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Prvni verze tohoto textu vznikla (stejné jako dfive UvaZovani o poctech, mnoZstvich a &islech) jako prace pro seminaf
Ivana M. Havla Pfirozené a umélé mysleni. Ted prochazi Gpravami, aby se z néj ¢asem mohl stat ¢lanek. Budu vam velmi
vdéény za jakékoli komentare. Casem se na strance, ze které jste text stahli, mozna objevi aktualizované verze, pfipadné
podnéty ke komentaram.

~Mohou stroje myslet?” ptal se Alan Turing ve svém dnes klasickém ¢ldnku [10] z roku 1950.

Nespokojen s mnohoznacnosti takové otazky, pfeformuloval ji pomoci nésledujici hry pro tfi hrace
A,BaC:

e Cje v mistnosti oddélené od A a B a ma s nimi dalnopisné spojeni.

e Csena A aBobracijakona X aY ati odpovidaji na jeho otdzky. Oznaceni X a Y jsou od zacatku
hry dan4, ale C nevi, kterému z A a B pfislusi které.

Ukolem C je zjistit, ktery ze zbylych dvou hra¢t je A a ktery B.
e Zatimco hra¢ A se snazi pomdhat hraci C, B se ho snazi zmaést.

Ve varianté hry vhodné pro vecirky se hraci A a B lisi pohlavim. Jak vSak zfejmé tusite, vice nds
zajimé ptipad, kdy hrac A je ¢lovék a hra¢ B stroj. Tato verze (obrdzek 1) popsané hry je dnes bézné
zndma jako Turingiiv test a stala se emblematickym experimentem umélé inteligence.
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Obrazek 1: Turingtiv test.

Turing byl stejné jako mnoho jeho soucasniku velmi optimisticky: ocekaval, Ze stroj s programem,
ktery ve vétsiné piipadh projde pétiminutovym testem neodhalen, budeme mit k dispozici asi za
alespor pfedcasnd. Mimoto byl samotny Turingtv test v uplynulém pflstoleti mnohokrat kritizovan
a vétsina dnesnich védcii ho nepovazuje za zajimavé méfitko praktické tspésnosti umélé inteligence.

Navrh testu a ¢lanek, ktery ho doprovazel, ale dobie ilustruji pfistup, ktery je stéle ve vyzkumu
umélé inteligence dominantni. Nékdy byva ozna¢ovan jako komputacionalismus a je zaloZeny na pied-
stavé, Ze lidské mysleni se podobd vypoctu nebo lze alespori vypoctem tspésné imitovat. Alan Turing
ostatné stal u zrodu teorie vypoctu, tedy zdkladii pocitacové védy tzce spjatych s matematickou lo-
gikou, a na sklonku ¢tyficatych let programoval jeden z prvnich elektronickych poéita¢ti Manchester
Mark 1. Tento pocita¢ Univerzity v Manchesteru byl ve své dobé britskym tiskem prezentovan
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pfizna¢né jako ,elektronicky mozek”: tehdejsi poznatky neurovédy se totiz zdédly mit s principy
elektronickych pocita¢tt mnoho spole¢ného a schopnost logického uvaZovani nebo provadéni ma-
tematickych vypoctt bychom u ¢lovéka jisté povaZzovali za projev inteligence. Zaznivaly i opaéné
hlasy: proti oznaceni ,elektronicky mozek” se ostfe ohradil Turingtiv kolega z katedry neurochi-
rurgie, a Alan Turing si dobfe uvédomoval, Ze jim navrZeny test neslouZi ke zjisténi, zda ma stroj
védomi:

Nerad bych vyvolal dojem, Ze si myslim, Ze na védomi neni nic zdhadného. Je tu napiiklad
urcity paradox spojeny se véemi pokusy lokalizovat ho. Nemyslim ale, Ze tyto zahady musi
byt nutné vyfeSeny, neZ budeme moci odpovédét otazku, kterd nas zajimd v tomto ¢lanku.
[Ze zavéru ¢lanku [10]. Stejné jako u dalsich citaci, mtj pieklad.]

Jinymi slovy: otdzku védomi pfenechme jinym a vytvofme stroj, ktery by imitoval ty aspekty lidské
mysli, které nds zajimaji. Vyjdéme z toho, Ze mysl reprezentuje objekty redlného svéta, jejich vlastnosti
a vztahy pomoci symbolii; symboly pak zpracovédva na zakladé pravidel, provadi tedy symbolicky vyj-
pocet, najehoz zakladé vyda feSeni problému nebo jinak jednd. Tato teze mtiZe obstét i v jinych védéach:
souzni s vychodisky neurovédy a v psychologii ji mtizeme oznacit jako kognitivismus®. Jejimu udrZeni
ve vyzkumu umélé inteligence napomohl i plynuly pfechod mezi praktickym feSenim specifickych
tloh pomoci béZnych programatorskych technik a algoritmi, tedy dennim chlebem pocitacovych
inZenyru a védct, a dlouhodobym cilem vytvoreni obecné umélé inteligence zaloZené na principech
reprezentace a vypoctu. Pro béZzného programadtora reprezentaci pomoci symbolti odpovidaji datové
struktury a pravidla pro vypocet jsou ddna algoritmem, v pojmech komputacionalismu se tedy citi jako
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Obrizek 2: Pocitacové rozpoznavani tisténého textu (zjednoduseny postup).

