9.7.12 Poznamky z UIR

Kapitola 1 - Co je "uméla
. . " [ Hlavni stranka | Pfedchozi kapitola | Dalsi
inteligence kapitolal

aneb jemny uvod do problematiky
Motto:
Vsichni lidé od prirody touzi po veédeni.

Aristoteles
384 - 322 pi. n. L

Technické moznosti, funk¢ni schopnosti a zejména rozsahlé programové vybaveni soucasnych vypocetnich
prostiedkl (zAmémé se zde neomezime pouze na oblast "klasickych" nebo dokonce osobnich pocitact,
pfestoZze ony tvoii pfevazné procento dnes vyrobci produkované vypocetni techniky, ale z hlediska
principialn snadno realizovatelnych funkénich moznosti modernich Eislicovych systémi poskytuji uzivatel
obvykle jen zna¢né omezenou podmnozinu téchto funk¢nich vlastnosti, a to z jednoduchého divodu, ze pro
bézné komeréni vyuziti pocitace napt. pro evidenci ndkupu a prodeje zboZi v obchodé€ ¢i psani textti nebo
dopisti ty "dokonalej$i" funkce prosté nejsou zapotiebi) v posledni dobé vyznamné rozsitily okruh tloh a
problémti, které Ize s pomoci vypocetni techniky efektivné tesit. Lze konstatovat, Zze soudobé vypocetni
systémy spolu se svym, na konkrétnim technickém prostiedku (hardware) ¢asto nezavislym programovym
vybavenim jiz mnohonasobné piedcCily predstavy, které tviirce prvnich pocitacii pfi jejich konstrukei ptivodné
mspirovaly. Vlastnosti vétSiny dnes doddvaného programového vybaveni a vykonnost hardware Cislicovych
systémtll umoziuji zpracovavat 1 takové tlohy, jejichz feSeni se jeste¢ pred nékolika malo roky povazovalo za
vyhradni doménu lidské inteligence. V t& souvislosti vznikla v pribéhu poslednich dvaceti let teoreticky
pomérn¢ narocna védni disciplina, ktera takové ulohy zkouma a pokousi se je s vyuZitim modernich
vypocetnich prostfedkii tesit. Podle charakteru tloh a zpiisobl jejich feSeni dostala nazev Uméla
inteligence (angl. Artificial Intelligence, ném. Kuenstliche Intelligenz).

1.1 Pfirozena versus uméla lntehgence [_[Hlavni stranka | Pfedchozi kapitola | Dalsi kapitola]

Ackoli pojem inteligence bémé¢ pouzivime k oznafeni nékterych lidskych vlastnosti, nejsme schopni
jednoznaéné vyjadiit nebo dokonce definovat, co vSe tento pojem obsahuje, které projevy lidské ¢nnosti
mame €1 nemame povazovat za projevy inteligence. Nékdo mez projevy mteligence (v tomto piipade
piirozené¢) zahrnuje schopnosti pfizpisobovat se, ucit se, jini ztotoziuji tuto vlastnost se schopnosti ucené
vyuzivat pamét’ nebo pochopit situaci, predvidat disledky svych rozhodnuti ap. Obtiznost presnéjSiho
vymezeni obsahu pojmu mteligence vyplyva zieymé z toho, Ze projevy zivé hmoty jsou produktem jejiho
miliony let trvajictho vyvoje.

Inteligenci, nebo lépe miru inteligence jedince zatim nelze Zadnymi prostiedky objektivné méfit. Inteligentni
chovani zpravidla posuzujeme pouze prostiednictvim vnéjSich projevll jedince, které pak lze urCitym
zptusobem vyhodnocovat (na jejich hodnoceni jsou zaloZeny napi. dobfe zndmé 1Q testy). Mezi vnéjsi
projevy piirozené inteligence patii napi. schopnost rozpoznavat objekty a situace realného svéta, vytvaret si
modely svéta nebo situaci a pracovat s nimi, upfesiiovat je a zdokonalovat uc¢enim, zobecnovat poznatky,
vytvaret (definovat) nové pojmy, vyuzivat analogie, stanovovat si cile apod. Do jaké miry vSak tyto projevy
jsou skutecné projevy inteligence? Samotny vyskyt zminénych projevil jesté nic neznamena. Zpravidla jeste
zalezi na tom, na jaké irovni obecnosti je Uloha (test) feSena. Napf. rozpoznani trojrozmérného télesa tvaru

