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Ctvrta spojeni mezinarodni konference
o umélém intelektu*)

Petr Stépdnek, Praha

Vyzkum umélého intelektu je jednou z disciplin, jejichZ vznik byl podminén existenci
samodinnych poé¢itatt. Ctenafi Pokrokd méli moZnost se seznamit s &lankem [22],
ktery se zabyval nékterymi otdzkami koncepce umélého intelektu. Od prvnich zacatkia
v padesatych letech prochazi tato diciplina obdobim prudkého rozvoje. V soulasné
dobé je vyzkum soustfedén ve Spojenych statech, Sovétském svazu, Velké Britanii
a Japonsku. Zajem o tento novy obor je oviem mozno pozorovat i v fad€ dalSich zemi.

Jiz nékolik let vychézi specializovany Casopis Artificial Intelligence, kaZdoro¢né
sbornik Machine Intelligence a mnoho ¢lanki se objevuje i v dal§ich ¢asopisech. Hlavnim
a mnohem pocetnéjsim zdrojem informaci jsou vyzkumné zpravy a preprinty, z nichZ
mnohé vSak nejsou volné dostupné. Prednasky o umélém intelektu jsou zafazovany
na vysokych §kolach univerzitniho i technického sméru a bylo vydano i n€kolik mono-
grafii [1], [2], [3] a dalsi se pfipravuji. Od roku 1969 se pravidelné kazdé dva roky
konaji mezinarodni konference International Joint Conference on Artificial Intelligence,
¢tvrta se konala ve dnech 3.—8. zafi 1975 ve Thbilisi v Gruzinské SSR. Konferenci
porédal International Joint Council for Artificial Intelligence ve spolupraci s védeckym
kolegiem pro komplexni tikol Kybernetika Akademie véd SSSR; uspofddanim konfe-
rence byl povéien Institut kybernetiky Akademie véd Gruzinské SSR ve Tbilisi. Poku-
sime se shrnout dojmy z jednani konference a pfiblizit sou¢asny stav vyzkumu v hlav-
nich oblastech umélého intelektu. V referativnim ¢lanku jednoho ze zakladateld oboru
N. J. NiLssoNA [4], ktery je doplnén velkym poétem citaci, najde ¢tenaf shrnuti hlavnich
vysledkd dosaZenych v této disciplin€ do roku 1974. Pristi, patd konference se bude
konat v srpnu 1977 v Cambridge ve staté Massachusetts v USA.

Resent uloh nepochybng patii k tématiim, ktera motivovala rozvoj vyzkumu umélého
intelektu a ktera dodnes tvoii jednu z jeho hlavnich souéasti. Ulohou nebo problémem
zde rozumime rozdil mezi dvéma stavy ,,svéta‘, poCate¢nim a tim, do néhoZ bychom
chtéli dospét — stavem cilovym. ReSenim ulohy je posloupnost operaci, po jejichZ
postupném provedeni se stav poGateéni zméni na cilovy.

V metodach feSeni uloh postupné vykrystalizovaly dva riizné pfistupy, heuristicky,
ktery je stars$i a je zndm jako heuristické feSeni uloh (heuristic problem-solving) a deduk-
tivni, ktery vytvofil samostatnou disciplinu dokazovani vét (theorem proving). Metody
heuristického feSeni uloh dovedné€ tézi z riznych mozZnych reprezentaci dané ulohy.
Typickou a asto pouZivanou reprezentaci je tak zvany stavovy prostor. Jde o uspofa-
danou dvojici S, O), kde S je nejvySe spoetnd mnozina stavi svéta a O je kone€na
mnozina operatori, které zobrazuji mnoZinu stavii do sebe. Operatory mohou byt jen

*) Thilisi 3.—8. za¥i 1975.
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Castend zobrazeni, nemusi byt pouZitelné v kaZdém stavu. Odpovidaji mySlenym
akcim, pomoci nichZ miiZe feSici entita zasahovat do feSeni lohy.

Elementéarni postup feseni ulohy {s’, s>, kde s’ a s” jsou dva stavy svéta, po&atedni
a cilovy, miZeme popsat takto:

pro libovolnou mnoZinu stavit S’, S’ = S oznalme vyrazem O(S’) mnoZinu stavil
O(S’) = {s; s = o(t) projistt 0€O, teS'}.
Postupné vytvafime mnoZiny S, pro pfirozena ¢isla n, kde

So = {5}

S,+1 = O(S,) pro kazdé pfirozené n.

Uloha (s’ s") je feSitelna, pokud existuje pfirozené Cislo n takové, Ze s” € S,. P¥i kon-
strukci feleni, tedy posloupnosti operaci oy, ..., 0,, se vyuZiva faktu, Ze stavovy prostor
Ize reprezentovat orientovanym grafem, jehoZ hrany odpovidaji pfechodiim mezi stavy
za pomoci operatoru.