V pribéhu druhé poloviny dvacatého stoleti komputacionalisticky pfistup dosahl vyznamnych
uspéchti pii feSeni dil¢ich problémt. Napiiklad z vnimani lze vymezit rozpoznavani, a z uz tak
tizkého oboru vybrat dlohy rozpoznavani lidskych tvéfi, rozpoznavani tisténého textu nebo rozpo-
znavani feci. V8echny tyto problémy umime dnes na pocitaci velmi dobfte feSit a zpravidla se tak d&je
jejich rozdélenim na jesté mensi podproblémy, na néz 1ze aplikovat velmi specializovany algoritmus:
rozpoznavani tisténého textu miize napiiklad sestavat z odfiltrovani Sumu, detekce faddkd, rozdéleni
na znaky, odhadu sklonu pisma, rozpoznani znak a opravy chyb pomoci slovniku (schematicky viz
obréazek 2, skute¢ny seznam by byl jesté delsi a v nékterych bodech méné intuitivni). Prozatim vSak
selhdvaji pokusy o obecnou umélou inteligenci. Poslednim takovym velkym pokusem byl projekt tzv.
pété generace pocitachi v Japonsku zahajeny v osmdesétych letech. Jeho hlavnim cilem bylo vytvorit
systém zalozeny na logickém odvozovani, ktery by rozumél lidskému jazyku a byl schopny sdm pro
sebe psét programy podle zadani neskoleného uZivatele. Tento cil se nepodafilo uskutecnit.

Soucasné zacaly pfichdzet i nové, nebo znovuobjevené, pfistupy ke strojovému feSeni tiloh. Nejvi-
ditelnéjsi skupinu, ktera si uz vydobyla ur¢ité misto v hlavnim proudu, jsou konekcionistické modely

* Toto oznaceni pouZziva v kontextu umélé inteligence, neurovédy a pfedevsim filosofie mysli, resp. kognitivni védy,
Francisco Varela a jeho spolupracovnici v knize The Embodied Mind [11]; jejich shrnuti vlastnosti kognitivismu (ve 3. kapitole

knihy) pfejimam. V ramci umélé inteligence pouzivdm pro totéZ béznéjsi oznaceni komputacionalismus, a to s védomim, Ze
jde spi8 o umélou nédlepku pro piistup, ktery je v oboru dosud pfevazujici.



zaloZené na emergentnich vlastnostech. Vétsinou se jednd o rtizné druhy umélych neuronovych siti,
které ovSsem mohou mit k Zivym neuroniim velmi daleko. Spojuje je s nimi ¢asto jen premisa, Ze
zajimavé slozité chovani celku vznikd (proto emergence) spojenim (proto konekcionismus) mnoha
stavebnich prvki, jejichZ chovani je definované jednoduchymi pravidly.

Protoze v redlnych aplikacich plati, Ze cokoli funguje, je sprdvné, je dnes bézné konekcionistické
a komputacionalistické p¥istupy podle potfeby kombinovat. V tilohéch, které jsem uvadél jako pii-
klady tspéchti komputacionalistického piistupu, se casto jako jeden z ¢lanki zpracovani pouZziva
n¢jaky druh neuronové sité (napiiklad pro klasifikaci pfedzpracovanych znakh pfi rozpoznavani
textu).

Dalsi, mozn4 jesté rtiznorodéjsi skupinou, jsou rtizné metody inspirované biologii: mtiZe jit o evo-
lucnialgoritmy, inspirované darwinovskou evoluci, nebo inteligenci hejna, zaloZenou na chovani skupin
zvitat. Lze sem zahrnout i uZ zminéné neuronové sité. Inspirace biologii mtize nabyvat mnoha své-
raznych podob a zpravidla jde o inspiraci velmi volnou, vybiravou, opét podle hesla cokoli funguje,
je spravné. Vysledny model mtiZe a nemusi mit konekcionistické nebo emergentni vlastnosti. Mnoho
z téchto pfistupti se dnes pouziva pro praktické feSeni problémt, jez by klasickymi algoritmy byly
obtizné zvladatelné.

Paralelné s vyvojem umélé inteligence zacala vznikat nova disciplina, kterd v sedmdesatych letech
nabyla jasnych obrysti a oznaceni kognitivni véda. Kognitivni véda je je mezioborové studium spojujici
psychologii, neurovédu, biologii, informatiku, jazykovédu, filosofii a dal$i obory dotykajici se lidské
nebo umélé mysli. Od pocédtku byla orientovand spis$ prakticky a v duchu komputacionalismu, coZ
je stale prevaZzujici ndhled: v populédrni internetové encyklopedii [12] se mGZeme naptiklad docist,
Ze kognitivni véda se zabyva tim, ,jak je informace reprezentovina a transformovina mozkem” (moje
zvyraznéni): piedstava z vnéjsku vstupujici informace, jeji reprezentace a ndsledného zpracovéani
podle pravidel, a pfedpoklad, Ze mysl 1ze redukovat na mozek, jsou ziejmé.

V devadesatych letech se v kognitivni védé objevil novy ndhled na lidskou mysl, ¢erpajici pfede-
vsim z fenomenologie a stavéjici na vtélené (angl. embodied) mysli a principu zjedndvdni (angl. enaction)?.
Jako jedni z prvnich tento pfistup rozvinuli védci vedeni Franciskem Varelou v knize The Embodied
Mind: Cognitive Science and Human Experience [11]. Enaktivismus nevychdzi z pocitacové védy, umeélé
inteligence ani analytické filosofie ideové blizké komputacionalismu. Nenabizi tedy okamZité prak-
tické uplatnéni v umélé inteligenci. Pro nedostatek fungujicich aplikaci, by tedy bez ohledu na jeho
pfinos pro kognitivni védu jako celek, bylo pfed¢asné tvrdit, Ze enaktivismus je spravny, protoze
funguje. Z perspektivy pocitacového védce, ktery by pfipustil, Ze takovy pfistup ma v jeho praxi
uplatnéni, by se enaktivismus mohl jevit jako dalsi z fady méné ortodoxnich pfistupti (neuronové
sité, evolucni algoritmy, inteligence hejna), ktery ovSem prichdzi bez jasného navodu k pouziti.

