasho pokusu s presnymi odkazmi na literataru je dostupna na
webovej stranke http://kedrigern.dcs.fmph.uniba.sk/reports/ pod ¢islom TR-
2007-001.

Zatial ¢o inteligenciou cloveka (pripadne inych Zivych tvorov) sa psycho-
légovia zaoberaji uz od zaciatku minulého storocia (a v ostatnych dekadach
rokov aj odbornici z inych vednych odborov), inteligencia v umelych systé-
moch je novsim fenoménom, suvisiacim s vynajdenim pocitacov, ktory vna-
Sa svetlo aj do hladania formalneho jednotiaceho pohladu na inteligentné
spravanie systému (¢i uz biologického alebo umelého). Prv nez sa dostaneme
k tomuto formalnejSiemu pristupu, povedzme si nieco o prirodzenej inteli-
gencii z pohladu psychologov.
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Prirodzend inteligencia

Spektrum nazorov na koncept prirodzenej inteligencie presiel za posledné
storocie svojim vyvinom. Ked Journal of Educational Psychology v roku 1921 po-
ziadal $trnast Spickovych expertov, aby definovali inteligenciu, dostal Strnast
roznych odpovedi, z ktorych mnohé mali navzajom takmer nulovy prienik.
Koncom minulého storocia, ako vysledok snahy o najdenie nejakej spolo¢nej
definicie inteligencie vznikol v roku 1994 dokument ,, Mainstream Science on
Intelligence”. S jeho obsahom sa stotoZiiuje 52 signatarov — odbornikov, ktori
sa zhodli na tom, Ze (prirodzena) inteligencia je ,, velmi vSeobecna mentalna
vlastnost, ktord (okrem iného) zahriia schopnost usudzovat, planovat, rie-
Sit problémy, abstraktne mysliet, rozumiet komplexnym myslienkam, ako
aj schopnost ucit sa rychlo, a na zaklade sktisenosti. Tato vlastnost odraza
schopnost porozumiet okoliu, schopnost ‘vhladu” do veci, ‘zistenia’ toho, ¢o
treba (u)robit v danej situdcii”.

Tito odbornici st presvedceni, Ze inteligencia ¢loveka sa da vedecky me-
rat, a vyjadrit ¢iselne (napr. pomocou skoére IQ, alebo faktora g), su vsak aj
experti, ktori argumentuju opacne. Takisto existuju tedrie aj o viacerych ty-
poch inteligencie, a nielen jednej, vSeobecnej. Napriklad, Gardner navrhol 7
roznych aspektov inteligencie (jazykovd4, matematicko-logicka, priestorova
atd.), zatial ¢o Sternbergova triarchicka tedria inteligencie postuluje tri zloz-
ky — kreativnu, analyticka a prakticku, ktoré sa podielaju na inteligentnom
spravani. Dokonca podla Golemanovej tedrie hraju v inteligencii cloveka
kIta¢ovu rolu jeho emocionalne vlastnosti. Otazka prirodzenej inteligencie je
teda stale otvorenou oblastou vyskumu.

Z nasho pohladu je spominana definicia inteligencie vagna, pretoZe sa
opiera o niektoré pojmy, ktoré s z formalneho ¢i filozofického hladiska samé
o sebe nejasné. To, ¢i nejaké spravanie povazujeme za inteligentné, bude za-
visiet aj od toho, akého zivého tvora mame na mysli. Inymi slovami, inter-
pretacia nejakého spravania zavisi od nasich ocakavani. Kto by napriklad
uvidel macku hrat ddmu, urcite by povedal, Ze je mimoriadne inteligentna. V
pripade cloveka by to tak zrejme nebolo, iba ak by Slo povedzme o dvojrocné
dieta.

Co vieme povedat o vzniku prirodzenej inteligencie ¢loveka? Je zrejmé,
ze inteligencia ¢loveka zavisi od jeho mozgu, ktory sa spolu so senzorickymi
organmi vyvinul v priebehu evolucie tak, aby ¢lovek dokazal efektivne riesit
dolezité tlohy spolahlivo a rychlo. O vzniku prirodzenej inteligencie moze-
me teda hovorit vo fylogenetickom kontexte, v ktorom sa ¢lovek dostal na pie-
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destal tvorstva za Zemi, pretoze disponuje najvyssim stupniom inteligencie.
Cim sa vlastne ¢lovek odlisuje od ostatnych inteligentnych zvierat na Zemi?
Komunikujeme jazykom, vieme uvazovat, planovat, ale aj vykonavat (gene-
rovat) zlozité motorické pohyby (ru¢né prace, tanec, hudba, Sport). VSetky
tieto ¢innosti v sebe skryvaju schopnost mozgu vykonavat zlozité sekvencné
procesy. Mozno to bola z neuroanatomického hladiska najma expanzia fron-
talnej kory, predpokladaného centra planovania a exekutivy, ktora umoznila
vznik inteligentného spravania. Do akej miery je z pohladu ontogenetického
vyvinu ¢loveka tato schopnost vrodena, a akti llohu tu hra sktisenost, je vsak
tiez zlozitou otdzkou. Niektori vedci sa snazia hladat r6zne neurélne korela-
ty inteligencie, ako velkost mozgu alebo jeho elektricka aktivita. Zaujimavé
su poznatky z oblasti modernych zobrazovacich technik mozgu, ktoré pou-
kazuju na to, Ze ziskanie ,,vhladu” do rieSeného problému je v mozgu spre-
vadzané Siroko distribuovanou sietou novoprepojenych kortikalnych aktivit,
ktoré jedincovi umoznia , vidiet” nové suvislosti a analogie. Vplyvnou hypo-
tézou je pohlad na mozog ako na komplexny distribuovany biologicky organ
so samoorganizaciou (t. j. bez centralneho riadenia) na spracovanie informa-
cie, ktory sa svojou architektirou a mechanizmami vo viacerych aspektoch
kvalitativne odliSuje od bezného pocitaca. Samoorganizacia sa povazuje za
kIaiovu stcast spracovania informdcie a adaptacie v mozgu. Je prejavom
plasticity mozgu, t. j. jeho schopnosti adaptovat sa, pricom tato schopnost
pravdepodobne koreluje s prejavom inteligencie u ¢loveka — s jeho schopnos-
tou rychlo sa ucit.

My sa v dalSom texte budeme snazit abstrahovat od tychto biologickych
korelatov, ktoré st Specifické pre inteligenciu Zivych systémov (aj ked sa im
v kontexte biologicky motivovanych formalnych pristupov nevyhneme). Je
otvorenou otdzkou, do akej miery inteligentné spravanie zavisi od imple-
mentdcie. Priroda ndm pontika nejaké evolucné rieSenia (ktorych fungovanie
viak zatial pozname len rdmcovo), no je mozné, Ze existuje viacero odlisSnych
formalnych spésobov ako opisat inteligentné spravanie a jeho vznik. Najprv
sa vSak musime pokusit objasnit, o je inteligentné spravanie.

Inteligentné spravanie
Takmer sucasne so vznikom podcitacov sa zacali objavovat otazky ako
,Mozu stroje mysliet?”, ,Mo0ze byt stroj inteligentny?”, ,Moze existovat kogni-

cia na nebiologickej baze?” a ¢i ,Mo6ze mat stroj vedomie?” Hoci sa pojmy
myslenie, inteligencia, kognicia a vedomie navzajom lisia vo vyznamovych
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odtienoch, kladené otazky maju spolo¢nych niekol'ko veci: v prvom rade sa
pytaju, ¢i mozno nezivym artefaktom pripisat isté atributy, ktoré sa typicky
pouZivajt v savislosti s Tudmi. Dalej to, Ze atribtity nie st dobre definova-
né: ako bolo uvedené, je mnoho navzajom odliSnych definicii tychto pojmov
a medzi expertmi neexistuje konsenzus. A napokon, otdzky maji pre nas
emocionalny ndboj, istym sposobom sa dotykaji nasej existencie, ¢o je prici-
nou toho, ze diskusie o nich c¢asto prekracuju vedecku argumentaciu a ustia
do zapalistych sporov.

Alan Turing v ivode svojho ¢lanku z roku 1950 spravne poznamenava, Ze
odpoved na otdzku, ¢i mozu stroje mysliet, zavisi od toho, ¢o chdpeme pod
pojmami stroj a mysliet. Namiesto hladania konvenénych vymedzeni tychto
pojmov navrhol nahradit otazku operacionalizovanym testom, tzv. imitac-
nou hrou. Myslienka hry, ktora vosla do historie ako Turingov test, spociva
v tom, Ze nejaky systém je inteligentny vtedy, ak sa nam Iudom (ktori sa bez
dokazu pokladame za inteligentnych) nepodari odhalit, Ze taky nie je, resp.
ak systém dokaze vykonavat c¢innost, ktora podla nas vyzaduje inteligenciu,
nerozoznatelne od ¢loveka. Tou ¢innostou v rdéznych verzidch Turingovho
testu bolo viest dialdg s clovekom cez termindl dalekopisu.

Odporcovia Turingovho testu casto namietali v sStyle tautoldgie , Mysliet
moZe iba clovek, pretoZze mysliet moZe iba clovek” (resp. jej sofistikovanej-
$imi verziami s vmedzerenymi premennymi, napr. k mysleniu je potrebné
vedomie a vedomie ma iba ¢lovek, teda mysliet moze iba ¢lovek). Tautologie
nemozno vyvratit, tak sa o to ani nebudeme pokusat. ZaujimavejSie argu-
menty voci Turingovmu testu a strojovej inteligencii s dosledkami pre $tu-
dium kognicie ako takej rozoberieme v dalSsom texte. Osvojime si pristup
S. Paperta, ktory povedal: ,Je zrejmé, Ze stroje nemyslia presne rovnakym
sposobom ako I'udia. Otazkou je, ¢i by sme radi rozsirili pojem myslenie tak,
aby pokryval i to, ¢o mozu robit stroje. Toto je jediny zmysluplny vyznam
otazky, ¢i stroje myslia”.