www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/skripta/coje.html 1/7



9.7.12 Poznamky z UIR

krychle od télesa tvaru kvadru na zakladé zméfenych délek hran jist€ neni Gloha vyzadujici piiliSnou
mteligenci. Ale rozpoznavani obecnych objektii nebo situaci, s nimiz se v kazdodennim zivot¢ setkavame,
mezi "inteligentni" Glohy zafadime. V jejich piipadé totiz uz nevysta¢ime s jednoduchym geometrickym
popisem, nybrz musime soucasn¢ vyuzivat napft. vizualni imformace o zkoumanych objektech, jejich akustické
projevy, musime zvazovat mozné mterpretace zjiSténych udaja, tj. které idaje v daném misté a daném Case
prichazeji v ivahu ve vztahu k feSené tloze, stavu okoli ap. Zahrnuti informaci tohoto typu vytvaii mnozstvi
variant feSeni, pri¢emz pomoci znalosti a zkusenosti (které byvaji také kodifikovany jako projevy inteligence)
a na zaklad¢ posouzeni vS§ech dostupnych informaci se snazime vybrat jen velice omezeny pocet variant feSeni
(v optimalnim piipadé¢ dokonce pouze jedinou), které povazujeme za nejlepsi. U Clovéka ovSem takovy
vybér variant bude vzdy subjektivné zatizen - vybér variant feSeni téZe ulohy provedeny nékolika individui
temet s jistotou nebude totozny.

Mame-li uméle vytvoteny systém povazovat za inteligentni, pak samoziejm¢ od n¢j budeme vyzadovat, aby
produkoval obdobné wnéjSi projevy. A na porovnavani vnéjSich projevii inteligence Clovéka a umgle
vice nez dvaceti léty definoval umélou inteligenci jako "védu o vytvareni strojii nebo systemii, které budou
pri reseni zadaného ukolu uzivat takového postupu, ktery bychom - kdyby ho realizoval clovek -
povazovali za projev jeho inteligence"” . Tato definice je velice vSeobecna a souvisi s testem, ktery navrhl
A. N .\Turing pted vice nez 30 Iéty a ktery Ize stru¢né popsat takto:

Clovék -- operator ma vyfesit uréity (zadany) ukol a k vyfeseni ukolu je izolovan v uzaviené mistnosti, ve
které miize svoji ¢mnost konzultovat pouze prostrednictvim dvou pocitatovych termmnalfl, lhostejno které¢ho.
Jeden z terminali je vSak pfipojen na vykonny vypocetni systém vybaveny "urCitou davkou inteligence",
prostfednictvim druhého termindlu ma operator moznost konzultovat své zaméry s jinym Clovékem -
nositelem piirozené inteligence. Operator piirozené predem nevi, kam je ktery terminal pfipojen. Konzultace
spociva v kladeni riznych otazek souvisejicich se zadanou tlohou. Pokud €lovek - operator nebude ani po
dostatecné dlouhé dob¢ schopen urcit, ktery z terminalii je piipojen k pocitaci, bude vypocetni systém, resp.
jeho program pokladéan za inteligentni.

Tento test dnes piirozené miize vyvolat usmév. Pti hlubSim zamysleni ale zjistime, Ze ptes Casovy odstup od
doby jeho vzniku na aktualnosti a racionalit¢ nic neztratil. Ve smyslu vySe uvedenych tvrzeni jsme totiz nuceni
1 "mteligenci" v chovani uméle vytvotfenych systémi posuzovat pouze podle jejich vnéjSich projevii. Navic
vzdy ptijde o vnéjsi projevy programu, ktery nékdo vytvoril, ¢ili projevy chovani systému budou v urcité¢ mire
odrazet rysy chovani tviirctho subjektu. Z funk¢nich vlastnosti soudobého ¢islicového vypocetniho systému
piirozené plyne, ze jakakoli variabilita ve zpracovani bude pouze vybérem z pfedem piipravenych variant
(vétvi) programu a bude - jako ostatn¢ pii jakémkoli zpracovani na pocitai - zalezet na komplexnosti a
precisnosti, s jakou tviirce danou tlohu zpracoval.