Metodu, ktera konstruuje postupné celé mnoZiny Sy, S,, ... lze nazvat ,hledanim
do sitky* (breadth-first method). Tato jednoduchd metoda miZe byt G¢inna jen pfi
malém poctu operatori. Protipélem této metody je ,,hledani do hloubky* (depth-first
method), kdy ddvame pfednost rozvijeni posloupnosti operatori (a tedy i stavi)) do
délky v urcitém sméru, aniZ bychom vy€erpavali celé mnoZiny S,. Tato metoda neni
tak citlivd na pocet operatorti, av§ak ma-li byt u€inna, vybér operatori musi byt fizen
né&jakymi heuristickymi pravidly, kterd by vymezovala smér nadéjného hledani. Dnes
je znam velky pocet heuristickych metod hledani, které lze zafadit na rozhrani mezi
ob€ popsané metody. Obohati-li se struktura stavového prostoru dal$imi relacemi,
napiiklad ohodnocenim nakladnosti jednotlivych akci, vznikaji dalsi otazky po opti-
malnim feSeni z riznych hledisek. V tomto sméru vyzkum pokracuje. Na konferenci
bylo pfedneseno nékolik referatli, z nichZ vybirame [20], [6].

Deduktivni metody feSeni loh uZivaji k popisu situaci formule nékterého logického
systému, napfiklad teorii I. fadu. Existence feSeni ulohy je pak ekvivalentni dokaza-
telnosti formule, kterd popisuje cilovou situaci z hypotéz, které odpovidaji vychozimu
stavu. Pfedpokladejme, Ze vychozi stav je popsan koneénou mnoZinou axiému

) A={d, .., 4},

ze které se logické dusledky odvozuji pomoci formalnich pravidel z né€jaké mnozZiny F.
Oznacime-li vyrazem F(A) mnoZinu vSech formuli, které 1ze odvodit z formuli mnoZiny 4
jednim pouZitim nékterého odvozovaciho pravidla a tvofime-li postupné mnoziny S,
kde

S0=A

Sp+1 = F(S,) pro kazdé pfirozené &islo n,
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potom formule B je dokazatelna z axiomu 4, pravé ;kdyi IB lezi v nékteré mnozin€ S,.
To znamend, 7e metoda vytvafeni stavii ve stavovém prostoru miZe byt nahrazena
dokazovanim vét v néjakém formalnim logickém systému.

J. A. RoBINSON ve své klasické praci [25] ukazal, Ze na zakladé Herbrandovy véty
o dokazatelnosti formuli v predikatovém poctu je moZno vytvofit metodu, kterd dovo-
luje jednoduchy zptsob manipulace s formulemi a strojového odvozovani vét. Jim
navrZena rezolu¢ni metoda dokazovani vét ma cetné vyhody a od svého vzniku prak-
ticky do dne$ni doby zaujima dominujici postaveni v dokazovani vét. V nejjednodussim
pfipadé (zékladni rezoluce) staci jediné odvozovaci pravidlo, pravidlo fezu

zformuli Bv C, 1B v D odvod formuli C v D.

Reprezentujeme-li disjunkci B v C; v ... v G vyrazem (B, Cy, ..., C), ktery mizeme
nazyvat disjunktem, miZeme vyjadfit pravidlo fezu takto:

(B,Cy,....,C), (OB, Dy,....,D;)=(Cy,...,Cp Dy,...., D).

Vyraz na pravé strané nazyvame rezolventou vyrazii na levé strané.
Zkoumame-li dokazatelnost n&jaké formule B z pfedpokladii (1), miZeme postupovat

napiiklad sporem: rozsifime mnoZinu pfedpokladli o negaci dokazované formule, tedy
poloZime

A =A4v {7B}

a ukdZeme, Ze mnoZina A’ je sporna. Lze ukazat, Ze A’ je sporna, pravé kdyz z ni lze
koneénym poétem rezolvent odvodit prazdny disjunkt ( ). Dokazatelnost formule B
z pfedpokladi (1) je potom ekvivalentni odvoditelnosti prazdného disjunktu z mnoZiny
A’. Zakladni rezoluce ma proti heuristickému hledani né€kolik vyhod. PouZiva jediného
odvozovaciho pravidla a pfi feSeni vyhledava stale stejnou formuli, prazdny disjunkt.
Zakladni rezoluce miZe pracovat jen s formulemi, které neobsahuji volné proménné.
V obecném ptipade€ je tfeba odvozovaci pravidlo — pravidlo fezu — doplnit 0 moZnost
unifikace dvou disjunkti vhodnou substituci za volné proménné. Ve své praci [25]
Robinson navrhl algoritmus pro volbu substituci vhodnych k unifikaci, a ukazal, Ze
rezoluéni metoda je tiplna v tomto smyslu: formule B je dokazatelna z axiéma (1),
pravé kdyZ po kone¢ném poétu rezolvenci a unifikaci odvodime z mnoZiny 4’ prazdny
disjunkt.