Fenomén, ktorého Studium nds zaujima, budeme v dalSom texte najcas-
tejSie oznacovat vyrazom inteligentné sprivanie. Vybrali sme si najneutralnej-
§i vyraz, kedZe pojmy vedomie a myslenie maju prili§ vela vzitych konota-
cii. Otazke subjektivneho vedomia u strojov sa teda nebudeme venovat. Aj
u zvoleného vyrazu neprijmeme nejaké uzudlne definicie, ale jeho sémantiku
vybudujeme ,,zdola” v dalSom texte. Otdzka teda nestoji ,Vykazuju stroje
inteligentné spravanie?” — budeme skor skumat, ¢o mozno za inteligentné
spravanie povazovat, a kde, za akych podmienok a akym spdsobom vzni-
ka. Pravdepodobne zistime, Ze tento pojem ma neostré hranice a namiesto
binarnych odpovedi bude skor namieste hovorit o stupni resp. miere inteli-
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gentného spravania skimanych systémov. Poktisime sa ¢o najviac vyhybat
antropomorfnym definiciam a kritéridm, ktoré by tautologicky spitial iba
clovek. Mieru inteligentného spravania budeme potom moct skiimat u I'udi
a umelych artefaktov, ako aj u inych biologickych systémov, zivych organiz-
mov ¢i ich spolocenstiev na rdznom stupni fylogenetického vyvoja a ontoge-
netického vyvinu.

Idea hl'adat inteligentné spravanie vo fylogenetickom strome hlboko pred
clovekom nie je nova. Zakladatel kognitivnej bioldgie Ladislav Kova¢ po-
stuluje elementdrne formy kognicie (v nasom jazyku: systémov schopnych
zaujimavého, resp. inteligentného spravania) uz na bakteridlnej, bunkovej,
ba aj molekuldrnej trovni. Zo systémov, ktoré sa objavili v priebehu evo-
ltcie, niektoré pretrvali, ¢o znamena, Ze ich Struktura lepSie odrdzala vlast-
nosti prostredia. Biologicka evolticia spociva v generovani hypotéz o povahe
prostredia (v podobe strukttr, ktoré v iom mozu/majua prezit), vyvracani hy-
potéz a udrzovani tych hypotéz, ktoré neboli vyvratené. Evolu¢nu adaptéaciu
mozno teda vnimat ako akysi druh fylogenetického ucenia, pricom poznatky
sa zabudovavaju do struktary systému (vratane vrodenych instinktov u zvie-
rat, & predprogramovaného softvéru v umelych systémoch). Sanca systémov
pretrvat sa zvysuje, ked aktivne spoznavaju prostredie a adaptuju sa nan
alebo ho svojim spravanim adjustuju. Systém spoznava tie aspekty prostre-
dia, ktoré sti pre neho vyznamné. RozliSovanie istych aspektov ¢i stavov
prostredia (prostredie zahfna aj samotny systém) mozeme nazvat prvotnou
tvorbou vyznamov - signifakciou. Najjednoduchsi kognitivny systém pozo-
stava z dvoch mechanizmov — senzie (prijatie a rozliSenie signalu z prostre-
dia) a akcie. Procesom interkalarnej evolucie sa medzi existujice poznavacie
mechanizmy postupne vmedzeruju dalsie stupne: percepcia, afekcia, kogi-
tacia. Na najvyssich stuprioch evolucie sa objavuje myslenie ako abstraktna
akcia — testovanie roznych motorickych aktov bez zapojenia svalov. Schop-
nost systému mentalne simulovat r6zne scendre a vyhodnotit ich dosledky
(tzv. ,what-if” myslenie) bez potreby odskusat si vSetky varianty ,naostro”
zvysuje jeho Sance na prezitie.

Searlova ¢inska izba
Vratme sa spat k Turingovmu testu. Starostliva analyza jeho vypovednej
sily ma kardinalny vyznam z hladiska nasej centralnej témy, ktorou je vznik

inteligencie v umelych systémoch (Specidlnejsie, pocitacovych programoch).
Treba sa pytat, ¢i ma vobec zmysel hovorit o inteligentnom spravani pocita-
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covych programov; ak ano, ako charakterizovat takéto spravanie a vdaka,
akym ¢rtam, kvalitdm sa moze objavit (vzniknut).

Searlova metafora ¢inskej izby a jej zamyslana interpretacia odpoveda na
tato fundamentélnu otdzku negativne: pocitacovym programom nemozno pri-
pisat inteligenciu, myslenie, schopnost pochopit. Cielom Searlovho argumen-
tu, myslienkového experimentu bolo ukazat, ze ,,umeld inteligencia” (v silnom
zmysle slova) nie je mozna. Searlov argument bol formulovany takto:

Predpokladajme, Ze v nejakej miestnosti je zavreta osoba, ktorej materin-
skym jazykom je angli¢tina; nerozumie vsak po ¢insky, nepozna ¢inske pismo.
V miestnosti st skrinky s ¢inskymi znakmi (databdza) a kniha s inStrukciami
— pravidlami, urcujicimi ako manipulovat s ¢inskymi znakmi (program). Tie-
to pravidla sa formdlne v tom zmysle, Ze bert1 do tivahy iba formu, tvar vy-
razov, poskladanych z ¢inskych znakov. Predstavme si dalej, Ze Tudia, ktori
su mimo miestnosti, posielaju do miestnosti postupnosti ¢inskych znakov
(vstup), tie su otazkami v ¢instine. Osoba, ktora je v miestnosti, nevie o tom,
Ze to su otdzky v ¢instine.

Predpokladajme teraz, Ze na zdklade spominanych instrukcii osoba
v miestnosti dokaze posielat von z miestnosti postupnosti ¢inskych znakov,
ktoré s korektnymi odpovedami na otazky (vystup).

Pripustme, Ze pravidla predstavuju tplnt mnozinu instrukcii, implemen-
tovatelnych na pocitaci a Ze generuju korektnti konverzaciu v ¢instine. Osoba
v miestnosti nevie, ¢o generuju pravidld a ani nerozumie obsahu konverza-
cie, ktorej sa ztcastiiuje. Zato ti, o st mimo miestnosti, maju dojem, Ze vnut-
ri sedi niekto, kto rozumie ¢insky.

To znamena, ze program umoznuje osobe v miestnosti iispesne prejst Tu-
ringovym testom (aplikovanym na schopnost rozumiet ¢insky), i ked ne-
rozumie ani slovo.

Metaforu ¢inskej izby mozno interpretovat dvojako — ako uzsi a Sirsi ar-
gument. Zmyslom uZzsieho argumentu je, Ze zZiadny pocitacovy program ne-
umoznuje v pravom zmysle slova rozumiet’ (napr. ¢instine).

Hlavna myslienka (uzsieho) argumentu je nasledovna: ak osoba v miest-
nosti nerozumie ¢insky vdaka implementacii programu na pochopenie ¢in-
stiny, potom to na tomto zaklade nedokaze ani ziadny pocitac. Pretoze ziad-
ny pocita¢ nedisponuje ni¢im navyse v porovnani s osobou z ¢inskej izby.

Teda, manipulacia ¢inskych znakov na zdklade formalnych pravidiel ne-
staci na to, aby osoba alebo pocitac rozumeli ¢insky. Pocitac (a umeld inteli-
gencia) vykonava iba zmyslu zbavent manipulaciu symbolov.

UZsi argument je zamerany proti koncepcii, ktort Searle nazyva silnou
umelou inteligenciou. Podla tejto koncepcie je moZzné skonstruovat myslia-
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ci pocitac. Vhodne naprogramovany pocita¢ (resp. samotny program) ma
mentalne schopnosti podobné Tudskym. Implementacia takéhoto programu
je postacujuica pre myslenie. Pocita¢ moze hrat Sach inteligentne alebo rozu-
miet prirodzenému jazyku.

Podla Searla vSak postup riadeny nejakym algoritmom sadm o sebe ne-
mozno nazvat myslenim (i vtedy, ked presne zodpoveda Iudskym procesom
myslenia). Nie je mozné, aby pocitace rozumeli prirodzenému jazyku alebo
mysleli. K tomu, aby sme mohli hovorit o porozumeni, mysleni, treba nieco
navyse.

Uzsi argument proti silnej umelej inteligencii mozno zhrnut takto:

(1) ak silnd umela inteligencia je pravdiva, tak existuje program, ktory
umoznuje vypoctovému systému rozumiet ¢insky,

(2) ja mdzem postupovat podla toho programu bez toho, Ze by som rozu-
mel ¢insky,

(3) teda silna umela inteligencia je nepravdiva.

Premisa (2) sa opiera o uzsi argument ¢inskej izby. Podla uzsieho argu-
mentu teda nemozno dosiahnut pochopenie tym, Ze vykonavame nejaky
program. Formalne vypocty na symboloch nemdzu produkovat myslenie.

Searlov argument nie je zamerany proti slabej umelej inteligencii. Slaba
umeld inteligencia v Searlovom chapani pripusta (iba), Ze programy (poci-
tace) mozu realizovat zlozité ulohy, ktoré obvykle vykonavaju inteligentné
bytosti. Vdaka tomu programy/pocitace umoznuju studovat kognitivne pro-
cesy tym, Ze ich simuluju. Netvrdi vSak, Ze pocitace skutocne rozumeju alebo
su inteligentné.

Prejdime teraz k ,SirSiemu argumentu” (k SirSej interpretacii Searlovej
metafory). Cie[om je ukazat, Ze sémantiku nemozno ziskat zo syntaxe (z for-
malnych manipuldcii symbolov). Po¢itacovy program, implementujici kon-
verzaciu v ¢instine principidlne nie je schopny pochopit vyznamy, sémanti-
ku. Searle to vyjadril takto:

Axioéma 1: Pocitacové programy st formalne (syntaktické).