Pojd’'me se podivat, jak pohled na feseni nékterych problémt zménily metody zaloZené na emer-
genci a jedna z biologii inspirovanych metod, evolu¢ni algoritmy. Uvidime pak jasné, v ¢em pro
umélou inteligenci spo¢ivé piinos enaktivniho pfistupu a pfijeti teze vtélené mysli a co presné se za
timto ndhledem skryva.

Vzestup emergence

Kdyzjsme mluvili o komputacionalismu, nardZel jsem na sty¢né plochy s ur¢itym pohledem na lidsky
mozek. Vynechdme-li povrchni podobnost ve vyuziti elektrického signalu jako pfenosového média,
mluvise ¢astoiv souvislosti s lidskym mozkem o reprezentaci a vysokodroviiové myslenkové procesy
byvaji vidény jako logické odvozovani, vykondvani sloZitych postupti (algoritmii) nebo provadéni
naro¢nych vypoctii. Reprezentaci 1ze spatfovat v jakémkoli vzorci mozkové aktivity: neurovédci
skutecné umi vysledovat korelaci mezi mozkovou aktivitou v urcitych oblastech a konkrétnimi
viemy nebo mys$lenkami, z ¢ehoZ vznikd populdrni pfedstava, Ze dostate¢né pfesnym mapovanim

* Zjedndvdni jako Cesky pieklad enaction pouziva Ivan M. Havel, viz napf. jeho ¢lanek Zjednany svét [s5].



mozkové aktivity by bylo moZné ¢ist myslenky, ale také vazné minéné diagramy, kde napiiklad
»Zpracovani” viemu ze sitnice vypadd jako sekvenéni zpracovani signalu sérif skiinék, na jehoz konci
je odpovidajici reprezentace (obrdzek 3). Nepfipomind vam to nas kratky pfiklad rozpozndvani textu
pocitacem?
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Obrizek 3: Sériové ,zpracovani signdlu” zrakového vjemu. Dnes uz pfekonana pfedstava, i kdyZ v u¢ebnicich
se stale objevuje. Upraveno z [11].

Na této tirovni popisu je dobfe patrnd podobnost se symbolickymi vypocty. Pod ni se ovSem skryva
mnoho jednoduchych jednotek, neuronti, provazanych jesté vétsim mnozstvim spojim, které pracuji
paralelné a distribuované (tedy ne sekvenc¢né). Pfi pohledu na tiroveri neuronti neni Zddna organizace
do Skatulek vidét, jednotlivé neurony navic funguji vSechny velmi podobné podle jednoduchych
pravidel. Diky vhodnym pravidlim na tGrovni neuronti tedy muZe dojit k samoorganizaci na vyssi
darovni.

V Zivé neuronové siti i v poc¢itacovém modelu predpokladdame, zZe pokud pfedloZime neuronové
siti (prostfednictvim zmeény elektrickych potencidli na nervovych zakoncenich, resp. zmény hodnot
na umélych neuronech ve vstupni vrstvé) vicekrat za sebou néjaky vzor, dojde k jeho naucent, tedy
ustaleni néjakého konkrétniho stavu celého systému, a neuronové sit’ tak vzor bude schopna odlisit od
jinych, klasifikovat ho. Ziejmé nejznaméjsi takové ucici pravidlo formuloval neuropsycholog Donald
Hebb v roce 1949. Byva parafrazovano ,cells that fire together, wire together” a stoji za nim idea, Ze
mimo rychle se ménicich elektrickych potencidli se v neuronové siti pomalu méni sila jednotlivych
spoju, a to tak, Ze spoje bunék, které byvaji souc¢asné aktivni, se posiluji.

Prvni modely inspirované neurony se objevovaly ve ¢tyficdtych az Sedesatych letech. Kratce
na to byly zavrZeny a pozornost se k nim vratila opét az v osmdeséatych letech. Takové umélé
neuronové sité mohou mit rznou architekturu, rizna pravidla pro excitaci neuronti a rtizné postupy
pro uleni. Napiiklad Hopfieldovu asociativni sit' navrZzenou v roce 1982, kterou bychom mohli
pouZit pro rozpoznavani pismen v nasi tloze rozpoznavani textu, 1ze ucit postupem odvozenym od
Hebbova pravidla. Ve skutecnosti je vyhodnéjsi pouZit jiny algoritmus, variantu tzv. perceptronového
uceni, o némzZ lze matematicky dokdzat, Ze je v jistém smyslu ekvivalentni a pfitom robustnéjsi.
Opét je pfijatelné, cokoli funguje. Inspirace hypotézou z neuropsychologie mtiZe byt uzite¢nd, ale
pokud se ndm nehodi, odhlédnéme od ni: pro dosaZeni jinych zajimavych vlastnosti 1ze Hopfieldovy
sité kombinovat naptiklad se simulovanym Zihdnim, optimalizaéni metodou inspirovanou zihanim
v metalurgii. V sofistikovanéjsich modelech neuronovych siti pak zpravidla najdeme vice aplikované
linedrni algebry a kalkulu neZ inspirace neurovédou. UZitecné je také dokazovat vlastnosti modelu
z pohledu teorie vypocti, resp. vypocetni sloZitosti.

Co ndm tedy konekcionistické modely pfinesly? Samoorganizaci, u¢eni, adaptaci. Chceme-li roz-
pozndvat pismena, nemusime zjist'ovat, z ¢eho se skladaji nebo jak se od sebe navzdjem lis{; nemusime
se starat o to, jakym pfesné pismem jsou vysazend nebo zda mohou byt $patné vytisténa: s tim vSim
se vhodné zvolend neuronové sit’ sama vypotfddd. Nejde samoziejmeé o vselék, slova , vhodné zvo-
lena” jsou v tomto piipadé klicova: konkrétni model (typ sité, ucici algoritmus) s danymi parametry
(napfiklad pocet jednotek a struktura spojh), ktery funguje pro jednu tlohu, neobstoji v jiné, a pro
nékteré problémy se dosud zndmé typy neuronovych siti nehodi vtibec.