Rezoluéni procedury strojového dokazovani vét jsou dnes béZnou souasti mnoha
systémii umélého intelektu; pouZzivaji se v robotice, pfi automatickém programovani
a podobné. Matematika sama nabizi moZnosti k méfeni schopnosti strojovych metod
dokazovani vét. Ruzné metody strojového dokazovani byly pouZity k dokazovani vét
v n€kterych matematickych teoriich, byly dokazany zékladni véty v Principia Mathe-
matica, zajimavych vysledkt se dosahlo v teorii grup.

Praktické uZiti rezoluéni metody ukazalo, Ze se pfi dokazovani vytvafi velky pocet
nepotfebnych rezolvent. Velké usili bylo vynaloZeno na vypracovani strategii, které by
vedly piiméji k cili, produkovaly co nejméné& nepouzitelnych rezolvent tak, aby byla
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zachovéna tplnost metody. V tomto tsili se dosdhlo mnoha pozoruhodnych vysledkil,
fada otevienych otazek dosud zistava pfi dokazovani v teoriich s rovnosti a funkcemi.
Na konferenci bylo n&€kolik pfispévki zaméfeno timto smérem. DosaZené vysledky
shrnul ve své pfednasce W. W. BLEDSOE [36]. Konstatoval, Ze rezolu¢ni metoda byla
rozvijena pfedeviim jako univerzalni metoda dokazovani vét. Diiraz byl poloZen na syn-
taktickou stranku odvozovani s malym ohledem na specifiku jednotlivych obort,
v nichZ by se méla tato metoda pouZivat. Tento trend, ktery pfinesl fadu povzbudivych
vysledkil, ukazal také na ptiklady jednoduchych tvrzeni, jejichZ rezoluéni dikazy byly
neumérné komplikované. Nasledujici tvrzeni z teorie mnoZin miiZze poslouZit jako
ilustrace

Q) P(A) A P(B) = P(An B),

kde P(X) = {x; x € X} oznafuje mnozinu viech podmnoZin mnoZiny X. Bézny
dukaz tvrzeni (2) pracuje pouze s definicemi a nezabere vice nez pét fadkit, zatimco
dikaz téhoZ tvrzeni rezoluéni metodou si vyzadal vzdy alespoii €trnéct rezolvent, a to
i v pfipadech, kdy se pouZila n€ktera ze silnych strategii ke sniZzeni poctu vytvarenych
rezolvent. Samotny fakt, Ze pocita¢ pfi dokazovani téhoZ tvrzeni postupuje jinak nez
matematik, nevadi. Uplnost rezolu&ni metody zaruduje, Ze oba dojdou k cili, je-li tvrzeni
dokazatelné. Pfiklady komplikovanych rezolu¢nich diikkazi jsou argumentem proti
donedadvna pfijimanému tvrzeni, Ze dalSim zlepSovanim strategii bude mozZno sestrojit
rezoluéni ditkazy obtiznych vét. Zda se, Ze poufZiti jinych syntaktickych metod mate-
matické logiky, napkiklad systémi Gentzenova typu, nepovede samo k vyrazné lepSim
vysledkiim, pokud tyto systémy nebudou rozsifeny. Matematik pfi dokazovani vyuziva
vedle syntaxe i sémantiky pojmi, s nimiZ pracuje, pouZziva analogii a pfedevsim specific-
kych znalosti o oboru, ve kterém pracuje (a to je vic neZ jenom znalost axiomatiky).
Skupina, kterou vede W. W. Bledsoe, vychazi z ndzoru, Ze je tfeba rozvijet u strojovych
systémil dokazovani vedle syntaktickych metod i dalsi zptisoby, kterymi pracuje mate-
matik. Jimi sestrojené systémy dokazovani vét jsou ,,experty* v discipling, pro kterou
jsou uréeny, jsou vybaveny obsaznymi znalostmi a jejich autofi vynakladaji usili, aby
dokazovani vét bylo ucelné orientovano i sémantickou strankou problému. W. W.
Bledsoe shrnul dosavadni vysledky v nerezoluénich metodach dokazovani vét a vyslovil
nazor, Ze je tfeba studovat specifiénost strojového dokazovani v hlavnich matematickych
disciplinach, v algebfe, analyze, geometrii, topologii a v teorii mnoZin a rozvijet i inter-
aktivni systémy dokazovani vét typu ,,lovék — stroj*‘. Nakonec uvedl pfiklady vét,
jejichZ strojovy dikaz by bylo moZno povaZovat za doklad vyrazného zlepSeni dosa-
vadnich metod. Uvedeme né&které z nich v kontrastu s vétami, jejichZ strojové dikazy
JiZ byly sestrojeny.