Axioéma 2: Ludské mysle maji mentalne obsahy (sémantiku).

Axioéma 3: Syntax sama o sebe nie je konstitutivna, ani postacujtca pre
sémantiku.

Zaver: Programy nie st ani konstitutivne, ani postacujice pre mysel.

K SirSiemu argumentu sa vratime v castiach Programy a sémantika a Evo-
liicia a akvizicia vyznamov. Tu iba upozornujeme na nedostatocne jasny obsah
axiom 2 a 3 a na to, ze metafora cinskej izby neukazala, ze sémantiku priro-
dzeného jazyka nemozno Specifikovat sadou formalnych pravidiel — tie pra-
vidl4, ktoré nacrtol Searle t ambiciu nemali.
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Metafora ¢inskej izby je relevantna vzhladom na viaceré filozofické otaz-
ky, ale aj pre diskusie o zakladoch kognitivnej psycholdgie a kognitivnej vedy.
Vyvolala mimoriadnu pozornost, rozprudila mnoZstvo diskusii; reagovali na
niu stovky ¢lankov; podla vSetkého ide o najviac diskutovany problém/pracu,
tykajtcu sa filozofickych zakladov umelej inteligencie i kognitivnej vedy.

Na tomto mieste je vhodné stru¢ne charakterizovat nasu poziciu. Netra-
pia nas ambicie silnej umelej inteligencie — nezalezi ndm na tom, ¢i programy
su alebo nie st myslou. Nasa pozicia je poziciou slabej umelej inteligencie.
Napriek tomu povazujeme za zmysluplné pytat sa, vdaka comu (a v akom
zmysle) mozno hovorit o inteligentnom spravani programov, o ich schopnos-
ti rozumiet.

Poznamename este, Ze ked v tejto kapitole hovorime o (po)rozumeni, ne-
mame na mysli iba rozumenie prirodzenému jazyku. Kontexty ako ,rozu-
mie, preco to Robert urobil”, ,nerozumie teorii relativity”, ,tito dvaja fut-
balisti si na ihrisku rozumeja” naznacuju, Ze je primerané chapat predikat
rozumiet velmi vSeobecne. Nebudeme Ccitatela untvat pokusom o definiciu
pomerne jasného pojmu pomocou pojmov nie ovela jasnejSich (poznat, ve-
diet, za akych podmienok a ohraniceni). Ked to vSak bude ddlezité, budeme
sa usilovat o dostato¢nti jasnost.

Ina ¢inska izba

Searle si nerobi ziadny problém s vyznamom slova rozumiet. Ten je vSak
pre pochopenie (rozumenie) pribehu o ¢inskej izbe kltcovy. Na zdklade
niektorych jeho formulacii sa mozno domnievat, Ze rozumenie stotoznil s po-
znanim vyznamov (vyjadril to predovSetkym negativne — napr. syntax nie
je konstitutivna, ani postacujuca pre sémantiku). Takéto vymedzenie vSak
problém odstva iba do inej roviny — o znamend, Ze niekto pozna nejaky
vyznam a ako sa o tom da presvedcit? V casti Evoliicia a akvizicia vyznamov
uvidime, ako mozno (syntaktickymi) prostriedkami, ktorymi disponuji po-
¢itacové programy, dosiahnut ,spoznavanie vyznamov”.

Dalsia moznost odhadnuf Searlove intuicie sa opiera o jeho zdoéraziio-
vanie ulohy I'udského biologického ,hardvéru” ako , kauzalnej sily”, ktora
generuje myslenie. Pokial sa jasne nepovie, aky iny hardvér moze este ge-
nerovat myslenie, dostdvame tautologicky argument typu , pocita¢ nemoze
rozumiet, mysliet, lebo pocita¢ nemdze generovat myslenie”.

Jeden zo sposobov, ako Iudia zistujud, ¢i nie¢omu rozumeju, je introspek-
cia. Ak (ml¢ky alebo nahlas) predpokladdame, Ze ¢insky moze rozumiet iba
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entita, ktora introspekciou zaziva evidenciu toho, Ze rozumie a takouto enti-
tou je iba clovek, nie je ¢o dokazovat a Searlova metafora ni¢ nehovori — nema
ziadny empiricky obsah (tak ako kazda tautoldgia). ,Dokazuje” iba to, o
predpoklada.

Searlov argument, Ze porozumenie a inteligenciu nemozno posudit beha-
vioralnym testom, ale len introspekciou, smeruje k tautologickym zaverom
typu ,k mysleniu treba subjektivne vedomie a to ma iba clovek”. S nim sa
lahko vysporiadame otazkou: ,Na zaklade ¢oho vieme, Ze Searle rozumie po
anglicky?” Vratme sa vSak k otazke, ako rozumiet slovu , rozumiet”?

Odpoved budeme motivovat metaforou (inej) ¢inskej izby. Predpokladaj-
me, Ze v nejakej miestnosti je zamknuta a strdZena skupina Cifianov. Spolu
s nimi je v miestnosti Armén. Cifiania zamy&laji napldnovat a uskutoénit
utek, nie su si vSak isti, ¢i Armén nerozumie ¢insky a ¢i ich nevyzradi. Int
moznost, ako pozorovanie jeho sprdvania a interpretdciu pozorovani nemaju.

Preto sa rozhodnu preverit hypotézu, Ze Armén rozumie ¢insky a Ze to
taji. Preveruju ju tak, Ze sa opieraju o nejaku ,tedriu”, ktora s vysokou prav-
depodobnostou dovoli predvidat nejaké (¢o i len jemne rozliSiteIné) mimické
alebo motorické reakcie poctivajiceho na nejaké ¢inske vety, ak by im rozu-
mel. O pravdepodobnosti hovorime preto, lebo ani u I'udi nemusi byt isté, ¢i
v danej chvili rozumeju (situdcii, vete, textu, vyznamu, problému, rieSeniu).

Teda: o tom, ¢i niekto rozumie, sa moZeme presved(cit tak, Ze pozorujeme
spravanie, ktoré zodpoveda hypotéze o pochopeni (na zaklade nejakej dob-
re zdovodnenej ,tedrie”). Zdoraznujeme, Ze nejde o Cisto behaviordlne kri-
térium: spravanie samo o sebe nestac¢i, musi koreSpondovat solidnemu po-
znaniu relevantného kontextu a tato koreSpondencia sa potvrdzuje/vyvracia
nejakymi usudzovacimi operaciami.

Weizenbaumov pocitacovy program ELIZA, ktory imituje rolu psychote-
rapeuta v dialégu s klientom, by mozno obstél v ¢éisto behaviordlnom teste.
Jeho Sablénovité reakcie vyvolavaju zdanie, Ze pocita¢ rozumie tomu, ¢o pa-
cient hovori. Bystry pozorovatel by vSak pravdepodobne rychlo spozoroval
povrchnt Sablénovitost, prijal zodpovedajtiice hypotézy a nasiel vstup do
dialégu, ktorym by program ,nachytal”. Uvedieme priklad takéhoto mini-
dialogu s jednou z implementdcii ELIZY (ide o preklad, povodny dialog pre-
behol v anglictine). Citatel si to mdze sam interaktivne vyskusat na stranke
http://www-ai.ijs.si/eliza.

E Ako ti mdzem pomoct?

U Som posadnuty dievcatami.

E Ako dlho si uz posadnuty dievcéatami?
U Niekolko rokov.
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E Prosim, pokracuj.

U Toto si povedala preto, Ze nerozumies vete, ktortt som povedal?

E Och, toto som povedala preto, Ze nerozumiem vete, ktort si povedal.
U Davas hltpe odpovede, Eliza.

E Och, ddvam hlape odpovede, Eliza.

Od ¢ias ELIZY bolo naprogramovanych mnoho umelych konverzujtcich
systémov, tzv. chatterbotov (http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Chatter-
bots). Niektoré z nich sa dokazu z dialégov ucit a postupne svoju komuni-
kac¢nt schopnost zdokonaluju.

Uved'me iny priklad k problému rozumenia. To, ¢i nejaky Student rozumie
pojmu limita sa neda preverit iba tym, zZe odrapka definiciu. Ak nie je schop-
ny vypocitat’ limity konkrétnych funkcii v konkrétnych bodoch a zdovodnit
tento vypocet (jeho korektnost), nerozumie tomu pojmu (,,tedria”, o ktort sa
pritom opierame umoznuje odfiltrovat napriklad numerické chyby pri nasom
rozhodovani o porozumeni). Opat zd6raznime tlohu usudzovacich operéacii
— tie st nevyhnutné pri zdévodneni korektnosti vypoctu. Tento priklad a tato
analyza ukazuju, Ze realisticky pristup k pojmu rozumenia akceptuje jeho
stupnovitost (rozni Studenti mézu rozumiet v réznej miere, nie bud rozu-
miet alebo nerozumiet). V prirode je inteligencia (a kognitivne schopnosti vo
vSeobecnosti) distribuovand stuprniovito a mnohotvarne. Upozoriiujeme na
uz spominant kognitivnu biolégiu Ladislava Kovaca, podla ktorého evola-
cia je vlastne evoluciou poznania.

Argument, zaloZeny na inej ¢inskej izbe nie je principialne novy. Podobné
argumenty uz sformulovali viaceri kritici Searlovej pozicie. Su to tie, ktoré
Searle pomenoval ako The Other Minds Reply. MoZnou formulaciou je napri-
klad: ,,Ako vieme, Ze ini Iudia rozumeju ¢instine (alebo comukol'vek inémuy)?
Iba na zdklade ich sprévania. Pocita¢ moze tispesne absolvovat behavioralne
testy podobne ako l'udia. Teda, ak sme ochotni pripisat kogniciu inym Iu-
dom, musime byt ochotni pripisat ju aj pocitacom.”