Zjevny rozdil pak najdeme ve fungovani systému: kognitivnim procesem je tu vznik, tedy emer-
gence, jeho globélnich stavii, nikoli reprezentace pomoci symbolii a jejich vypocetni zpracovani.
Pfesto je mozné komputacionalismus a konekcionismus vidét jako dopliiujici se p¥istupy: symbolicky



a subsymbolicky: globdlni stavy konekcionistického modelu mtiZeme vidét jako reprezentace nebo
symboly vypocetniho zpracovéani. To se také piimocafe pfendsi do praxe: zapojime-li neuronovou sit’
do naseho systému pro rozpozndvani textu, tak systém vlozi na vstup neuronové sité obraz pismene
reprezentovany bitovou mapou a po jeho zpracovani zjisti stav neuronové sité, se kterym déle pra-
cuje jako se symbolem pro pismeno. Od naseho ptivodniho postoje jsme se nemuseli odchylit p¥ilis.
Neuronovou sit’' mtizeme pouzit jako ¢ernou skifriku se vstupem a vystupem v nasem dosavadnim
modelu: kafemlejnek, do kterého z jedné strany nasypeme nasi reprezentaci dat, a kdyZz zato¢ime
klikou, tak z druhé strany vypadne symbol (obrazek 4).
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Obrazek 4: PouZiti neuronové sité jako kafemlejnku pro feSeni dil¢i tlohy: reprezentace rozpoznavaného
pismene matici hodnot na vstupu, symbol na vystupu. (Grafika neuronti z pisma Neurons, (C) 2009,
Joyce LI Yan Yee.)

Evolu¢ni algoritmy: pfirozeny nebo umély vybér?

V Sedesétych letech se zacaly objevovat prvni pokusy o vyuZiti principti darwinovské evoluce pro
feSeni vypocetnich problémii. Spole¢na idea evoluc¢nich vypocetnich metod zpocdtku spocivala v né-
hodné aplikaci mutace na reprezentace feSeni tlohy a postupném nahrazovani méné zpusobilych
feSeni zpusobilejsimi pfirozenym vybérem.’ Déle byly tyto ideje rozvinuty v sedmdesétych letech
Johnem Hollandem [6] jako genetické algoritmy: mimo mutace se zacalo pouZzivat kifZeni, proces pro-
bihal na celé populaci feSeni, byly formulovany teoretické vysledky tykajici se selekce na zdkladé
dosaZené hodnoty fitness. V devadesétych letech byla navrZena obdobna metoda tentokrat uzptiso-
bend pfimo pro vyvoj pocitacovych programii: genetické programovdni. Jmenované postupy a mnoho
dal$ich od nich odvozenych se souborné nazyvaji evolucni algoritmy.

pfifazeni mutace,
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Obrizek 5: Evoluc¢ni algoritmus: populace jedincti (kandidétnich feSeni) jako objekt formujicich tlakti vnéjstho

prostiedi, tedy funkce fitness, selekce, mutace a kiiZeni.

Podivejme se tedy podrobnéji na to, co jsme zatim jen nacrtli (obrazek 5): Jak je moZné provadét
mutaci nebo kfiZeni na néjaké pocitacové reprezentaci feSeni tilohy? V prvé fadé musime néjakou
reprezentaci navrhnout (systém si ji sdm vytvofit neumi), a pak odpovidajicim zptisobem naprogra-
movat mutaci a kiizeni: tak, aby dobfe fungovaly v nasi tloze a se zvolenou reprezentaci. Mutaci
a kiiZzeni se v kontextu evoluc¢nich algoritm ¥ika operdtory. Opét tedy vychdzime z komputacionalis-
tického pohledu: mdme reprezentace, na kterych provadime operace. Mohl by tu v3ak byt podstatny

rozdil: hybnou silou evoluce ma byt pfeci pfirozeny vybér. V evolu¢nich algoritmech se zpravidla

3V Cestiné se vzilo pieklddat anglicky survival of the fittest, pojem uZ tak majici zavadéjici konotace, jako ,preziti
silngjsiho”. Fit pfitom neznamena silny, ale vhodny, schopny, kompetentni, zptisobily. Tento rozpor vynikne u pojmu
fitness, ktery lze pieklddat jako ,zptisobilost” nebo ,zdatnost”, rozhodné ne ,sila”. V nésledujicim textu pouzivdm radéji
anglické fitness také proto, Ze v kontextu evolu¢nich algoritmi se termin zpravidla nepfeklada.
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mlcky vychazi z danosti vnéjsiho prostiedi, které vlastné pfirozeny vybér jedincti provadi. Jde se do-
konce o krok dal a nepfedpoklada se ani Zddnd forma piimé soutéze mezi jedinci p¥i rozmnozovani.
Fitness je misto toho jedincim deterministicky pfifazena, jsou ohodnoceni tzv. funkcf fitness, kterd
zastava roli onoho vnéjsiho prostfedi, a vybér pro reprodukci se provede pomérnym zastoupenim
podle dosaZenych hodnot. To je oviem darwinovsky vybér naruby: nejdfive ma probihat interakce je-
dince s prostfedim (které prozatim povazujeme za dané a oddélené od jedince), coz zahrnuje i soutéz
s ostatnimi jedinci a samotnou reprodukci, az posléze z toho mtiZeme my jako pozorovatelé usuzovat
o jeho fitness.