jiz dokazané véty problémy
algebra (teorie grup) x + (x + x) = 0 —» (teorie okruhil)
at+b+(—a)+b+a+(-b+ je-li x> = 1 pro kazdé
+(=a)+(=b) =0 nenulové x, potom
a.b=b.a
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analyza zakladni véty o limitach; Rolleova véta;
stejnomérna spojitost funkce, ktera je existence primitivni
spojita na kompaktni mnoZin¢ (uZitim  funkce ke spojité funkci;

nestandardni analyzy) véta Hahnova-Banachova
geometrie GELERNTNER [8] Pythagorova véta
topologie jednoduché véty o otevienych véta o soucinu

mnoZinach kompaktnich prostor;

normélni prostor se
spocCetnou otevienou
bdzi je metrizovatelny

teorie jednoduché véty o mnoZinovych Cantorova-Bernsteinova
mnoZin operacich; véta
o =wn P(w)

V naznadeném sméru bylo pfedneseno nékolik referatd o interaktivnim dokazovani vét
a provéfovani dukazl, o strojovém dokazovani ve specialnich matematickych discipli-
nach a o psychologickych aspektech prace matematikii. U nas se problémy strojového
dokazovani vét a feSeni tiloh zabyvaji nékterd pracovisté v Akademii a na vysokych
$kolach a jiz se dosahlo vyznamnych vysledkti (KRaMosiL [15], STEPANKOVA, HAVEL

[30D.

Reprezentace znalosti je nyni jednim z centralnich problému, které jsou v umélém
intelektu studovany. ReSeni n&kterych typt tloh a dokazovéni vét v nékterych teoriich
se mlZe uspéSn€ provést, aniz je tieba vybavit pocita¢ rozsahlymi védomostmi. Jsou-li
spravné zvolena zakladni fakta o prostfedi a povaze ulohy, je moZno v mnoha pfipadech
vychozi pfedpoklady formulovat jednoduse a tak, aby manipulace s nimi byla snadna.
I zde se ukazuje, Ze pravé zplisob reprezentace znalosti vyznamné ovliviiuje schopnost
systému fesit ulohy. Tento fakt je$t& vice vystupuje do poptedi, prejdeme-li k praktic-
kym otdzkam feSeni jednoduchych tloh robotem, ktery ovliviiuje vnéjsi prostfedi, nebo
do oblasti ,,béZného* usuzovani (common-sense reasoning), jehoZ prostfedkem je Zivy
jazyk misto jazyka formélniho.

Pfispévky, které byly témto otazkam vénovany, je mozZno rozdélit do dvou skupin,
na ty, které studuji reprezentace se zietelem k formalnimu odvozovani, a na ty, které
studuji reprezentace vhodné pro oba ucely, pro odvozovani i ,,b&Zné*“ usuzovani,
a jsou orientovany na praci se zivym jazykem.

K prvni skupiné patfi pfispévek V. LozovskEHO [18], ktery popisuje organizaci dat
s vyuzitim predikatového poctu. Jeho systém je dvoutroviiovy, miZe vyuZivat vyhod
sémantickych siti, které usnadiiuji cilovou orientaci a ve vhodné fazi feSeni systém
dovoluje pfechod k soustavé formuli, ktera miZe byt zpracovdna rezoluéni metodou
dokazovani vét. ERMANN, Lesser [11] buduji viceuroviiovy systém organizace dat,
ktery muize aktivovat n€kolik nezavislych zdroji informace. Jejich systém miiZe tvofit
a provéfovat hypotézy a pocita s tim, Ze informace ziskané od zdrojii mohou byt ne-
uplné nebo zkreslené. Systém BEING ([16]) dé€li znalosti do nezavislych moduld, které
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spolupracuji pfi feSeni ulohy jako experti urdité specializace. KaZdy modul je realizovan
nevelkym blokem programu, ktery ma k dispozici soubor fakti a strategii odpovidaji-
cich jeho specializaci. Ma schopnost rozpoznat situaci, ve které miZe zasahnout; je
schopen klast otdzky a odpovidat jinym blokim — expertim a podilet se na feSeni
ulohy ovliviiovanim zpasobu feSeni (podobné& jako to déla ElovEk-specialista). Tento
systém byl vyzkouSen pfi automatické syntéze programil. Zajimavym pfikladem orga-
nizace znalosti je systém DABA ([26]), ktery je zaloZen na tom, Ze popis struktury dat
je sam soudasti baze dat.