Searlova odpoved je v kocke taka, Ze predpoklady, ktoré st akceptovatel-
né vzhladom na l'udi, nemozno automaticky prenasat na pocitace. Predpo-
klady, ktoré prijimame o nasom vlastnom biologickom druhu, nemusia byt
relevantné mimo neho. Presvedcenie, Ze sa to tyka pocitacov a rozumenia
mozno opriet o to, Ze programy spractvaju informadcie syntakticky, kym Iu-
dia (aj) sémanticky. K vztahu syntaxe a sémantiky sa este vratime.

Podobné ¢rty ako ma argument inej ¢inskej izby, mozno néjst aj v triede
argumentov, pomenovanych The Intuition Reply. Podl'a nich je Searlov argu-
ment zaloZeny na intuicii, Ze pocitac¢ (alebo spominana osoba v miestnosti)
nemoze rozumiet. Intuicie vSak mo6Zu byt nespolahlivé, zavadzajice. Navy-
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Se, moze byt uzitocné/potrebné zosuladit nas koncept pochopenia so svetom,
v ktorom by roboty boli z toho istého prirodného druhu ako ludia.

Searlov argument nevyvracia (nenapadd) tézu, podla ktorej je mozné na-
programovat podita¢ tak, Ze presved¢ivo spitia obvyklé kritérid rozumenia.

Zhriime: Nechceme pripisat kogniciu programom, pocitacom. Budeme sa
usilovat o to, aby sme ukazali, Ze spravanie programov mozno opisat a hod-
notit na zadklade obvyklych kritérii rozumenia (usudzovania a dal$ich schop-
nosti vlastnych inteligentnému spravaniu). V pripade rozumenia mame na
mysli toto: ak pocita¢ tspeSne absolvuje behavioradlne testy porozumenia
(opreté o nejaku prijatelnu tedriu alebo hypotézu) podobne ako l'udia, tak
sme ochotni toto jeho spravanie povazovat za spravanie rovnocenné spra-
vaniu, zaloZzenému na pochopeni/porozumeni (v doméne, pre ktort je dany
test relevantny).

Inteligentné programy

Pozrime sa teda blizsie na programy, ktorych spravanie by nas mohlo zau-
jimat. Zacneme pomerne skromnymi predstavami o inteligentnom spravani
(programov).

Spravanie programu mozno jednoducho opisat tak, Ze zaznamenavame,
akymi vystupmi reaguje na aké vstupy. V stilade s mottom tejto kapitoly ne-
budeme trvat na tom, Ze spravanie nejakych programov je inteligentné (i ked
pre jednoduchost vyjadrovania hovorime o inteligentnych programoch a ich
inteligentnom spravani). Zdoraznovat vsak budeme vysvetlenie, ako také
spravanie vznika (vdaka comu sa objavuje).

Predstavme si, Ze sme sa obratili na poradcu v otdzkach zdravotného po-
istenia (urobili sme tak v prostredi, kde je vel'mi bohat4 ponuka rozmanitych
poistiek s roznou mierou spoluticasti klienta). Ak ndm poradca bude schop-
ny poradit iba vtedy, ak mu povieme kod zdravotnej sluzby (napr. kéd CT
vysSetrenia krénej chrbtice) a kdd nasej diagndzy a jeho odpovedou bude, ¢i
mame nasou poistkou pokrytd dand sluzbu (pripadne s akou spoluticastou),
pomyslime si, Ze poradca prilis§ nerozumie oblasti zdravotného poistenia. Po-
dobny nazor budeme mat vtedy, ked poradca otvori nejakt prirucku, najde
nejakd pasaz a poskytne nam ju miesto odpovede na nase otazky.

Expertny systém, vyvinuty v IBM pod vedenim Leory Morgensternovej,
navrhnuty prave pre poradenstvo v oblasti zdravotného poistenia prisiel
s ambiciou prekonat poradenské systémy, ktorych schopnosti boli pres-
ne také, ako schopnosti fiktivnych poradcov z predchadzajtceho odstavca:
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vyhladavali podla kddov v nejakej tabulke alebo z nejakého textu vybrali
cast, obsahujuicu informdcie o nejakej podtéme (na zaklade vyskytu nejakych
kIacovych slov).

Pozrime sa detailnejSie na program, ktory hlad4 na zdklade vstupnych
kédov odpoved v nejakej tabulke. Prva neprijemna nevyhoda takéhoto
programu je, Ze sa od uzivatela vyzaduje znalost kodu. Reprezenticia domé-
ny a problému v prirodzenejsich pojmoch je podmienkou flexibilnejSieho
a vhodnejsieho — z I'udského hladiska — spravania programu. Druhou nevy-
hodou je pevne uréend miera detailnosti (Specifickosti) poskytovanych infor-
macii — mozno sa pytat iba na kategorie, ktoré s zakédované; nemozno sa
pytat na (nezakddované) kategorie, ktoré st vSeobecnejsie (resp. Specifickej-
Sie, sumarne). Po tretie, klienta zaujimaju otazky, casto nepredvidatelné, na
zodpovedanie ktorych treba bohatsie informacie a isttt schopnost usudzovat.

Spominany expertny systém reprezentoval (vyjadril) doménu zdravot-
ného poistenia v prirodzenych pojmoch, zaznamenal (reprezentoval) aj pra-
vidla, ktoré upresiiovali, zjemnovali informécie o zdravotnych sluzbach,
poistnych produktoch a ich vztahoch. Pouzivané pojmy boli organizované
v hierarchii. Specifickej$ie tirovne hierarchie dedia informaciu zo véeobecnej-
$ich urovni. V doméne zdravotného poistenia st rozmanité vynimky zo vse-
obecnych pravidiel. Tie st tiez zaznamenané (reprezentované). Usudzovanie
o tejto hierarchii je nemonoténne v tom zmysle, Ze niektoré zavery, opierajuce
sa o isté predpoklady moZzno neskor odmietnut (revidovat), ak sa informacia,
z ktorej vychadzame doplni (napriklad tak, Ze sluzba, o ktort sa v danom
kontexte zaujimame, predstavuje vynimku z pravidla, ktoré sme uplatnili).

Autori vytvorili program, ktory sa spraval uspokojujucejsie ako jeho pred-
chodcovia. Dokazal odpovedat na vacsi rozsah otazok, aj na neocakavané
otazky. UZivatel mohol opravnene ziskat pocit, Ze program lepsie ,,rozumie”
zdravotnému poisteniu ako jeho predchodcovia.

Teraz sa vratime k otazke, o nds zaujima: vdaka akému vybaveniu, vda-
ka akym crtam/schopnostiam mozeme identifikovat v spravani nejakého
programu cosi ako inteligenciu (rozumenie)? Alebo inak: vdaka ¢omu sa
v spravani programu moze objavit (vzniknut) inteligencia (rozumenie)?

V nasom priklade sa tak stalo vdaka uvedenej reprezentacii znalosti o do-
méne zdravotného poistenia (hierarchicky usporiadané poznatky doplnené
o pravidld) a vdaka implementdcii schopnosti usudzovat s takto reprezento-
vanymi znalostami. Kedze usudzovacie schopnosti tohto programu st ne-
monotonne (program je schopny revidovat svoje predchadzajiice usudky po
ziskani novych informacii), m6zeme hovorit o tom, Ze jeho , inteligencia” je
blizka I'udskej inteligencii. Totiz, pre Tudsku inteligenciu je charakteristické
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to, ze sa dokaze adaptovat na zmenenu situdciu, pretoze dokaze revidovat
zavery svojich usudkov.

Otézka, ¢i takéto programy skutocne rozumeja alebo su skutoc¢ne inteli-
gentné, nds nezaujima. OdliSnosti programov od Zivej prirody st nesporné,
ale nezaujimavé, trividlne. Podobnosti na zivu prirodu, na cloveka, st netri-
vialne, zaujimavé. Tou podobnostou je schopnost pracovat s (nejako vyjad-
renymi, reprezentovanymi) poznatkami, usudzovat. Zamerne sme vybrali
program s pomerne skromnym cielom — implementovat nejaka reprezenta-
ciu znalosti a usudzovanie. Oblastou najintenzivnejSieho vyskumu v umelej
inteligencii v poslednych dvoch desatrociach je prave reprezentacia znalosti
a usudzovanie, ak za mieru vezmeme pocty ¢lankov v najreSpektovanejSom
casopise Artificial Intelligence Journal alebo zborniky biendlne usporiadava-
nych vrcholnych svetovych konferencii IJCAI ¢i eurdpskych ECAIL Napri-
klad na konferencii ECAI 2006 bolo 10 sekcii z celkového poctu 40 venova-
nych tejto oblasti.

Schopnost usudzovat je jednou zo zdkladnych l'udskych kognitivnych
schopnosti. Viaceré sposoby usudzovania st dobre definované (sémanticky
Specifikované). Ak nejaky program robi presne to, ¢o vyzaduje takato Specifi-
kacia, mozeme v presne definovanom zmysle slova povedat, ze usudzuje.

Programy a sémantika

Zaujimavym prikladom inteligentného programu je PaleSov systém SAP-
FO. Tento program dostane na vstupe nejaku slovensku vetu a k nej vypro-
dukuje parafrazy — iné vety, ktoré maju priblizne zhodny vyznam. Spravanie
tohto programu povaZujeme za inteligentné z prostého dévodu: povedat to
isté inymi slovami je tradi¢ny spdsob, ako demonstrovat pochopenie u lIudi
(na rozdiel od bezmyslienkovitého zopakovania nejakej formulacie, napri-
klad odstavca ucebnice). Neraz ucitel zZiada ziaka, aby to povedal , vlastnymi
slovami”. Dalej, nepovazujeme za primerané takéto spravanie povazovat za
simulaciu Iudského spravania (tak ako to robi napriklad Searle). Pravdepo-
dobne Ziaden ¢lovek nedokaZe vychrlit tak pohotovo také mnozstvo parafraz
ako SAPFO. Napokon, chceme zdoraznit, Ze ide o program, ktorého vystupy
mozno charakterizovat sémanticky (napriek tomu, Ze ich dosahuje formalny-
mi manipuldciami).