Jednim z pojmu klicovych pro evoluci, ktery vzesel z tzv. moderni syntézy darwinismu, mende-
lovské genetiky a molekularni biologie, je rozliseni genotypu a fenotypu. Genotyp je dédéna geneticka
informace, zatimco fenotyp je soubor charakteristik pozorovatelnych pfi interakci organismu s pro-
stfedim. Trividlni chdpdni tohoto rozdilu vede k predstavé mapovdni genotypu na fenotyp ve smyslu
matematické funkce, zobrazeni. Pokud se viibec oddéleni fenotypu od genotypu v evoluc¢nich algo-
ritmech uvaZuje, byva pojato v tomto duchu a povazuje se za zddouci, aby mapovani mélo rtzné
pravidelné vlastnosti, aby se chovalo pfedvidatelné. Raddi bychom napfiklad, aby mald mutace geno-
typu vedla ke zméné malého poétu charakteristik.

Tento smér dvah vyustil pfi zrodu genetickych algoritmt ve vétu o schématech (formuloval ji
Holland [6]) a v tzce souvisejici hypotézu stavebnicovijch kostek (angl. the building block hypothesis, pod
timto ndzvem ji zavedl David Goldberg [4]). Véta o schématech rigor6zné popisuje za jakych podmi-
nek geneticky algoritmus konverguje k optimalnimu feSeni néjakého problému. Abychom ji mohli
aplikovat v tomto smyslu konvergence k optimu, potfebujeme splnit mimo jiné dva pfedpoklady:

Zaprvé je tieba zbavit se vybérové chyby, tedy chyby zptlisobené vybérem statisticky nereprezen-
tativniho vzorku. Vybérovou chybu lze minimalizovat volbou vhodnych postupti, pfesto vSak mtze
byt pro netrividlni problémy velmi vysoka. ProtoZe geneticky algoritmus pracuje ndhodné na rela-
tivné malych populacich, chyba se v ném nutné projevi. Principidlné stejné vybérové chyby nastévaji
iu zivych populaci, ¢imZ vznikd tzv. geneticky drift.

Zadruhé musi platit hypotéza stavebnicovych kostek, kterad tvrdi, Ze skoro optimalni feSeni se
sklada z parcidlnich feSeni s nadprtiimérnou fitness. Jinymi slovy: fitness 1ze zvySovat malymi zménami
a jejich prosté slozeni dava skoro optimdlni feSeni. Goldberg ve své knize [4] hypotézu podpiral
,rostoucim souborem empirickych dtikazti [. . . ] zrtiznych t¥id aloh”, které , napovidaji, Ze genetické
algoritmy jsou vhodné pro mnoho typtt problém, s nimiz se bézné setkdvame”. Na otevienosti
hypotézy se od té doby ovSem nic nezménilo, naopak se potvrzuje, Ze se bézné setkdvame jak
s ptipady, kdy evidentné plati, tak s pfipady, kdy se ndm ony stavebni bloky nedaii nalézt. Ziejmé
by bylo vhodnéjsi mluvit o vlastnosti mapovani genotypu na fenotyp pro urcitou tilohu, ne o obecné
hypotéze. Pokud problém a zvolené mapovani tuto vlastnost nem4, jsou naopak fenotypické efekty
zmén genomu navzdjem sloZité provazané. I to ma svou biologickou obdobu, tzv. pleiotropii.

Od osmdeséatych let doslo k vyvoji novych evoluénich algoritmii i jejich teoretického zdzemd.
Trhlina, kterd zistala po ptivodni nadéjné teorii kolem genetickych algoritmti ztistdva ale oteviena.
V praxi se vySe nacrtnuté obecné potiZe fesi, pokud to viibec jde, pfipad od pfipadu a bez ohledu na
ideovou cistotu. JestliZe jsme tedy shledali, Ze genetické algoritmy sdileji principy neodarwinismu
jen ¢aste¢né, v praxi je béZné odchylit se od nich podstatné vic.

Je pozoruhodné, Ze do velké miry je tento vyvoj paralelni*'s vyvojem v evolu¢ni biologii: dva zmi-
néné jevy, geneticky drift a pleiotropie, byvaji ¢asto pouzivany jako argumenty proti ortodoxnimu
adaptacionismu. Pfisni neodarwinisté se snazi vyznam téchto jevii naopak bagatelizovat. Znamy
autor Sobeckého genu Richard Dawkins tvrdi, kdyZ svou teorii rozvadi v The Extended Phenotype [2],
Ze geneticky drift neni ,slabina pfirozeného vybéru”, ale ,mtiZe teoreticky zvysit pravdépodobnost,
Ze vyvojovd linie dosdhne optimélniho designu”, ,stejné jako v pf¥ipadé pleiotropie tu neni Zadny
paradox.”. Dawkins pak replikdtory (ony popularni sobecké geny) definuje v 5. kapitole [2] obdobné

4 Slovo paralelni je skutetné namisté. Dawkinsovy knihy Selfish Gene a Extended Phenotype [2] byly vydané v letech 1976
a 1982, Hollandova kniha [6] v roce 1975 a Goldbergova [4] v roce 1989.



jako Goldberg své stavebnicové kostky a Holland schémata odpovidajici pfedpokladtim véty o sché-
matech: jde o kratké fragmenty genomu, které maji urc¢ity samostatny vyznam a replikuji se pro svou
vysokou fitness. Pfirozeny vybér je pak primarné vidén na drovni replikatorti a evoluce organismu
je slozenim evoluce téchto zakladnich jednotek. S adaptacionistickym vidénim evoluce ma pak pt-
vodni teorie genetickych algoritmii spole¢né i zjednodusené chdpani mapovani genotypu na fenotyp
a snahu o déleni svéta na vyvijejici se jedince a fixni prostfedi.
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Obrizek 6: Mapovani genotypu na fenotyp jako prosta reprezentace: na tirovni jedince a na trovni ,,stavebnich
kostek” jeho genomu.