Reprezentace znalosti, které se maji vyuZit v procesu béZzného usuzovani, napfi-
klad v systémech odpovidani na otazky, musi brat v tvahu specifi¢nost Zivého jazyka.
To je problematika, ktera se jiZ dlouho studuje z raznych hledisek a kterd uizce souvisi
také s mozZnostmi strojového prekladani. V posledni dobé€ pfevaZuje nazor, Ze strojové
zpracovani Zivého jazyka se miZe podafit jen do té miry, do jaké budeme schopni
porozumét a specifikovat nase znalosti o svété. Prvnich vysledkii se dosdhlo za cenu
radikalniho zjednoduseni ,,svéta‘“. WINOGRAD [33] sestrojil systém, ktery rozumi a od-
povida na otazky ze ,,svéta kostek* jednoho z robotli na massachusettském institutu
technologie. Ukazalo se, Ze je velmi obtizné takovy systém déle rozSifovat. Pojmy,
vztahy a udalosti ve vnéjS§im svét€ mohou byt pochopeny jen ve vzajemném vztahu
a zafazeny k uritym vys$Sim celkiim. MINsKY [19] je nazyva ,,rdmce* (frame-systems)
a na jejich zakladé rozvinul obecnou teorii organizace védomosti vhodné pro aktivni
pouziti paméti. Rada ptispévkii ukazovala, Ze tato metoda je vhodna k feSeni zikladnich
otazek umélého intelektu.

CH. RIEGER v pfednasce [23] vyslovil nazor, Ze porozuméni jazyku a feSeni uloh jsou
jenom dva rizné zpiisoby, kterymi vyuZivime pamétovych procesi a organizace paméti.
Formuloval teoretickd vychodiska modelu paméti, ktery jiz byl realizovan a ktery
vyhovuje obéma cilim. Rozpracovani Minského koncepce byly vénovany i dalsi pfi-
spévky [24], [28], které se zamé&Fily pfedev§im na otazku kontextu.

Vedle obecnych otazek tykajicich se jazyka a intelektu pfinasi rostouci objem védec-
kych informaci a pronikani vypodetni techniky i dalsi specialni problémy: je moZné
sestrojit jazyk, ktery by byl vhodny k ukladani vé€deckych informaci a pfitom by byl
blizky Zivému jazyku tak, aby mohl slouzit i neSkolenému uZivateli? Bude moZny dialog
mezi ¢lovékem a pocitatem v anglitin€ nebo v &esting?

V nékterych prispévcich bylo ukazano, Ze na bazi jazykl tfeti generace, které byly
vytvofeny pro potieby umélého intelektu (PLANNER, CONNIVER, QA4), ize sestrojit
umély jazyk blizky angliting, ktery je vhodny k ukladani a vyhledavani védeckych
informaci napftiklad v biologii a ktery nevyZaduje specialni zaskoleni uZivatele. GLUSKOV
[9] popisuje formalni jazyk ureny k zapisu matematickych vysledka, ktery je blizky
rusting a dovoluje snadny pfeklad vysledkti do formuli predikatového pod&tu. Dialogu
¢lovék-stroj byly vénovany ptispévky SGaLL, HasiCova [27], JErSov [14].

AZ dosud §lo spiSe o psanou formu jazyka. Rozpoznavani mluvené fedi patfi do
oblasti senzorti, ktera tvofi samostatnou partii umélého intelektu.

Vnimdni. Rozvijeni metod, kterymi se ziskavaji informace o vnéjSim prostfedi, patii
v posledni dob& mezi nejaktivngjsi oblasti vyzkumu. Zminili jsme se jiZ o rozpoznavani
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mluvené feci, které miZzeme oznacit jako sluch umélého intelektu. Nejde o to naudit se
rozeznavat vyslovnost ur¢ité osoby (zafizeni pro identifikaci osob podle vyslovnosti se
jiZ komerc¢né vyrabégji), jde o rozpoznavani fefi, at ji mluvi kdokoli. Soucasny stav
dovoluje spolehlivé rozpoznavani jednotlivych hlasek a také urcitého poétu oddélené
vyslovovanych slov. Zatizeni, ktera rozeznavaji 10— 20 slov, jsou jiz v prodeji, na trhu
jsou i syntetizatory fe€i, které vyslovuji souvislé anglické véty. Vyzkum se nyni soustie-
duje na segmentaci souvisle mluvené feci do tisekl, které by byly vhodné k rozpoznavani
slov a smyslu véty.

Z dalSich smyslu se intenzivné zkouma zrak a hmat. Zrak patf¥i k nejvydatnéjsim
zdrojim informace. Metody zpracovani obrazu pocditaem byly rozvijeny jiz od konce
padesatych let (zpracovani leteckych snimki, televizniho zdznamu, strojové cteni).
Zpracovavaly se vétSinou Cernobilé obrazy, v posledni dobé€ se pracuje i s barevnymi.
Typickymi tlohami zpracovani obrazii jsou Upravy (zahlazeni Sumu, zvyraznéni nebo
potladeni detailni kresby, zména gradace) a také zhusté€ni obrazové informace napfi-
klad redukci na hrany nebo oblasti, kédovanim apod. Tyto metody tvofi dnes samo-
statnou disciplinu tzv. zpracovani obrazl (picture processing), kterd se uplatiuje v nej-
riiznéjsich oborech. Je pfirozené, Ze mnohé jeji metody vyuZivaji pravé dvourozmeérnosti
zpracovavaného obrazu, nezavisle na tom, zda pfedloha byla dvourozmérnid nebo
tfirozmérna. Ostatné nékteré Glohy (strojové &teni, zpracovani mikroskopickych snimkii)
dvourozmérnost pfedlohy pfimo pfedpokladaly.