Vdaka ¢omu toto spravanie ,,vzniklo”? Péles odviedol pri navrhu progra-
mu velky kus prace. Modeloval a reprezentoval vsetky subsystémy sloven-
ského jazyka. Kooperaciou tychto subsystémov dosiahol vysledné spravanie
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programu. Klucova vsak bola charakterizacia sémantiky slovies slovenciny
pomocou tzv. intenénych ramcov. Jeho program si vyziadal ovela vac¢siu mie-
ru detailnosti (v tomto pripade poznania sémantiky slovenskych slovies) nez
je obvyklé pri tradicnych metddach (v tomto pripade lingvistického opisu).
Vo vSeobecnosti, programovanie vyZzaduje extrémnu mieru detailnosti a ex-
plicitnosti reprezentacie pravidiel a faktov prislusnej domény prave preto,
Ze program vykondva cisto formalne manipuldcie s reprezentaciami a nema
moznost odvolavat sa na intuicie, na samozrejmé vedomosti, na tzv. zdravy
rozum. V pripade SAPFO tieto formalne manipuldcie na formalnych repre-
zentacidch vyprodukovali parafrdzovanie viet slovenciny. Samozrejme, ¢lovek
dokaze parafrazovat bez toho, zZe by poznal PaleSove ramce a formalne pravi-
dla. Teda, ramce a pravidla nie st nevyhnutné pre dosiahnutie tejto schopnos-
ti. To vSak ni¢ nemeni na tom, Ze je mozné ttto schopnost na nich zalozit.

Na zaver — nevidime nijaky dovod spravanie programu SAPFO charakte-
rizovat inymi slovami ako parafrizuje. Nezalezi ndm na tom, aby sme progra-
mu SAPFO pripisali mysel, inteligenciu. Vdaka tomu, Ze SAPFO disponuje
reprezentaciou sémantiky slovenskych slovies a dalsich lingvistickych zna-
losti a vdaka operdciam na tychto reprezentaciach, moze parafrazovat. Po-
dobne Deep Blue, Deep Fritz alebo iny Sachovy program skutocne hrd sach.
Nepotrebujeme sa sporit, ¢i ma mysel, nepotrebujeme hladat kontraargu-
menty proti tvrdeniam, Ze nemad introspekciu, intencionalitu alebo vetry, Ze
vykondva iba formdalne manipuldcie symbolov. Treba si vSak uvedomit, ze
Deep Blue nedokaze parafrazovat alebo SAPFO nedokaZe hrat Sach ¢i robit
stru¢né zhrnutia z rozsiahlejsich textov.

Uvedieme dalsi priklad ,inteligentného” programu. Ide o systém, ktory
bol implementovany pre potreby NASA a podporuje rozhodovanie o rieseni
problémov so Space Shuttle. V pripade, Ze boli namerané (zistené) nejaké po-
ruchy, systém vytvoril plan na ich odstranenie. Samozrejme, na konstrukciu
planu je potrebné nejaké usudzovanie. Tu sa chceme sustredit na vztah usu-
dzovania a sémantiky. Kazd4 dobre opisana formalizacia (implementacia)
usudzovania vychadza zo sémantickej Specifikacie. S formalizaciou mézeme
byt spokojni az vtedy, ked je korektna a tplna vzhladom na sémanticku Spe-
cifikdciu. Korektnost znamena, Ze to, ¢o odvodime syntaktickymi manipula-
ciami, vyhovuje aj sémantickym kritériam. Uplnost sme dosiahli vtedy, ked
vietko, ¢o na zaklade sémantickych kritérii vyplyva z nejakych predpokla-
dov, odvodime z tychto predpokladov aj nasou formalizaciou.

Program, o ktorom hovorime, patri do triedy logickych programov. To
znamena, Ze je skonStruovany z pravidiel tvaru: ,ak platia predpoklady
..., potom plati zaver”. Vypocet prebiehal podla paradigmy ,answer set
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programming”. Vypocitaju sa stabilné modely programu, to znamena mno-
ziny vsetkych pravdivych a nejakymi pravdivymi dovodmi podopretych
elementarnych formul (atomarnych, dalej neanalyzovatelnych vyrokov). Po-
tom sa na otazky kladené programu, (pravdivo) odpovedd na zéklade vypo-
¢itanych modelov.

Problém, ktory nas tu zaujima, je problém, ¢i s pomocou programu (syn-
taktického objektu spracovavaného na zaklade syntaktickych pravidiel) moz-
no vytvorit (zrekonstruovat, ziskat) sémantiku. Pojmy pravdivosti a modelu
su sémantické, takZe (pozitivne) rieSenie tohto problému je zrejmé.

Mozna vyhrada proti sémantike stabilnych modelov je t4, Ze je definovana
iba v nejakom formdlnom jazyku a Ze chyba ukotvenie pojmov z formalne-
ho jazyka do sféry realnych kognicii (symbol grounding problem). Tento prob-
lém sformuloval Harnad a tyka sa vztahu symbolov k redlnemu prostrediu
a toho, odkial a ako naberti symboly spractivané umelym systémom séman-
tiku. K problému sa vratime v casti Evoliicia a akvizicia vijznamov.

Konekcionisticka alternativa

Na porovnanie spomenieme aj priklad inteligentného systému spomedzi
konekcionistickych vypoctovych architektur, ktoré predstavuju alternativnu
vypoctovu paradigmu ku , klasickej” (symbolovej) vypoctovej paradigme.
Najprv si viak strucne povedzme o co ide. Pociatky konekcionizmu siahaja
do obdobia vzniku pocitacov, no realny vplyv tejto paradigmy nastal az po
prekonani niektorych zasadnych problémov, a to v druhej polovici 80-tych
rokov minulého storocia. Typicky konekcionisticky model pozostava z mno-
ziny vzajomne prepojenych uzlov (umelych neurénov), ktoré st zvycajne
usporiadané do vrstiev, a ktoré paralelne Siria aktivitu v sieti prostrednic-
tvom adaptovatelnych spojeni (takému systému bezne hovorime aj neurd-
nova siet). Neurdnova siet je prikladom subsymbolovej paradigmy, pretoze
(zvacsa) vyuziva distribuované reprezentacie elementov pomocou ich pri-
znakov (t. . v podobe vektora cisel). Napriklad v jazykovej doméne moze byt
takym elementom pocuté slovo, ktoré bude reprezentované pomocou svojich
fonologickych charakteristik. S vypoctovou paradigmou stvisia nielen po-
uzivané reprezentdcie, ale aj mozné operacie nad nimi. Na subsymbolové
reprezentacie v neurdnovej sieti aplikujeme maticové operacie, ako aj rozne
nelinearne transformacie, zatial ¢o so symbolmi nardbame podla (prepiso-
vacich) pravidiel, pricom Struktira ich reprezentdcie je irelevantna, pretoze
aplikdcia pravidiel to nevyzaduje. So symbolmi moZno pracovat aj v neuro-

259



Igor Farka$, Jan Sefranek, Martin Takaé: Vznik inteligencie v umelych systémoch

novej sieti, tam im vSak musime priradit nejakii numericka reprezentaciu.
Napriklad, ked mame k dispozicii 5 vstupnych neurénov, distribuovany tvar
moze vyzerat ako (0.8 0 0.3 0.7 1.0), zatial ¢o lokalisticky ako (0001 0).

Pouzivanie subsymbolovych reprezentécii je pristupom ku (biologicky
prijateInejSiemu) kognitivnemu modelovaniu ,zdola”, pretoze tie st odvo-
dené z prostredia. V podstate vSetky tidaje prichadzajiice do mozgu existu-
ju v numerickej, t. j. subsymbolovej forme. Napriklad, pismeno napisané na
papieri sa zobrazi na sietnici ako obraz, pocuté slovo je sluchovym nervom
prenadsané do mozgu v podobe frekvencnych a casovych charakteristik. AZ
po sérii zlozitych transformdcii v asocia¢nych oblastiach kory z tychto nume-
rickych reprezentacii vznika (nejakym sposobom) reprezentdacia entity, s kto-
rou vieme narabat ako so symbolom (podla nejakych stanovenych pravidiel).
Napriek subsymbolovému charakteru neuralnych reprezentdcii je symbolo-
vy pohlad na (vyssiu) kogniciu uzitocnou abstrakciou, pretoze symbolova
reprezentacia znalosti a pouZiteIné metddy v stcasnosti umoZznuju efektiv-
nejsie rieSenie niektorych problémov Ul neZ neurénové siete (napr. Sachovy
program Deep Blue uz niekolkokrat porazil Kasparova).