Aniz bych chtél napadat legitimitu ortodoxniho darwinismu, adaptacionismu nebo teorie ,,sobec-
kych genti” v rdmci jejich oboru, musim konstatovat, Ze do pocitacové védy tato linie mysleni
nepfinesla fundamentalné nové myslenky. Odpovidajici ivahy nés v pfipadé genetickych algoritmii
vedly vlastné k zavedeni symbolii a reprezentace na dalsi trovni: stavebnicové kostky reprezentuji
jednotlivé vlastnosti, jsou to (sobecké) geny pro tyto vlastnosti (obrazek 6).

Na zédvér bych rad vyzdvihl zjevny pfinos evolu¢nich algoritmt v nékolika oblastech: ze své po-
vahy jsou schopny uz v pribéhu préce dodavat alesport nedokonald feSeni tlohy. Nabizeji se rtizné
moznosti jejich paralelizace. Idea oddéleného genotypu a fenotypu, aplikovana v nékterych typech
evolu¢nich algoritmii, mtZe byt déle rozvijena i jinym smérem neZ ke , stavebnicovym kostkam”.>
Vsechny tyto body lze chédpat jako odchylky od toho, co je typické pro komputacionalisticky pfi-
stup, i kdyZ jeho jddro nenapadaji. VSimnéme si vSak, Ze zadny z bodh neni zavisly na principech
adaptacionismu.

Enaktivni pfistup: jednani prvni

Francisco J. Varela, Evan Thompson a Eleanor Rosch v knize The Embodied Mind: Cognitive Science and
Human Experience [11] pfedestiraji diskusi dosavadnich p¥istupt v kognitivni védé a souvisejicich
oborech a soubéZzné rozvijeji vlastni novy pfistup ke zkoumdni mysli, ktery stavi na myslenkach
fenomenologickych filosofti, pfedevsim Maurice Merleau-Pontyho, a buddhistické medita¢ni tradici.
V centru jejich zdjmu tedy nenf uméla inteligence, ale kognitivni véda. Pokusim se tedy jejich p¥istup
predstavit alespori ¢aste¢né v tomto radmci.

Jedno z vychodisek autorti je hledéni jid v zdpadni filosofii, které jim slouzi jako odrazovy mtstek
pro spojenti s filosofif vychodni. S odkazem na Huma poukazujf na to, Ze seri6zni pokusy o nalezeni
néjakého pevného ji skoncily netdspéchem, ktery ale nejsme schopni néjak dale reflektovat nebo roz-
vinout. Bud’ rozpor s nasi kaZdodenni zkuSenosti, kterd jd zahrnuje, ignorujeme nebo podobné jako
Kant predpokladdme transcendentélni ego. V tomto okamzZiku poustéji ke slovu buddhistickou me-
dita¢ni tradici. Jak autofi zdtiraznuji, meditace neni soustfedéni nebo uvolnéni, trans nebo mystické
prozfeni, jak toto slovo chdpeme zvulgarizované, ale pfedevsim technika slouzici ke zkoumdni nasi
zkuSenosti a védomi. MiiZe tak tvofit dopInék k fenomenologii, ktera pfijima introspekci jako platny
prostfedek pozndni.

5 S takovym netrividlnim mapovanim genotypu na fenotyp experimentuji napiiklad Michael O’'Neill a Conor Ryan
v knize Grammatical Evolution [9)].



Pomoci buddhistického u¢eni Abhidharmy a analyzy mysli v tzv. péti agregatech autofi ukazuji,
jak vychodni tradice také dospivé k tomu, Ze nasi zkuSenosti Zddné skutecné jd pfistupné neni. Toto
zjisténi je paralelni s myslenkami Descartesa a pfedevsim Kanta. Dale se s nimi ale rozchazi: Jaky mtze
mit vztah Kantovo ¢isté, ptivodni a neménné jd, k nami citénému jd, k nasi zkuSenosti? Jak mtiZe byt
zékladem nasi zkuSenosti a pfitom ji byt nedot¢eno? Medita¢ni tradice vychéazi ze zkuSenosti, ktera
je okamzikové (sestavajici z okamzikd, nespojitd) a jd v ni v kazdém momentu vznika jako disledek
naseho lpéni, nasi snahy uchopit se/jd, (angl. clinging, grasping to an ego-self). Buddhismus toto zjisténi
dale rozviji: Ipéni na jd je zdrojem naSeho utrpeni; medita¢ni praxe ma pak ptispét k ziskani pfimé
hluboce pfeménujici zkuSenosti s touto prazdnotou jd. Poskytuje tak to, co v nasi zdpadni kultufe
zaloZené na védeckém poznéni chybi:

V nasi kultufe véda pfispéla k probuzeni tohoto védomi absence pevného jd ale popsala ji
jen zdalky. Véda ndm ukdzala, Ze pevné ji neni nezbytné pro mysl, ale neposkytla Zadny
prosttedek, kterym bychom se mohli vypofadat s tim, Ze pravé na tomto uz nepotiebném
jd vSichni Ipime a je nam tak drahé. [11]

Druhé, paralelni linie jejich tivah se tyka vlastnich kognitivnich procesii: Pfedstavuji kognitivis-
tickou hypotézu, o niZ jsme zde mluvili jen v kontextu umélé inteligence jako o komputacionalismu,
a s ni spjaty reprezentacionismus. Shledavaji, Ze pfijeti nebo vyuZiti emergentnich vlastnosti a prvkd
nevede k upusténi od kognitivismu, coZ jsem zde demonstroval na konkrétnich pfikladech z umélé
inteligence. Vénuji se i souvislostem kognice s evoluci (ne s evolu¢nimi algoritmy) a dochdzi mimo
jiné k tomuto zavéru: ,Re¢eno bez obalu, reprezentacionismus v kognitivni védé je naprosto homo-
logicky k adaptacionismu v teorii evoluce, protoZe optimalita hraje stejnou roli v obou ptipadech.”
Jinou cestou, pfes pojem optimality, tedy zjiSt'uji o pfistupech v kognitivni védé a evoluc¢nich teoriich
totéz, co jsem se snazil ukazat na jejich aplikacich v umélé inteligenci.