S rozvojem umélého intelektu se té€Zisté zajmu presouva smérem ke zpracovani obrazi
prostorovych konfiguraci — scén.

Analyza scény vyZaduje mnoha specialnich operaci, které jsou provadény specialnimi
bloky programu. MiiZe byt rozdélena na tfi hlavni faze: zhusténi informace spojené se
zvyraznénim relevantnich znaku, rozdé€leni (segmentace) obrazu na oblasti, které od-
povidaji skute¢nym nebo pfedpokladanym télestim a interpretace, tj. uréeni jednotlivych
téles na scéné a stanoveni jejich vzajemnych prostorovych vztahii. Prvni faze patfi spise
do oblasti zpracovani obrazii a vét§inou nepfedpoklada Zadné znalosti o povaze scény.
Ve druhé a ve tieti fazi se jiZz uplatiiuji znalosti, které ma program k dispozici. Uspéch
interpretace obrazu je do zna¢né miry zavisly na tom, co o povaze scény program vi.
V pocatcich vyzkumu byly analyzovany pfedev§im umélé scény, vytvofené z kostek,
které tvofily svét prvnich robott typu ,,oko—ruka“. Ukézalo se, Ze spravnost uréeni
jednotlivych téles na scéné byla pozitivné ovlivnéna naptiklad tim, Ze program znal
typy zékladnich stavebnich prvkii (kvadr, hranol, klin). Obrazy umélych scén obsahuji
mnoho pfimych kontur, jejich analyza proto vychazi vét§inou z obrazu redukovaného
na kontury hran. B&hem let se zvySovala schopnost sprivné analyzovat umé&lé scény
sloZené z geometrickych téles omezenych rovinnymi plochami, a to i pfi méné pfiznivém
osvétleni (dlouhé stiny). V soucasné dobé se studuji moZnosti analyzy scén z téles
s kfivymi povrchy. Na konferenci bylo pfedneseno nékolik pfispévkil vénovanych
prumyslovym aplikacim. YoDA a kol. [36] vypracovali systém analyzy scény se zietelem
ke skladové manipulaci. Jejich systém rozeznavd kvadry riznych rozméri a napisy
na jejich sté&nach normalizuje tak, aby odpovidaly €elnimu pohledu, ktery je vhodny
pro strojové ¢teni. Jiny systém [32] rozeznava 20— 30 riznych soucastek pfi montazi
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na pasu a umi urcit i polohu jejich zakrytych detaili. Pfimo na pracovisti mtZe byt
preucen na nové typy soucastek, které mu jsou predvadény spolu s vysvétlujicim dialogem,

Vétsina programl pro analyzu scén pracuje jen s jednim obrazem scény. Binokularni
vidéni, které vyuZiva vyhod stereoskopické dvojice obrazt, dava vice informace k po-
souzeni hloubky a objemu téles. Pfi strojovém zpracovani je dosud velkym problémem
identifikace odpovidajicich si parovych bod v obou obrazech. LEvASov [17] referoval
.0 novém zplsobu identifikace odpovidajicich si hran v parovych obrazech.

Novéji byly rozvijeny metody analyzy redlnych scén, exteriéri i interiérii. Tyto scény
jsou charakteristické mnoZstvim poloténti a pozvolnych pfechodii mezi nimi. Zejména
obrazy exteriérii obsahuji jen maly podet pfimych kontur. K analyze realnych scén se
proto lépe hodi metoda segmentace na oblasti, ktera rozdéluje obraz do homogennich
oblasti tak, aby kazda z nich mohla byt pfifazena jedinému télesu. Kritériem homogen-
nosti miiZe byt intenzita odraZeného svétla, barva, textura, tedy drobné kresba na po-
vrchu téles, nebo stejny vektor rychlosti pohybu. Lidské oko vyuZiva vSech téchto
charakteristik souasn& a patrné i nékterych dalSich. Na konferenci bylo n&kolik pfi-
spévkl vénovano vyuziti jednotlivych charakteristik k segmentaci obrazu, bylo refero-
vano i o komplexnich systémech analyzy scén. YAKIMOVsSKI a FELDMAN [35] popisuji
hierarchickou metodu analyzy realnych scén, ktera kombinuje metody umélého inte-
lektu a metody rozpoznavani obrazcti. TENENBAUM [31] referoval o interaktivnim
systému analyzy exteriérovych scén. Experimenty byly provadény se scénami, které
pozoruje fidi¢ automobilu pfi jizd€ po silnici. Zapojenim jednoduchych faktii o séman-
tice tohoto druhu scén (napf. ,,vozovka je Seda®, ,,automobily jsou na vozovce, ,,nebe
je modré a je nahofe‘* atd.) bylo moZno sniZit pocet oblasti, na néZ byl obraz rozdélen
v prvnich fazich analyzy, z n€kolika set na nékolik desitek, kterym bylo moZno dat
odpovidajici interpretaci. Tento systém byl pouZit i k analyze interiérovych scén; zde