Neurdnové siete sut svojou povahou ,Sité na mieru” pre ulohy nizsej
kognicie (ako napr. rozpoznavanie vzorov), kde bol urobeny velky pokrok.
Ich hlavnou vyzvou je oblast problémov ,vyssej” kognicie, a preto zamerne
uvedieme priklad konekcionistického modelu z lingvistickej domény. May-
berryho model INSOMNet (Incremental Non-monotonic Self-organizing
Network) s moduldrnou architektrou bol navrhnuty ako interpretator ang-
lickych viet, ktory predloZenej vete v pisanej forme (prezentovanej slovo za
slovom) priradi jej sémantickti reprezentaciu. Reprezentacie viet s tzv. plo-
chou sémantikou (pouzité na trénovanie vystupného modulu s externym uci-
telom) boli zobraté z lingvisticky anotovaného korpusu, v ktorom kazda veta
ma podobu grafu (pomocou uzlov a orientovanych hran). Takyto graf vyjad-
ruje syntaktické a sémantické vztahy medzi vetnymi clenmi, pricom kazdy
vetny clen je reprezentovany distribuovane. Reprezentacie viet zalozZené na
tejto lingvistickej konceptualnej Struktire maju dve zaujimavé vlastnosti: (1)
vdaka grafovej Strukture sa vyhybaja problému reprezentovania syntaktic-
kych stromov s velkou hibkou (typickych pre prirodzeny jazyk v kontexte
symbolovych modelov), a (2) podobne ako symbolové programy vyuzivaja
smerniky (ukazovatele), no tie si implementované tiez pomocou aktivacii
viacerych neurdnov. Obtaznost problému spociva v tom, ze aj smerniky sa
siet musi naucit ako sucast reprezentacie vety. Model sa musi tiez naucit
gramatiku, pretoZe t4 nie je explicitne dana (na rozdiel od systému SAPFO).
Natrénovany systém je psychologicky prijatelny, lebo (podobne ako clovek)
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sa uci na prikladoch, generuje predikcie, nemonoténne reviduje interpreta-
ciu vety pri jej inkrementalnej analyze (podobne ako vyssie spominany ex-
pertny systém), sprava sa robustne (voci chybam), dokaZe paralelne vytvarat
viacndsobné interpretdcie v pripade nejednoznacénych viet, a vie modelovat
rozne jazykové poruchy. V skratke, INSOMNet je psychologicky prijatelnym
modelom, pretoZe jeho silné a slabé stanky dost koresSponduju s jazykovymi
schopnostami ['udi. A mozZeme povedat, Ze systém ,rozumie” vetam? Ak za
prejav porozumenia povazujeme schopnost zovseobecniovat, spravne reago-
vat na nové podnety, tak dano, pretoZe systém dokaZe vacSine novych viet
priradit spravnu sémantickt reprezentaciu. Preto mu v tomto zmysle moze-
me prisudit inteligentné spravanie. Model INSOMNet sa trénuje na pomerne
rozsiahlej doméne, aj ked velmi pracne: trénovanie trva asi dva mesiace na
sucasnom vykonnom stolovom pocitaci. Z pohladu komplexnosti predsta-
vuje aktualny stav konekcionistického vyskumu v lingvistike. Sem by sme
eSte zaradili i trocha odlisny, ale tieZ psycholingvisticky prijatelny Rohdeho
modularny model CSCP (Connectionist Model of Sentence Comprehension
and Production), ktory si dokaze vytvarat sémantické reprezentacie anglic-
kych viet a vie aj v istom zmysle odpovedat na nové otazky (tak, Ze doplni
chybajuce slovo vo vete-otazke), ¢ize ide o ,, porozumenie” v podobnom slo-
va zmysle ako v modeli INSOMNet.

Avsak ani konekcionistické modely samy o sebe nerieSia vyssie spomina-
ny problém ukotvenia symbolov, pretoze neinteraguju aktivne s prostredim
(st to pasivne skrinky na spracovanie informacie). Systém INSOMNet sice
disponuje aj samoorganizaciou (pri klasterizacii sémantickych grafov), ktora
vytvara predpoklady pre ukotvenie symbolov, pretoze umoznuje vytvara-
nie prirodzenych kategorii (t. j. nestanovenych dizajnérom systémuy), tie vsak
nemaju pre systém Ziaden vyznam (ak nevedu k nejakej zaujimavej odozve)
a musia byt interpretované vonkaj$im pozorovatelom. Ukotveny systém
musi generovat vystupy, ktoré buda ovplyvnovat jeho spravanie. To sa da
dosiahnut vnorenim systému do prostredia, ¢o by si v kontexte INSOMNet-u
vyzadovalo pridanie produkéného modulu, ktory by vytvaral vety, a tym by
ich sémantiku ukotvil priamo v komunikacii s prostredim. Model CSCP sice
produkény modul ma, ale ten nezasahuje priamo do prostredia.

Evoltcia a akvizicia vyznamov

Autonémny systém vnoreny v prostredi a dosahujuci v nom urdcité cie-
le pomocou vykondvania akcii budeme dalej oznacovat slovom agent. Teraz
predstavime Takacov model, v ktorom je sémantika ukotvend v senzomoto-
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rickych interakciach agenta s prostredim. Prostredie je simulované — agent
nie je robot vybaveny kamerou a motoréekmi, napriek tomu vnima svoje
prostredie a dokaZe menit jeho charakteristiky vykonavanim akcii. Prostre-
die je dvojrozmernd mriezka, na ktorej st ndhodne rozmiestnené objekty 4
typov: ovocie, hracky, nabytok a sam agent. Agent na zaciatku Ziadne typy
nerozliSuje, dostava iba informdaciu o vnimatelnych vlastnostiach objektov
vo svojom okoli v podobe ramcov — mnozin parov <atribut : ¢iselna hodnota>
(atribatmi st napr. poloha v priestore, velkost, hmotnost, farba, tvar, atd.).
V modeli beZi ¢as v diskrétnych krokoch a v kazdom kroku agent dostane je-
den rdmec pre kazdy vnimany objekt. Agent moze v kazdom kroku vykonat
nejaku akciu zo svojho repertodra, konkrétne zdvihnut alebo polozit nejaky
objekt. Akcie st parametrizované — agent si vyberd, s akou silou bude zdvi-
hat a do akej vysky zdvihne resp. spusti rameno (maximalna sila a vyska st
obmedzené , konstrukciou” agenta).

Agent tieZ dokaze pozorovat dosledky svojich akcii (porovnanim hodnét
v perceptudlnych rdmcoch manipulovaného objektu v aktudlnom a pred-
chadzajacom ¢asovom kroku). Skutoéné dosledky agentovych akcii reguluje
prostredie na zaklade simulovanych (vel'mi primitivnych) fyzikalnych zako-
nov, napr. ak sa agent pokusa zodvihnut objekt prilis malou silou vzhladom
ku hmotnosti objektu, objekt sa nepohne. Agent vykondva akcie nahodne
a postupne sa uci rozliSovat vlastnosti prostredia a zdruzuje do kategorii en-
tity, ktoré st z nejakého hladiska podobné.

Kazda kategoria je reprezentovana tzv. rozliSovacim kritériom — aktivac-
nou funkciou, ktorej hodnota vyjadruje stupen prislusnosti vstupu funkcie
k reprezentovanej kategorii. Vstupom funkcie moze byt ramec objektu (kri-
térium objektov a vlastnosti), viacerych objektov (kritérium vztahu), rdamcov
toho istého objektu v réznych casoch (kritérium zmeny) aj vysledky inych
rozliSovacich kritérii (kompozicné kritéria situdcii a udalosti). Na zaciatku
agent nema Ziadne kritérid — tie s budované na zaklade prikladov extrak-
ciou ich spoloénych Statistickych vlastnosti. Ak agent vykond nejaku akciu
na roznych objektoch s dostatocne podobnym vysledkom, povazuje tieto ob-
jekty za priklady tej istej kategdrie (vzhladom na danua akciu a vysledok).
Podobnym spdsobom zdruZuje do kategorii aj rdmce s parametrami vykona-
vanych akcii.

Komplexnejsie (propozicné) znalosti agenta o kauzalnych vztahoch su
reprezentované ako asocidcie rozliSovacich kritérii kategorii objektov, akcii
a ich dosledkov. Tieto znalosti umoznuju agentovi vyberat si vhodné akcie
a predikovat ich dosledky, pricom kategoridlna reprezentdcia je efektivnejsia
ako keby si pamatal kazdy konkrétny objekt a akciu.
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Takato reprezentdcia je v stulade s poznatkami o l'udskej organizacii repre-
zentacie znalosti. Podl'a amerického psycholdga Gibsona dokazeme v prostre-
di priamo vnimat moznosti akcii a manipulovania s objektmi: po zemi sa da
chodit, dvere sa daju otvorit, jablko sa da zjest atd. Vnimatelné interakéné
vlastnosti predmetov Gibson nazval afordanciami. V naSom modeli im zodpo-
vedaju dosledky asociované s objektovymi kategoériami. Podla Tomasella je
mentalny lexikén dietata spociatku organizovany okolo konkrétnych slovies
s konkrétnymi scendrmi vykondvania. Takéto struktury Tomasello nazval slo-
vesnymi ostrovmi. V naSom modeli slovesné ostrovy tvoria objekty a dosledky
asociované s akciami.

V implementovanom simula¢nom experimente si agent vytvoril Styri ka-
tegorie objektov, ktorych sémantiku by sme vzhladom na asociované kauzal-
ne znalosti mohli opisat ako ,veci prili$ tazké, aby sa dali zdvihnut”, , veci,
ktoré sa nedaju polozit nizsie, lebo st uz na zemi”. Do tretej kategorie patrila
vacsina ovocia a do Stvrtej vacésina hraciek. Experiment modeluje senzomoto-
rické vyvinové stadium, v ktorom dieta vykondva mnoZstvo nekoordinova-
nych a ndhodnych pohybov, ¢im spoznava objekty okolo seba aj svoje moz-
nosti interagovania s nimi. Dolezitym prinosom experimentu je, Ze agent je
vybaveny len uciacimi mechanizmami, ale znalosti o konkrétnom prostredi
ziskava, az ked je mu vystaveny. To mu umoznuje flexibilné prispdsobenie
sa roznym prostrediam, ktoré nie st zndme vopred a navysSe sa moZu v case
menit (predstavme si tlohu naprogramovat robota, ktory bude vyslany na
vzdialenu planétu s neznamymi podmienkami).

Druhou ddlezitou vlastnostou je, Ze model mozno priamociaro rozsirit
ojazykovu komunikaciu s ukotvenou sémantikou. Ak by niekto (ucitel, rodic,
iny agent) komentoval to, ¢o agent vnima a robi, ten by si mohol vznikajace
kategdrie asociovat s pocutymi jazykovymi vyrazmi — symbolmi. Sémantika
symbolov by tak bola ukotvena v interakénej skuisenosti agenta s prostredim
a inymi agentmi.