Uméle vytvofeny systém, ma-li se navenek chovat "inteligentn€", musi pii feSeni zadané Ulohy postupovat
obdobné jako ¢lovek, tzn. musi sbirat vSechny dostupné udaje o tlloze (které v ulohach Ul obvykle nazyvame
fakty), pomoci pfipravenych algoritmi je tfidit, ohodnocovat a podle daného kritéria uspotadavat a konecné
na zaklad¢ vysledkl zpracovani fakti se musi rozhodnout pro alternativy postupu feSeni. Nema-li dostatek
mformaci pro rozhodnuti o dalsim postupu, musi byt schopen pozidat o dopInéni informaci a nové ziskané
informace zatfidit do jiz existyjicich. Pfitom se vypocetni syst¢ém nemiize opirat pouze o "hrubou silu"
vypocetni techniky, tj. nevyhodnocovat postupné vSechny varianty fesSeni, protoze Casto byva jejich pocet tak
vysoky, ze ani superrychlé systémy by nebyly schopny v piijatelném Case tato vyhodnoceni provést. Bude
fesit pouze n¢které varianty, pro néz se na zadklad¢ dostupnych udaji (faktl) musi Gceln¢ rozhodnout.
Inteligentni systém tak musi nékteré varianty postupu vySetfovat piednostné, jiné, které pokladd za malo
nadéjné kandidaty feSeni, docasné¢ nebo zcela odlozi. Obecné zde plati (a to i pro Cloveka s piirozenou
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mteligenci), ze ¢im méné netspeSnych variant systém pii hledani feSeni analyzuje, tim se jevi jeho chovani
mteligentnéjsi. V idedlnim piipadé, tj. pfi existenci vSech udaji o tloze a stoprocentni definici cile (cilového
stavu), by systém m¢l posuzovat a realizovat pouze varianty rychle vedouci k cili. To je ovSem pouze ideélni
pfedstava, ve skuteCnosti t¢émét vzdy pracujeme s informacemi netiplnymi nebo neurcitymi. A to je dalSim
charakteristickym rysem systémil s umélou inteligenci - museji byt schopny pokud mozno spolehlivé funkce 1
pii neurcitych a netplnych faktech.

V realném svéte je posuzovani variant feSeni tlohy moZzné na zaklad€ vyuzti znalosti o tloze. Lze tedy fici,
ze teligentni systém Cerpa svoji inteligenci ze souboru, nebo épe bdze znalosti. Znalost se nam tak
objevuje jako dalsi zakladni pojem z oblasti umélé mteligence, ktery bude v dalsim nutno formalizovat a
precisnéji definovat. Zatim ndm postaci, kdyZ si znalosti budeme mtuitivné definovat jako vyssi typ datové
struktury, ktery kromé obvyklych atributti datovych struktur obsahuje také akce (operace) jednoznacné
charakterizujici pfisluSnou znalost (viz dale). Ma-1i systém znalosti efektivné vyuzivat, museji byt tyto vhodné
usporadany a snadno pfistupné. Tim se oteviraji dalsi dva problémové okruhy umélé mteligence: jak znalosti
reprezentovat a jak je efektivné ukladat. Obecné se otazka reprezentace znalosti povazuje za jeden z
vyhledavani znalosti je dnes posunut do oblasti vyuziti komercnich databazovych systémt pro navrh baz
znalosti.

Vratime-li se po téchto ivahach zpét k otdzce definice, co to vlastné uméla inteligence je, resp. co vSe do ni
patii, mizeme na jejich zaklad€ zformulovat nasledujici slovni definici:

Clovékem uméle vytvoreny systém budeme povazovat za inteligentni (tzn., Ze systém bude obsahovat
inteligentni prvky, avSak uméle vytvorené - cili prvky umeéle inteligence), pokud bude schopen:

1. spolehlivé rozpoznavat pfedméty, jevy a situace, v nichz se nachazi,
2. vytvaret sijejich formalni nebo funk¢ni modely, jakoz i modely chovani svého okoli, s nimz je v
mterakci,
3. analyzovat a formalizovat vztahy mezi rozpoznanymi ptedméty, jevy Ci situacemi a také vztahy ke
svému okoli,
4. na zaklad¢ poznatki (znalosti) ziskanych ¢innostmi (akcemi) uvedenymi v bodech 1 - 3 vyvozovat
prislusné zavery, tj.
o pijjimat takova ucelna rozhodnuti, aby bylo co nejsnazsim zptisobem a v co nejkratSim ase
dosazeno stanoveného cile,
o predvidat vSechny podstatné disledky téchto rozhodnuti,
o objevovat nové zakonitosti mezi jednotlivymi modely a na jejich zaklad€ upravovat
(modifikovat) jiz vytvofené modely.