vy

se ukazaly velmi uZite¢né znalosti o pomérné vySce pfedméta (stil, sk¥in, Zidle apod.).

wevr

Zatim patfi tento systém k nejrozvinutéjsim.

Studium hmatovych &idel je motivovano pfedevsim aplikacemi v prumyslu. Jde o to,
aby manipuldtor neposkodil kifehké soudasti pfi jejich uchopeni, ale zkoumaji se i moz-
nosti rozpoznavani riznych soucasti hmatem. Konstrukci hmatovych ¢idel a schopnosti
rozeznat riizné souasti pfi jediném uchopeni nebo pfi aktivnim ohmatani se zabyval
prispévek [10].

Robotika. S rozvojem automatizace se v primyslu zavadi fada riznych prumyslovych
manipuldtora. Jde o viceulelova zafizeni, kterd je moZno jednodu$e programovat tak,
aby provadéla nékteré vyrobni ukony v téZkych provozech, pfi praci u pasu apod.
Manipulatory mohou ovladat jednoduché nastroje; po zaudeni jsou schopny imitovat
pfedvedené pohyby lidské ruky napfiklad pfi lakovani stfikaci pistoli. Jejich lehka
pfizplsobivost dovoluje vyuZit je k automatizaci vyroby i malych sérii. Zatim se kon-
strukce pramyslovych manipulatori vyvijela nezavisle na vyzkumu umélého intelektu.
Je ziejmé, Ze efektivnost téchto zafizeni by se zvysila, kdyby byla doplnéna o nékteré
prvky umélého intelektu. Podstatn& by se rozsifil i obor jejich pouZitelnosti. Zminili
jsme se jiZ o pokusech vyuZzit metod analyzy scény pfi konstrukci primyslovych mani-
pulatord nové generace. Vedle senzorti se zkoumaji moZnosti dat t€émto zafizenim
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schopnost Fesit ulohy, kterd by mohla byt vyuZita ke korekci chyb ve vyrobé a k jejich
pfedchéazeni.

Od pocatku vyzkumu umélého intelektu byla robotika chapana jako dileZita disci-
plina, ktera pfinasi nové podnéty a vyuZivad principi umélého intelektu. Mezi prvni
typy roboti s prvky umeélého intelektu patfi systémy ,,oko—ruka‘®, které vznikly
spojenim manipuldtoru — ruky — s okem televizni kamery a s pocitatem. V téchto
systémech je vnéjsi svét tvofen pracovnim stolem, ktery je sniman televizni kamerou
a na kterém manipulator stavi rtizné konstrukce z kostek. Tato konfigurace ma v pod-
staté pevnou perspektivu zabéru a je vhodna ke studiu analyzy scény i k modelovani
zpétné vazby mezi kamerou a manipulatorem. Tomuto typu robott bylo v€novano jen
pomérné malo piispévki. CHIEN a JONES [13] referovali o metodé sledovani a rozpozna-
vani pohybujicich se pfedmétii v realném &ase. Tato metoda se ukéazala vyhodna pti
zpétné vazb€ a bere v tivahu i zménu obrazu, ke které dojde pfi uchopeni pfedmétu
manipuldtorem.

Zajem byl soustfedén ke studiu mobilnich robotd. Hlavnim problémem systémi
tohoto typu je orientace a identifikace pfedmétti ve vngjSim prostiedi, jehoZ perspektiva
se pohybem muiZe vyrazn& ménit. Zde vystupuje do popredi potieba takové organizace
znalosti, ktera by orientaci umozZiiovala a mohla by byt podle zmén situace snadno
modifikovana. Jeden z prvnich mobilnich roboti byl pouzit k modelovani Glohy ,,opice
a banan‘ (podrobnosti Ize najit také v €lanku [22]). Pfi projektu nového mobilniho
robota, ktery je pokrafovanim stanfordského projektu [21], vychazeli jeho tvirci
z nazoru, Ze ulohy feSené robotem je tfeba vice pfipodobnit redlnym situacim: feSeni
ulohy ,,opice a banan‘ vyZaduje jen dva kroky, to znamena, Ze dosaZeni cile pfedpo-
klada jen jeden ukon, ktery ze zadani tlohy pfimo nevyplyva. ReSeni jednoduchych
praktickych uloh predpoklada zpravidla vice takovych mezikrokd, navic by kazdé
feSeni mélo pfihliZet i k ndkladnosti jednotlivych operaci.