Systém, ktory sme prave predstavili, mal zjednodusent tlohu v tom, Ze zo
simulovaného prostredia dostaval vstupy akoby predspracované — v podobe
ramcov s atributmi a hodnotami. Stelesnené systémy operujtice v redlnom
prostredi, napr. roboty, dostavaji zo senzorov analogové a navyse zasSumené
signaly a tlohy spojené s percepciou a spracovanim takychto signalov su vel-
mi netrividlne. Rovnako je netrividlne analdgové riadenie efektorov agenta
(napr. motorcekov mechanickej ruky, ¢i pohybovacieho zariadenia).
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Metody vypoctovej inteligencie

Na to, aby bol agent schopny extrahovat z komplexného a dynamickeé-
ho prostredia uzito¢né informdcie (ak teda neuvazujeme zjednodusenie, ze
vstupy bude mat , predzuté”), musi v prvom rade disponovat percepénym
aparatom, ktory mu to umozni, a az potom uplatnit svoje ,, programy” ¢i ne-
uronové siete pri interakcii s prostredim. Tieto rdzne ,inteligentné” meto-
dy spracovania informdcie by sa dali oznacit terminom vypoctovd inteligencia
(VI). Aj ked v sticasnosti neexistuje zhoda v tom, ¢o by sa malo skryvat pod
plastikom VI, sympatickou sa javi snaha stanovit jej definiciu nie podla pou-
zivanych metdd, ale podla rieSenych problémov. Ak za cielové problémy bu-
deme povazovat kognitivne schopnosti, ktorymi clovek alebo iny zivy tvor
disponuje, vytvara sa priestor pre zjednotenie vsetkych formalnych pristu-
pov v ramci VI, pokryvajucich vSetky metody umelej inteligencie, vypoctové
metoddy inSpirované prirodou (evolucné algoritmy, umelé neurénové siete
a fuzzy systémy), ale aj rozne iné matematické a Statistické metédy. Cielom
VI by teda mohli byt vypoctovo riesitelné problémy, obzvlast tie, pre ktoré
neexistuju efektivne riesenia, a to bud kvoli ich vypoctovej obtaznosti alebo
kvoli obtaznosti ich algoritmizacie. Mnohé takéto problémy clovek zvlada,
a teda potrebuje ich zvladat aj umely agent v komplexnom prostredi.

Navrh novych metdd VI rychle napreduje, no je tu priestor pre dalsie zlep-
Sovanie. Vo vacsine metdd VI sa nastavuju parametre s ciefom optimalizovat
spravanie systému. Metody optimalizacie samozrejme zavisia od typu metddy,
no v sucasnosti sa uz na rieSenie daného problému aplikuji sicasne viaceré
metddy, pricom branovy modul vybera ti najlepsiu (zmes expertov). Kombi-
ndcia r6znych metdd v ramci systému smeruje ku heterogénnym adaptivnym
systémom. Tato snahu podporuje aj poznatok, Ze neexistuje univerzalny uciaci
algoritmus, ktory by bol lepsi vo vSetkych pripadoch ako nejaky iny algoritmus
(,no-free-lunch” teoréma). Preto by inteligentny systém mal disponovat roz-
nymi metddami a optimalne vyberat medzi nimi podla potreby.

Hladanie spolo¢nych ¢t
Na zaciatku tejto kapitoly sme sa zaoberali Iudskou inteligenciou a jej fy-
logenetickymi pociatkami. Potom sme predstavili niekolko prikladov ume-

lych systémov, ktorych spravanie by sme mohli nazvat inteligentnym. Zistili
sme pritom, Ze niektoré ¢rty robia spravanie systému ¢i programu viac inte-
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ligentnym od programov, ktoré tieto ¢rty nemaju. V tejto casti sa pokusime
zosumarizovat a ¢iastocne usporiadat ¢rty potrebné k (stupnovitému) inteli-
gentnému spravaniu.

Vsetky predstavené systémy, rovnako ako vsetky zZivé organizmy, si vno-
rené v nejakom prostredi (pojem prostredie pouzivame v SirSom zmysle, tak-
ze nezahrna len redlne fyzické prostredia, ale napr. aj informacné prostredie
v pamati pocitacov ¢i na internete) a maju nejaky ucel (napr. prezit, alebo od-
povedat na otazky pouzivatela). Prostredie je dynamické (jeho stav sa meni
v Case) a vzhladom na systém externé (v prostredi sa menia aj veci, ktoré
systém nema pod kontrolou, napr. spravanie uzivatela, ktory interaguje s po-
¢itacovym programom). Systém je s prostredim spriahnuty pomocou vstu-
pu (senzie) a vystupu (akcie). Prvym zaverom teda je, Ze inteligentné spra-
vanie mozeme hladat (iba) v systémoch, ktoré na zaklade vnimania stavu
prostredia a pomocou spravania ovplyviujuceho jeho buddci stav dosahuju
urdité ciele. Takéto systémy sme nazvali agentmi. KedZe pojmy senzia, akcia
a prostredie pouzivame v SirSom vyzname, ako je obvyklé, tato definicia je
dost vSeobecna na to, aby pokryla baktériu Escherichia Coli pohybujucu sa
v smere gradientov teploty a kyslosti prostredia, softvérovy filter monito-
rujuci internet a blokujtci niektoré prichadzajice pakety, umelt neurénovu
siet verifikujucu elektronické podpisy, program odpovedajtci na otazky po-
uzivatela, aj udské spravanie. Schopnost rozliSovat a reagovat je teda nut-
nou podmienkou aj toho najelementarnejsieho inteligentného spravania.

Medzi reaktivnym spravanim baktérie ¢i predprogramovaného interneto-
vého filtra a spravanim ¢loveka je vSak dolezity rozdiel. Cyklus senzia, akcia
a ndslednd senzia poskytuje systému spatna vazbu o ucinkoch jeho akcii na
prostredie. Agent, ktory pri detekcii netispechu vie adaptivne zmenit svoje
spravanie, ma Sancu byt v dosahovani svojich cielov tispesnejsi ako agent
s fixnym spravanim (a podla prislovia o somarovi, ktory sa nevie poucit
z vlastnych chyb, prisadime adaptivnemu agentu viac inteligencie ako ne-
adaptivnemu). V perfektne stabilnom prostredi, ktorého vlastnosti si dané
vopred, ma Sancu na uspech aj neadaptivny agent, ¢o je priklad vacsiny , kla-
sickych” softvérovych programov. Dokonca ich vyhodou moéze byt vacsia
rychlost. Ak sa vSak vlastnosti prostredia radikalne zmenia, doteraz tispesné
spravanie nemusi byt viac adekvatne. Vrodené spravanie biologickych or-
ganizmov je vysledkom adaptdcie v priebehu evolticie. Analégom fylogene-
tickej adaptacie u umelych systémov je konstruktérsky vyvojovy cyklus: ak
sa naprogramovany systém neosvedci, navrhar skonstruuje/naprogramuje
novu verziu a ,vypusti” ju do prostredia. Pre tispesnost takychto systémov
je dolezita relativna stabilita prostredia voci rychlosti ,fylogenetickej” adap-
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tacie. Ak sa prostredie meni prilis rychlo, takato adaptacia nestaci. Systém
musi byt schopny zmenit repertoar svojich spravani za behu (pocas ontoge-
nézy). Takuto adaptaciu spravania nazveme ucenim.

Prvoradou podmienkou uéenia je explorativnost, resp. flexibilita — schop-
nost menit spravanie. Schopnost reagovat tplne novym spésobom na situ-
aciu, na ktort systém nebol skonstruovany, moézeme nazvat invenciou. In-
vencia (aj v umelych systémoch) ¢asto v sebe obsahuje prvok nahodnosti,
nedeterminizmus a metédu pokus — omyl. Sama osebe ale k uceniu nestaci:
systém, ktory by permanentne generoval nahodné spravanie, ma invenciu,
ale neudi sa.

Dalsou podmienkou je schopnost udrzat a neskdr reprodukovat spra-
vania, ktoré sa osvedcili. Okrem uz spominaného spatnovazobného cyklu
s prostredim na to systém potrebuje pamat. Na velmi vSeobecnej trovni mo-
zeme pamat definovat ako cast Struktury systému, ktord sa moze menit pocas
ontogenézy (behu systému) a ktorej zmena ma kauzalny vplyv na spravanie
systému. Vyskum formalnych modelov vypoctovych zariadeni ukazal, Ze ich
principialna vypoctova sila zavisi prave od typu dostupnej pamaite.

Priklad: Malé dieta pri hre v koliske vykona tisice nahodnych pohybov
ruckou, kym sa mu podari uchopit hrkalku. Postupnym opakovanim sa vy-
darené uchopenie fixuje a stava sa pouzitelnou sticastou repertoara sprava-
nia dietata. AvSak ucenie nie je iba osvojovanim novych zruc¢nosti. Zasahuje
aj percepcné procesy. Agent moze potrebovat znovurozpoznat uz videny ob-
jekt a adekvatne nan zareagovat. Alebo moZze existovat celd trieda objektov,
stavov prostredia ¢i situacii, na ktoré treba zareagovat rovnakym sposobom
(a odlisne od inych tried objektov ¢i situdcii). Faktorizacia (rozdelenie celého
nekonecného spojitého spektra moznych vstupov na konecny pocet tried) je
ekonomickejSia a znamena mensie zataZenie pamati. Zaroven dava agentu
vacsiu robustnost voci Sumu (drobné rozdiely medzi clenmi kategorie zvacsa
nie su podstatné), schopnost aproximovat a zovSeobecnovat (predpovedat
u objektu dalSie vlastnosti na zaklade clenstva v kategoérii a tieZ mozZnost
zaradif uplne novy vstup do najpodobnejsej kategorie a podla toho nan zare-
agovat) a zvysuje stabilitu komunikacie (pri odlisnosti vnimania a sktisenosti
sa aktéri komunikdcie skor zhodnt na arovni diskrétnych kategdrii ako na
urovni jednotlivych perceptov). Zhriime: pre agenty je SikovnejSie namiesto
nekonecného spojitého spektra manipulovat s diskrétnymi entitami — katego-
riami. Kategoriu, ktora pre agent zastupuje nejaku triedu vstupov, nazveme
reprezenticiou tychto vstupov a vstupy reprezentované kategoriou nazveme
referentmi kategorie (kategdrie mozu mat aj prazdnu, ¢i jednoprvkovi mno-
zinu referentov). Pojem reprezentacie neskor rozsirime.
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Zdruzovanie do kategdrii moze prebiehat r6znymi sposobmi, podla do-
stupnosti spatnej vazby z prostredia. Ak agent dostava iba vstupy z prostre-
dia, ale nema spatnovazobnu slucku, moze prirodzenym spdsobom vytvorit
kategorie tak, aby odrazali Statistické rozdelenie vlastnosti prostredia. Pri-
rodzena kategorizdcia maximalizuje medzikategoridlne rozdiely a minima-
lizuje rozdiely v rdmci kategodrie (teda priemerné mnoZzstvo rozdielov medzi
¢lenmi tej istej kategorie ma byt ¢o najmensie a medzi ¢lenmi r6znych katego-
rii ¢o najvécsie). V umelych systémoch sa vytvaranie prirodzenych kategorii
nazyva ucenie pozorovanim (observational learning), ucenie bez ucitela (un-
supervised learning), alebo klasterizacia.