1.2 Hlavni problemove a aphkacnl oblasti Ul [ Hlavni stranka | Pfedchozi kapitola | Dal$i kapitola]

1.2.1 Re§eni tloh (Problem solving)

ReSeni iloh piedstavuje dnes pomémé rozsédhlou sougast problematiky umslé inteligence. Lze Fici, Ze rozvoj
tématické oblasti feSeni uloh byl plivodné inspirovan pomérné naivni predstavou, aby vypocetni systém vytesil
tu ¢i onu tlohu, se kterou si ¢lovek tfeba nevi rady. Piirozené cely problém feseni tlloh nelze formulovat tak
zjednoduSené. V praxi obvykle jde o nalezeni nékteré¢ho konkrétniho, z néjakého hlediska optimalniho
(Castéji piblizné optimalniho) postupu fesSeni, pficemz zadavatel musi byt schopen tllohu formaln€ spravné a
hlavn¢ jednoznacné formulovat. CoZ nebyva jednoduché.

www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/skripta/coje.html 317



9.7.12 Poznamky z UIR

Do problémové oblasti feSeni tlloh miizeme také zatadit problematiku hrani her, nebot’ ve svém principu ndm
obvykle jde o nalezeni nejsnazsi cesty jak dosahnout kyzeného cile - vyhrat nad soupefem. Hrani her je vSak
algoritmicky velmi obtiznd zilezitost, narocna piedevSim na ulozend data a znalosti (pojem znalosti zde
pouzivame ve vyse uvedeném pojeti, které budeme v dalSim precisovat), je mu zejména v ekonomické oblasti
piisuzovan dnes zna¢ny vyznam, a proto je nékdy uvadéno jako samostatna podoblast UL

Ve stru¢nosti miizeme fici, ze kazda tloha je formaln€¢ definovana (popséna) vychozim stavem, mnoZzmnou
cilovych stavll (ktera mize obsahovat také pouze jediny prvek anebo cilovy stav nemusi byt pfedem
explicitné zadan a je dan obecné platnymi podminkami - viz Sachové tlohy) a mnozinou piipustnych akci.
Ukolem vypocetniho systému vybaveného umélou inteligenci bude nalézt takovou posloupnost pifpustnych
akci, ktera tlohu ptevede z vychozho stavu do nékterého stavu cilového. Formaln€ pak feSeni tlohy miizeme
formulovat pomoci symboliky programového systému GPS (General Problem Solver), ktera vychaz z
funkcionalni predstavy ulohy jako dvojice objektii, kde prvni objekt, tzv. poCatecni, predstavuje vychozi stav
tlohy a druhy objekt, tzv. cilovy, charakterizuje koneény stav Glohy. ReSenim iilohy pak je nalezeni
posloupnosti operatort, ktera prevadi pocatecni objekt v objekt cilovy.

1.2.2 Automatické dokazovani (Theorem proving)

Nalezeni diikazu matematické véty zpravidla byva oznaCovano jako jedna z vrcholnych intelektudlnich
¢nnosti ¢lovéka. Matematik, ktery provadi dikaz néjaké véty, musi byt nejen schopen formulovat hypotézy a
dedukovat z existyjicich faktd nové zavery, ale také musi umét mtuitivné odhadnout, které diléi casti dikazu
(formulované a samostatné dokazované napft. jako lemmata) museji byt provedeny v prvé fadé a v jakém
poradi, aby kompletni dikaz jednak byl viibec doveden do tspésného konce a jednak aby celkovy postup
provedeni dikazu byl formaln¢ spravny. Rozhodnuti, jak postup dokazovani dekomponovat na casti feSené
relativné samostatng (a nezavisle), jsou obvykle zavisla na mnozstvi specialnich znalosti a zZkuSenosti ziskanych
v predchozi ¢mnosti, tj. pii provadeni jinych matematickych dikazi.