Jako alternativu ke kognitivismu navrhuji vychdzet z myslenek kontinentélnich filosofti: her-
meneutiky Heideggera a Gadamera a pfedevsim z rané prace Merleau-Pontyho, kterd se dotykala
védeckého vyzkumu kognice (Phénoménologie de la perception, 1945). Z hermeneutiky si berou zavislost
nasi mysli na nasem vtéleni, tedy ,byti ve svété neoddélitelném od nasich tél, naseho jazyka, spolecen-
ské historie” (odtud embodied mind). Od Merleau-Pontyho piejimaji koncept kognice jako vtéleného
jednani a na tomto zakladé definuji zjedndvdini (angl. enaction): (1) vnimani spociva v perceptudlné
vedeném jedndni a (2) kognitivni struktury vznikaji z opakujicich se sensomotorickych vzort, které
dovoluji, aby jednani bylo vedeno perceptudlné.” Vniméani, na rozdil od kognitivistického pojeti, neni
zpracovani informaci z pfedem daného prostiedi; prostfedi se totiZ neustdle méni vlivem jednani vni-
majiciho, je timto jedndnim vlastné spoluvytvafeno. Nezajima nas nezavisly vnéjsi svét, ale situace
toho, kdo vnim4, zptisob, jakym je do svéta vtélen. Nejde o ziskavani vérné reprezentace svéta: svét
je totiz zavisly i na pozorovateli.

Enaktivni p¥istup v praxi

Krétce jsme nacrtli, jaky je vyznam enaktivismu v kognitivni védé. Jednd se o komplexni piistup,
a neni tézké si pfedstavit, jak 1ze s jeho pomoci pfistupovat k otdzkdm souvisejicich oborti, naptiklad
evoluc¢ni biologie nebo psychologie, kde se pfimo uplatiiuje navrZzené doplnéni introspektivnimi
technikami pfevzatymi z vychodni tradice.

Jak ale pfedestiené principy aplikovat ve vyzkumu umélé inteligence? Varela, Thompson a Roschova
se odvoldvaji na uz probihajici vyzkum v robotice, konkrétné na vysledky laboratofe umélé inteli-
gence MIT vedené Rodney Brooksem. Ten ve svém ¢lanku Intelligence without representation [1] piSe:

[...] méli bychom vytvofit tplné inteligentni systémy, které vypustime do skute¢ného
svéta se skute¢nymi vjemy a skute¢nymi akcemi. Cokoli mensiho by ndm umoziiovalo
klamat sebe sama. S timto pfistupem jsme postavili sérii samostatnych mobilnich robot.
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Dosli jsme k ne¢ekanému zdvéru (Z) a mame pomeérné radikalni hypotézu (H).

(Z) Pti zkoumani velmi jednoduchych trovni inteligence zjist'ujeme, Ze explicitni repre-
zentace a modely svéta jsou prosté jen na piekdzku. Ukazuje se, Ze je lepsi pouZivat
svét jako model sebe sama.

(H) Reprezentace je Spatnd tiroven abstrakce pro budovéni hlavnich ¢asti inteligentnich
systému.

Brooksem navrhované inteligentni systémy jsou potom misto na principu abstrakce zaloZené na
principu vtélenosti. PiestoZe se skladaji z ¢asti a vrstev, ¢asti nemaji pfesné vymezené funkce (jako
je vnimani nebo jednani), a vrstvy jsou na sobé nezavislé. Zajimavé je, Ze jak Brooks sdim uvadyi, jeho
piistup ,se do jisté miry podobd pracim inspirovanym [Heideggerovou filosofii], ale [jeho] prace jim
inspirovédna nebyla. Je zaloZena vyhradné na inZenyrskych tivahach.”

Enaktivninebo vtéleny pfistup ma tedy, stejné jako dfive zminéné metody, aplikaci, v niz prakticky
funguje. Neni toto praktické vyuziti ale omezené tfeba praveé jen na jednoduchou mobilni robotiku?

ZN 2

To je opravnénd ndmitka, kterou vznasi Daniel Dennett ve své velmi kritické recenzi [3] knihy
The Embodied Mind, a déle tvrdi: ,Problém je, Ze jakmile se pokusime rozsifit Brooksovo zajimavé
a dtlezité sdéleni za hranice jednoduchych tvoreckdn (umélych nebo biologickych), mtZeme si byt
docela jisti, Ze néco strasné podobného reprezentacim se do toho nutné vkrade jako pfiliv, ve velkych
vlnach.” Pro toto své pfesvédceni ale neuvadi jediny argument, jedna se tedy spi$ o vyraz vysoké

nedtvéry, ktery tento pfistup vzbuzuje u védchi a mysliteld drZicich se osvéd¢eného hlavniho proudu.

.. /
=

Obrizek 7: Inteligentni systém vtéleny do svéta, zjednavajici si svét. Uvnitf ma ,sit’ sestavajici z vice drovni
propojenych, sensomotorickych podsiti” (podle [11]). Slovo sensomotoricky zde mtizeme chéapat
i pfenesené: nejen ve vyznamu fyzického pohybu, podstatné je, Ze vnimani je spjato s jednanim.