Prirodzena kategorizacia nemusi byt pre ciele systému postacujica: napr.
zivocich, ktory sa zivi hubami (a chce prezit), sa musi naucit vnimat jemné
odlisnosti vo vzhlade aj veImi podobnych htib, pokial niektoré su jedlé a iné
jedovaté. Tu je vhodnym typom kategorizacia na zaklade pragmatickej spét-
nej vazby. Systém interaguje s entitami v prostredi a kategorie vytvara na
zéklade vysledkov interakcie (povodné vstupy sa teda zobrazia do priestoru
vnimanych vysledkov, na ktorych sa vykona prirodzena kategorizacia: do tej
istej kategorie padnu objekty, rovnakd interakcia s ktorymi vedie k podob-
nym vysledkom).

Tretim typom je kategorizacia s pomocou externého ucitela. Napriklad
dieta si moZe vyformovat kategdriu objektov, ktoré jeho rodi¢ pomentiva tym
istym menom - takto sa deti ucia vaésinu nadradenych kategorii ako zviera,
¢i nabytok.

PodTa vplyvnej Lakoffovej tedrie st abstraktnejsie typy kategorii vytvara-
né zo zakladnych kategorii priamo zalozenych na perceptudlnej skiisenosti
pomocou modifikujacich transformacii a zobrazeni, napr. ztizenim, zltce-
nim, nahradenim casti, kompoziciou, abstrakciou, metaforou, metonymiou.

Kategorie st zdkladnymi prvkami reprezentdcie. Z prikladu s rozliSova-
nim jedovatych a jedlych hub je zrejmé, Ze agent si potrebuje pamatat aj pro-
pozicné znalosti, teda tvrdenia o kategoriach, ktoré mozu byt pravdivé alebo
nepravdivé v agentovom prostredi. Propozi¢né znalosti st budované nad ka-
tegdriami a reprezentuju agentove viery, domnienky ¢i poznatky o vztahoch
(hierarchickych, kauzalnych) a vlastnostiach prostredia. S nimi agent (s do-
stato¢ne inteligentnym spravanim) uskutocniuje rozne usudzovacie operacie
umoznujuce predikciu vlastnosti, odvodzovanie dosledkov a v neposlednom
rade reviziu platnych tvrdeni na zadklade novych informdcii.

Peter Gardenfors rozdeluje reprezentacie na vyvolané (cued, online) a od-
delené (detached, offline). Vyvolana reprezentacia sa vyskytuje vzdy spolu
so svojim referentom, ktory musi byt aktudlne pritomny v externej situacii

267



Igor Farka$, Jan Sefranek, Martin Takaé: Vznik inteligencie v umelych systémoch

systému. Zivocich disponujtci vyvolanou reprezenticiou svojej potravy ju
dokaze rozlisit od nejedlych objektov a adekvatne zareagovat — spravanie sa
vSak spusti iba v pritomnosti potravy.

Vyznamnym mechanizmom, ktory nahrddza limitovant pamat organiz-
mu, je ukladanie znaciek do prostredia. Prikladom mo6Zzu byt pachové stopy,
ktoré zviera zanechava v prostredi a neskor sa podla nich orientuje, alebo u
Iudi znamy ,,uzlik na vreckovke”. V oboch pripadoch je do prostredia uloze-
na znacka, ktora neskor spusti — vyvold prislusna reprezentaciu.

Oddelena reprezentacia moze ovplyvnit spravanie systému aj v nepri-
tomnosti svojho referentu. Napriklad Simpanz, ktory nevie doc¢iahnut banén,
odide hladat palicu (ktort naokolo nevidi), ked ju najde, vrati sa a strhne
pomocou nej bandn, musi mat oddelenti reprezentaciu palice aj moznosti jej
pouzitia. Existencia oddelenych reprezentacii je podla Gardenforsa nevy-
hnutnym predpokladom vzniku vyssich kognitivnych funkcii ako st plano-
vanie, lest, sebauvedomenie a komunikacia. Zo vSetkych zivocichov zasiel
clovek v externalizovani svojich reprezentdcii najdalej: kultiira, umenie, kni-
hy, pocitace, internet, Je nesporné, zZe tieto vydobytky akceleruju dalsi rozvoj
Tudskych schopnosti.

Planovanie spociva v schopnosti systému ,, mentalne” (t. j. na urovni od-
delenych reprezentdcii) vyhodnotit predpokladané dosledky roznych va-
riantov spravania a vybrat sekvenciu akcii najlepSie vyhovujticu stanovené-
mu cielu. Dobré planovanie musi zvazovat aj dosledky akcii inych systémovw.
Schopnost klamat predpokladd reprezentaciu inych kognitivnych systémov
nie ako konajucich veci, ale ako systémov s vlastnymi reprezentdciami, plan-
mi, atd. (teda akusi , tedriu mysle”). Klamar musi mat aj reprezentaciu toho,
ako ho pravdepodobne bude klamany vnimat, ¢o znamena reprezentaciu
reprezentacie samého seba. Takato metareprezentacia je nevyhnutnym pred-
pokladom sebauvedomenia.

Napokon, medzi najvyssie kognitivne schopnosti zaloZzené na oddelenych
reprezentaciach patri jazykova komunikdcia. Jazyk je symbolovy systém
umoznujuci externalizdciu vnutornych reprezentdcii a ich komunikovanie.
Podla zakladnej premisy kognitivnej sémantiky nie st symboly jazyka ma-
pované priamo na externé prostredie, ale prostrednictvom vnutornych re-
prezentacii. Prave oddelenost vnutornych reprezentacii umoznuje rozsirit
komunikdciu nad rdmec ,tu a teraz”, na druhej strane vytvara paradox: ako
sa mozu agenty navzajom dorozumiet, ak ich individudlne systémy repre-
zentacii nie st rovnaké? Ak v rozhovore pod tym istym slovom mysli kazdy
partner nieco iné, najpravdepodobnejsim dosledkom bude nedorozumenie.
KIué je opat vo vazbe na prostredie: Reprezentdcie agentov nie st iplne arbit-
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rarne, ale koduju vlastnosti prostredia, v ktorom st agenty vnorené. Samotna
podoba a realizacia reprezentdcii nie je podstatna, uspesnost porozumenia
sa v konecnom dosledku prejavi pragmaticky v spravani aktérov komunika-
cie. Porozumenie, Ze symboly jazyka maju nejaky sémanticky obsah, spociva
v schopnosti spravat sa k tymto symbolom spdsobom primeranym ich obsa-
hu.

/Zaver

Citatelovi je iste jasné, Zze formuldcia problému z motta tejto kapitoly je
nam blizka. Skiisme teda na zaver zhrnut, ¢o povazujeme za dobré odpovede
na otazku, ako vznika spravanie, ktoré je pre nds (v tomto kontexte) zauji-
mavé. Zacnime kontrastom. Tu nas nezaujima spravanie balika Statistickych
programov alebo pomyselny program, ktory by hral standardné Sachové
otvorenia dovtedy, kym by sa jeho stper od Standardného otvorenia neod-
chylil. Takéto programy (a miliony dalSich podobnych) robia — z Tudského
hladiska — rutinnt pracu. Bud pomahaji odbremenit ¢loveka od nej alebo ju
realizuju aj vtedy, ked ¢lovek naraza na svoje limitované kapacity.

Nas zaujimali systémy, ktoré dokazali hrat Sach lepSie ako majstri sve-
ta, hladat sémantickd reprezentaciu anglickych viet, vytvarat vyznamy na
zéklade interakcie s prostredim alebo pldnovat (a mnohé podobné dalsie).
Spravanie takychto systémov bud priamo alebo nepriamo ma na vyber
z velkého mnozstva alternativ. Podobne ako ¢lovek, ktory je ¢asto odkazany
sktsat rozne moznosti a nasledne korigovat omyly. Takéto — v istom zmysle
slova nedeterministické — spravanie bolo pre nas zaujimavé. Pocita¢ ma tu
vyhodu, Ze to moZe robit s obrovskou rychlostou. Treba vSak povedat, Ze
mnohé tlohy umelej inteligencie st pre vstupy vacsieho rozsahu na hranici
sucasnych vypoctovych moznosti alebo za nou. Aj takéto negativne zistenia
vSak podstatne prispievaju k naSmu poznaniu.

Aké odpovede o vzniku takéhoto spravania povazovat za dobré? Medzi
ne pravdepodobne patria aj také, o ktoré sme sa tu pokusali. Odpovede, ktoré
nahliadnu do , vnatra” takychto systémov a ukazu, aka reprezentdcia (prob-
lému, prostredia, znalosti) umoznuje takéto spravanie.
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