Existujici programové systémy provadéjici dikazy matematickych vét jsou proto koncipovany obdobnym
zpusobem, tzn. maji v sobé takové znalosti (i kdyz jen v omezené mife dané kapacitnimi moznostmi)
zakomponovany a pii své Cinnosti je dokazou obdobnym zplsobem jako clovék Uspésné aplikovat.
Samoziejmé, Ze Ize provadét pouze takové vypocetni akce a vyuzivat jen takové znalosti, které lze disledné
formalizovat a v relativné¢ jednoduché formé (kvil rychlému vybavovani) uchovavat v paméti vypocetniho
systému.

Formalizace deduktivniho procesu pomoci nékterého vyrazového prosttedku do znacné miry usnadiuje
popsat postupy uvazovani expertll, ukladat je do pamécti vypocetniho systému jako znalosti a pak je pfi
dokazovani efektivné vyuzivat. Radu b&nych komplikovanych tloh, jakymi je napf. stanoveni medicinské ¢i
technické diagnozy nebo mteligentni postupy vyhledavani dat v databézich lze i¢innou formalizaci pfevést na
ulohy automatického dokazovani. Toto tvrzeni lze snadno ilustrovat naptf. jednou z nejjednodussich
Iekarskych diagnostickych tloh - zanétlivé onemocnéni v organismu lze jednoznaéné prokazat zvySenou
sedimentact.

1.2.3 Inteligentni postupy vybavovani udaji z databazi (Intelligent retrieval from databases)

Soucasné databazové systémy slouzi k dlouhodobému uchovavani nejriznéjSich druhti rozsahlych, vniting
strukturovanych informaci. Béznym cilem aplikace databazovych systémi pak je poskytovani informaci z
databazi cloveéku na zdklad¢ zodpovidani jeho dotazi polozenych ve zvoleném dotazovacim jazyce. Omezeni
se na pouhého Clovéka je zde vSak témét trestuhodnym zjednodusenim, nebot’ na databdze se dnes mohou
obracet se svymi dotazy i1 rlizné technické systémy, vypocetni systémy zapojené v sitich ap., bez pfi¢inéni
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Cloveka. Je-li napt. moderni vypocetni systém vybaven "ur¢itou davkou inteligence", sdm dokaze svly dotaz
na databazi formulovat. Jedna se o zcela ptirozeny postup, ktery dnes pouziva vétSina expertnich systémi pii
piistupu ke znalostem, resp. faktim ulozenym v bazi znalosti, resp. faktti. Zakladni ulohou pak bude nejen
nalezeni pozadovanych dat s co nejkrat$i odezvou, nybrz zpravidla na systému také pozadyjeme, aby z
ulozenych dat dokazal odvodit (vydedukovat) poZzadovanou odpovéd’ na zadanou otazku. Je-li umely systém
schopen takového deduktivniho uvazovani, lze mnozstvi ukladanych skuteCnosti ve form¢ dat vyraznéji
zredukovat, coz se piiznivé odrazi mj. i ve zrychlené odezvé databazového systému.

1.2.4 Reprezentace znalosti a znalostni systémy (Knowledge engineering and expert consulting
systems)

Znalosti expertil je obvykle vyuZivano k feSeni Uzce specializovanych tloh na velmi vysoké odborné tirovni.
Resené ulohy mohou byt povahy analytické (diagnostika v mediciné nebo technickd diagnostika) nebo
syntetizujici (planovani 1é¢by, navrh vyrobniho postupu ap.). Znalosti jsou zakladnim pfedpokladem procesu
usuzovani (odvozovani) a vypocetni systém s umélou mteligenci lze v této souvislosti ziednodusené chapat
jako systém, ktery shromazd’uje a ve vhodné podob¢ uchovava uzite¢né znalosti a pak je adekvatné pouziva.
U znalostnich systémil zpravidla rozliSujeme dva obsahové odlisné druhy informaci - fakta (elementarni data,
jejichz platnost, pravdivost ¢i vérohodnost je dokazana nebo ji Ize dokazat) a vlastni zralosti (postupy,
procedury, algoritmy, ...), které ne vzdy byvaji tplné. Potom hovoiime o jisté neurCitosti ve znalostech,
eventudln€ 1 v datech (faktech) a navzdory této neurcitosti musi znalostni systém dospét k né¢jakému zavéru.
Komunikace uZivatele se znalostnim systémem byva obvykle vedena formou vhodného dialogu piipominajici
konzultaci experta s klientem (odtud anglicky nazev), béhem niz uzivatel uptesiiuje data, s nimiz systém
pracuje. Vysledkem ¢mnosti znalostniho systému pak je rozhodnuti, resp. feSeni (postup feSeni problému) -
napf. stanoveni diagn6zy pacienta, navod jak odstranit poruchu nejedouciho automobilu ap. K rozhodnuti ¢i
nalezeni feSeni pak znalostni systém vyuziva poznatkli (postuptl) z oblasti feSeni tlloh nebo automatického
dokazovani.