/

Podle mé je vtélenost mysli a zjednavani tieba chapat jako obecné principy, které neznamenaji,
Ze inteligentni systém musi mit fyzické télo, nebo dokonce télo podobné lidskému, ani Ze si musi
zjedndvat svét podobny nasemu. To by byly ziejmé nutné podminky pro vytvoreni humanoidniho
robota, o to primarné nejde Brooksovi, Varelovi ani vétsiné védcli pracujicich ve vyzkumu umélé
inteligence. Konkrétni zptisob vtéleni samozifejmé vymezuje moznosti systému, nic vSak nebrani
tomu, aby se tyto principy odrazily tfeba i u ¢isté softwarového systému (obrazek 7). I ten je zasazen
donéjakého svéta: bud’ jako kafemlejnek transformujici vstup na vystup, nebo tak, aby si své prosttedi
mohl zjednavat.®

V prvni kapitole The Embodied Mind najdeme jesté diagram piislusnosti védct z rznych oblasti
ke kognitivismu, emergenci a enaktivhimu piistupu. Jako zastdnce enaktivniho piistupu v umeélé

¢ To okamzité evokuje dva typy uZivatelského rozhrani, zpravidla oznatované dédvkovy a interaktivni. Uvédomme
si ovSem, Ze uzivatelské rozhrani je jen jedno z mnoha rozhrani, kterym software disponuje na své nejvyssi drovni. Pfes
zfejmou paralelu nelze navrh softwaru nebo inteligentnich systémt redukovat na ndvrh uZivatelského rozhrani ani naopak.
uzivatelského rozhrani obratit perspektivu, které jsme dosud uzivali: zajimd nds totiz, jakym zptisobem si svét muZe zjednat
uzivatel. Vynikajici kniha na toto téma je The Design of Everyday Things Donalda A. Normana [8].



inteligenci je v diagramu umistén vedle Brookse bez dalsitho vysvétleni v textu John Holland, o kterém
jsem mluvil v souvislosti s genetickymi algoritmy. Spolu s Dennettem [3] v tomto pfipadé musim
vyjadrit adiv. Neni jasné, které prvky Hollandova vyzkumu zahrnuji vtélenost nebo enaktivismus,
jisté to nejsou genetické algoritmy, kterymi se proslavil. I pfesto, Ze Holland nebo Goldberg enaktivni
piistup nezvolili, jsem presvédceny, Ze oblast evolucnich algoritmii se k jeho aplikaci nabizi.
Dennett ve své recenzi také poznamenava: , [autofi] pfi vysvétlovani klicového pojmu, ,enaktivni’,
silné Cerpaji z tvrzeni genetika Richarda Lewontina, Ze evoluci je tfeba chdpat z enaktivni perspektivy.
[... ] Lewontin typicky trva na tom, Ze organismus hraje vyznamnou roli v utvafeni svého vlastniho
prostfedi.”
na vztah organismu a prostfedi s Lewontinovym je zjevnd; Varela to, alespon v kapitole tykajici
se evoluce, doklada jeho ¢astymi citacemi. I nékteré zavéry v jinych kapitolach jsou obdobné jako
v knize Lewontina, Rose a Kamina Not in Our Genes [7], kterd se zabyva evoluéni biologii a gene-

Nevim o tom, Ze by Lewontin sim pouzival slovo enaktivni, ale blizkost Varelova pohledu

tikou v kontextu spole¢enskych véd a psychologie. Na rozdil od Dennetta, ktery s Lewontinovymi
nazory nesouhlasi, to nepovazuji za handicap. Naopak v tom vidim potvrzeni, Ze enaktivni pfistup
je skute¢neé aplikovatelny i v oborech navazujicich na kognitivni védu.

Vidéli jsme, Ze evoluéni algoritmy pfispély k rozvoji umélé inteligence v nékolika smérech, z nichz
ani jeden neni zavisly na tezich adaptacionismu. Mohli bychom tedy tedy nékteré jejich adaptacio-
nistické, resp. komputacionalistické, principy (,zpracovani” jedincti prostiedim, snaha o optimalni
,stavebnicovou” reprezentaci) nahradit enaktivnimi. To se poustim na pole ¢iré spekulace: je mozné,
Ze v praxiby se tato myslenka neosvédcila. Zkusme vSak pomyslet alespori na bezprostiedni disledky:
misto optimaliza¢niho algoritmu bychom zfejmé dospéli k algoritmu hledajicimu jen uspokojiva, do-
state¢na feSeni (Varela pouziva termin satisficing: z satisfy, uspokojit, splnit, suffice, dostacovat); byl
by kladen jesté vétsi dliraz na prabézné vysledky fesSeni a funkce fitness by byla prolnuta do celého
algoritmu, nevystupovala by v ném jako jednozna¢né matematické zobrazeni. Je zfejmé, Ze vyuziti
takového enaktivné-evolu¢niho algoritmu by vyzadovalo pfeformulovani nékterych problémt, ne-
jednalo by se o pfimou ndhradu béZnych evolucnich algoritmt. Museli bychom byt pfipraveni na
to, Ze pro nékteré pfirozené optimaliza¢ni problémy by takovy pfistup fungoval hife. Jak casto ale
potfebujeme skutecné optimalni feSeni? A jak ¢asto se ndm ho dafi v rozumném ¢ase nalézt?

Tento myslenkovy experiment ukazuje smér, kterym by enaktivni p¥istup mohl skute¢né inspiro-
vat nové metody v pocitacové védé. Neocekavejme, Ze ndm umozni vZdy ziskat lepsi feSeni pfesné
téch problémfi, které jsme dosud fesili. Na tisvitu oboru umélé inteligence Alan Turing zformuloval
svou klicovou otazku tak, aby vyhovovala jim pfedpokladanym metoddm. Tento smér vyzkumu
pfinesl obrovsky rozvoj, byt Turingovym testem za rozumnych podminek Z4dnd uméla inteligence
zatim neprosla. Stejné tak enaktivni pfistup nebo princip vtélené mysli ndim nenabizeji Zddné oka-
mzité odpoveédi, spis kladou nové otazky a ddvaji nadvod, jak problémy formulovat.
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