1.2.5 Vnimani prostiedi (Perception problems)

Vnimani prostiedi je jednou z nejvyznamngjSich vlastnosti zivych organismi. Ur¢itou ¢ast téchto vlastnosti
se Clovek snazi prenést také na uméle vytvoiené systémy. Zakladni aplikacni oblasti strojového vnimani je
dnes robotika (viz dale) - bez vnimani bezprostiedni situace i1 vlivii okoli si vlastn¢ inteligentniho robota
(nikoli pouze manipulator nebo napt. svafovaci automat) nelze ani predstavit. Podle charakteru vnimani pak
hovofime o vizudlnim vnimani a analyze scény, resp. o pocitaCovém vidéni (analyze vizualni informace
potizené napf. televizni kamerou), akustickém vnimani (zpracovani akustickych signali a lidské feci sejmuté
akustickymi Cidly) ¢i zpracovani taktilni (hmatové) mformace. VSechny tfi druhy vnimani prostredi pak k
dosazeni pozadovanych zavér obvykle vyuZivaji metod a prostredkil rozpoznavani (viz odst. 1.2.8).

1.2.6 Automatické planovani a rozvrhovani ¢innosti (Combinatorial and scheduling problems)

V soucasné dob¢ znacné potiebnou a z teoretického 1 implementacniho hlediska velmi zajimavou tfidou tloh
patficich do oblasti UI jsou tlohy nalezeni optimalniho rozvrhu, resp. planu ¢innosti souvisejicich napf.
s vyrobou urc¢it¢ho vyrobku, realizaci stanovenych akci ap. Klasickou ulohou tohoto typu je dobfe znamy
problém obchodniho cestyjicitho, ktery ma navstivit N zadanych mist v takovém potadi, aby jeho cesta od
mista k mistu s navratem do vychoziho mista byla z hlediska ujeté vzdalenosti nebo vynaloZzenych naklada
optimalni (hledisko mmimalni vzdalenosti byva vyuzivino v piipad¢ cestovani stejnym dopravnim
prostitedkem, hledisko minimalich nakladl pti cestovani riiznymi dopravnimi prostiedky na vetsi vzdalenosti,
napf. kombinace letadlo + vlak, auto nebo lod). Uloha je obvykle feSena pomoci grafu o N uzlech a
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vysledkem je nalezeni takové cesty v grafu (kruznice, nebot’ cestujici se musi vratit do vychoziho mista), kdy
cestujici kazdé misto navstivi pouze jednou a naklady na uskutecnéni cesty budou minimalni. Jinym typem
tloh je opét znamy problém osmi dam na $achovnici rozmisténych tak, aby nebyly v interakci. Ulohy tohoto
typu maji velmi mnoho feSeni a hledani jednotlivych pifpustnych feSeni jednoduchymi metodami obvykle
piivodi kombinatorickou explozi a byva jednak obtizné vybrat vhodné fesSeni a jednak pro nalezeni vSech
moznych feSeni nemusi stacit kapacita ani velkého pocitace.

VétSina uloh zminéného typu (vetné napt. ulohy obchodniho cestujictho) patii do kategorie tzv. NP-
uplnych (non-polynomial complete) uiloh, jejichz feseni je nalezeno po konecném poctu krokt metody a
pro néZ bylo jiz zpracovano mnoho teoretickych metod. Podstatou metod obvykle byva ur€eni vztahu mezi
rozsahem tlohy (rozsahem ulohy obchodniho cestujictho mize byt napi. pocet navstivenych mist) a poctem
krokd metody, které museji byt realizovany, aby bylo nalezeno alesponl uspokojivé feSeni. Obecné pro feSeni
libovolné tlohy existuji ti typy tohoto vztahu - linedrni, polynomialni nebo exponencialni. Zalezi pak pouze na
vlastnim zad4ni tlohy, jakého typu dany vztah je. Ma-li napt. obchodni cestujici navstivit mista lezici na jedné
zelezniCni trati a pouZyje-li pro uskuteénéni cesty vlak, pak algoritmické sloZitost optimaniho feSeni tlohy je
piiblimé linearni. Casova, resp. operaéni sloZitost metody feseni NP-uplné tlohy viak v obecném pifpadé
roste exponencialné¢ s rozsahem ulohy. Existuji sice urcit¢ zplisoby rozkladu tlohy vedouci k nalezeni
piiznivéjstho vztahu mezi poctem krokli metody a rozsahem tlohy, jejich platnost vSak nelze zobecnit, jejich
hodnocenim a dalsim rozvojem se zabyva obecnd teorie algoritmii a tématicky presahuji rdmec tohoto
skripta.

1.2.7 Robotika (Robotics)

Robotika je jednou z nejvyznamnéjSich aplikacnich oblasti umélé inteligence. Pro rozvoj inteligentnich robotii
melo velky vyznam Gspésné feSeni elementarnich kombinatorickych a logickych tloh, protoze se jim potvrdila
moznost imitace lidské kognitivni ¢innosti strojem. Systémy typu "oko - ruka" se dobfe uplatiui pii
konstrukci a programovani mobilnich robott.

Inteligentnim nebo kognitivnim robotem se rozumi pocitatem fizeny integrovany systém, ktery je schopen
autonomni i cilové orientované interakce s redlnym prostiedim, je schopen vnimat a rozpoznavat prostiedi, v
némZz se nachdz, je schopen vytvafet si a pribézné modifikovat jeho model a predevsim je schopen
samostatné fesit 1 slozitéjsi tlohy podle mstrukci zadanych Clovékem. Takovy robot se rozhoduje o vlastni
¢innosti na zaklad¢ vnitini reprezentace vnéjSiho prostredi v souladu se zadanymi cili a obvykle je schopen
ovlivitovat zmény prostiedi manipulovanim s predméty viastnim pohybem. Musi byt také schopen prubézné
komunikace s ¢lovékem, a to v pfirozeném nebo umélém jazyce. To vSe znamena, ze inteligentni robot si musi
na zaklad¢ poznani cile zadané ulohy sestavit vlastni plan feSeni Glohy a tento nasledné také vykonat. Planem
¢innosti robota se rozumi posloupnost krokl v ¢innosti robota reprezentovanych elementarnimi operatory,
jejiz provedenim dosahne robot pozadovaného cilového stavu. Algoritmicky systém inteligentntho robota,
ktery je schopen automaticky generovat odpovidajici plany na feSeni tlloh v daném prostredi, se obvykle
nazyva planovacim systémem nebo také generdtorem planu a vychaz z poznatkll teorie feSeni tloh a
automatického planovani a rozvrhovani ¢mnosti.

1.2.8 Rozpoznavani (Pattern Recognition)

Rozpozndvanim objekti, jevit nebo situaci rozumime tiidéni (klasifikaci) objekti, jevl a situaci do
pfedem urcenych mnozin objektd (jevl, situaci,...), které nazyvame klasifikacnimi tiidami, podle jejich
spolecnych nebo naopak rozdilnych vlastnosti. Klasifikacni tfidy jsou v idedlnim piipadé disjunktni, v realném
svet¢ se vSak obvykle prolinaji, a proto klasifikace do takovych tfid neni jednozna¢na. Lze pouze tvrdit, ze
zatazeny objekt patii do dané tfidy s jistou pravdépodobnosti. VéEtSina tloh rozpoznavani je tak tlohami s
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pravdépodobnostnim charakterem a pro jejich feSeni se vyuziva aparatu teorie pravdépodobnosti.

Protoze vlastnosti klasifikovanych objekti se zpravidla ziSt'uji pozorovanim nebo méfenim a nasledné
prevadéji na hodnoty urCitych velicin (napt. elektrickych signalt), pficemz pro jejich vyjadieni je nezbytna 1
nékolikandsobna transformace zjiSténych nebo namétenych hodnot, vysetfuyjeme ve skutecnosti urCity obraz
(Ciselny, symbolicky) objektu, a proto se Casto hovoii o oblasti rezpozndvani obrazii. Dnes existuje fada
metod rozpoznavani zaloZenych na riiznych teoretickych principech a na jejich aplikaci je zaloZeno pfedevsim
vnimani prostredi (viz odst. 1.2.5) a porozuméni lidské feci (zpracovani piirozené¢ho jazyka), 1 kdyz ve
druhém piipadeé jde o znacné slozitou problematiku, kdy metody rozpoznavani maji uplatnéni zejména v
prvotni fizi zpracovani feCového signalu, tj. pii rozpoznavani fecovych segmenti a fecovych jednotek jako
jsou casti slabik, slabiky, slova, jednoduché slovni spojeni ap.

Metody rozpoznavani dnes nachézeji uplatnéni v takovych praktickych oblastech, jakymi jsou rozpoznavani
tisténého nebo 1 ruéné psancho textu a jeho prevod na textovy soubor, klasifikace otiskli prstli a identifikace
jejich ptivodce, rozpoznavani muvenych povelil pro fizeni technologickych zatizeni, v lékaiské i technické
diagnostice, pfi analyze struktur materiali a defektoskopickych zkouskach, pii analyze snimkl z druzic ap.
Aplikacni oblast metod rozpoznavani je velice Sirokd, programova realizace fady metod se stala soucasti
standardniho programového vybaveni vypocetnich systémii vSech kategorii. Vzhledem k Sifi aplikaci se

v

pon¢kud detain€jSimu rozboru zakladnich metod rozpoznavani vénuje pata kapitola skripta.
1.2.9 Porozuméni piirozené mu jazyku (Natural language understanding)

Porozuméni piirozenému jazyku je samostatnou aplikacni oblasti metod Ul, pfiCemz pro zpracovani napf.
bémé plynulé teci nachazeji uplatnéni metody prakticky ze vSech vySe uvedenych oblasti Patii k
nejslozitéjSim aplikacim metod umelé inteligence, protoze cilem aplikace je vytvofit takové programove a
technické vybaveni pouzitého vypocetniho systému, které mu umozni "porozumét" pokyniim zadavanym
Clovékem béznymi vétami piirozeného jazyka (nebo zatim alespoii jeho podmnoziny). Pfitom rozhiSujeme dve
zasadn¢ odlisné formy komunikace Clovéka s vypocetnim systémem v piirozeném jazyce - komunikaci
vedenou klasickymi komunikacnimi prostiedky, tj. zadavanim pozadavkl nebo piikazi prostiednictvim
bézné klavesnice se zobrazovanim odpovédi napf. na obrazovce terminalu (jednodussi varianta, nebot’
jednotlivd slova véty piirozeného jazyka jsou explicitné a zpravidla bezchybné zaddvana a zetelné
odd¢lovana) a komunikaci hlasovou, kterd je vedena lidskym, resp. syntetickym hlasem. Druhd forma
vyzaduje vyuziti velmi dokonalych metod rozpoznavani zaloZenych na zna¢né slozitych teoretickych modelech
a jejich detailn¢jsi popis vyrazné piesahuje ramec skripta.

Podstata porozuméni piirozenému jazyku spociva v tom, ze bézny jazyk slouzi ke komunikaci mezi
mteligentnimi bytostmi, které jsou vybaveny piiblizn¢ stejnym modelem svéta. Sd€lovand véta je fragmentem
modelu osoby sdé€lyjici, ktery zapadd do modelu osoby zpravu piijimajici. Zbytek se dophi kontextem z
modelu. Je-li pffjlemciiv model dostatecné bohaty a mferenéni mechanismus pro doplnéni z kontextu piisluSné
vyvinuty, staci kratkad véta k porozuméni slozitym projevim svéta. Zakladem pro vytvoieni systému
porozuméni piirozenému jazyku je proto nejen aplikace metod rozpoznavani pro syntaktickou, sémantickou a
pragmatickou analyzu hlasového projevu Cloveka, ale také vytvoteni dostatecné bohatého vnitiniho modelu,
ktery bude odraZet vSechny podstatné vlastnosti a rysy dané problémové oblasti, v niz bude komunikace v
piirozeném jazyce vyuzito (problémove nezavisla komunikace v celé vyrazové bohatosti kteréhokoli "zivého"
piirozeného jazyka zatim bohuZel viibec nepiipadé v tvahu).
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