Nové konstruovany robot JASON ([29]) se pohybuje na kolech v prostfedi umélého
interiéru podobné jako jeho pfedchiidce. Je vybaven televizni kamerou, dalkoméry
a laserovym hledackem. Na rozdil od svého pfedchidce blok feSeni uloh vyuZiva
sémantickych siti misto deduktivniho postupu. Tato uprava pfinesla velké Gspory Casu
potfebného k feSeni a umoziiuje, aby robot fesil Glohy, které vyZaduji ¢tyfi i vice mezi-
krokt. PouZiti kazdé operace je ocenéno uréitym poctem jednotek a hledaji se jen
takova feSeni, jejichZ naklady nepfevysi stanoveny limit. Autofi projektu pfedpokla-
daji, Ze v kratké dob& bude moZné pfizplsobit projekt tak, aby byl robot schopen
pohybovat se v bé€Zném prostfedi interiéri velkych budov (Gfadli a tovaren), kde by
mohl slouZit k ovladani uklidovych stroji. V projektu je proto kladen velky diraz
na systém zabezpe€eni, ktery ma zabranit tomu, aby robot neohrozil osoby, které se
vyskytnou v jeho blizkosti nebo aby nezpusobil Skody na zafizeni.

Skupina sovétskych odbornikli vedena N. M. AM0osoVEM [7] sestrojila mobilni robot,
ktery se pohybuje v realném exteriéru. Jejich robot podobné jako systémy Minského
vyuZiva aktivnich sémantickych siti. Ridici systém robota tvofi sif, ktera je rozdélena
do nékolika oblasti (rozpoznavani situace, hodnoceni, feSeni uloh a fizeni manévri).
Robot je schopen orientace, umi rozpoznat piekazky na cesté k cili (zed, nebezpecny
sklon terénu apod.) a vytvafi strategie k jejich pfekonani. Projekt pfedpoklada, ze
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v budoucnu bude robot doplnén manipulatorem. Dosud jsme mluvili o robotech, které
se pohybuji na kolech. Pro pohyb v prostfedi se sloZitym reliéfem, jaky je naptiklad
v lomech, nebo se mzZe naskytnout pfi kosmickém vyzkumu, by lépe vyhovoval robot,
ktery se pfemistuje pomoci nohou. Tento zplsob lokomoce se intenzivné studuje;
bylo referovano o projektech dvounohého, étyfnohého i Sestinohého robota a o problé-
mech, které pfinasi mechanika takovych systémi a strategie pohybu v nebezpecném
terénu.

Soudasny rozvoj robotiky naléhavé klade otazku po obecné teorii integrovanych
systémi robot. O zdkladech takové teorie referoval M. WEINSTEIN [34]. Autor zvolil
pro svou teorii nazev strukturovana robotika jako vystiZnou analogii ke strukturova-
nému programovani. Perspektivim rozvoje a vyuZiti robotiky byla vénovana pfednaska
E. FREDKINA. Vyslovil nazor, Ze pfiznivy cenovy vyvoj na trhu hardwaru pro potfeby
robotiky, ktery i pfi citelné inflaci je ve znameni stability nebo i sniZovani cen, dava
pfedpoklady k rozsahlému vyuziti vysledki robotiky v blizké budoucnosti. Kon-
strukce integrovanych robotli s mnohostrannym pouzZitim bude dulezitym, ale ne
jedinym smérem vyvoje. VétSina dnes pouZivanych stroji a zafizeni vyZaduje odborny
dohled a tdrzbu vysoké technické urovng. Profesor Fredkin vyslovil nazor, Ze je tfeba,
aby strojim bylo dano vé€domi sebe samych: ,,Strojim je tfeba dat schopnost citit
bolest a mély by znat i pocit hladu a Zizn&*. Navic by stroje mély byt schopny komuni-
kovat Zivym jazykem. JiZ dnes je moZné doplnit moderni stroje o vhodnd ¢idla a vyuzit
schopnosti feSeni tloh k tomu, aby stroje samy mohly posoudit jejich udaje. Tim by
bylo mozZno vylougit ptipady, kdy pfi praci v nevhodném reZimu dojde k poskozeni
zafizeni nebo vyrobka. Uvedl i pfiklady dialogi, ke kterym by v takovych pfipadech
mohlo dojit mezi strojem a obsluhou. Uplatnéni této tendence Ize ocekavat v nejblizSich
letech. Dalsi smér aplikaci naznaduji pokusy vyuZit integrované systémy robotiky pfi
zauCovani novych pracovnikii do vyroby. Zatim se experimentovalo se zaucenim
do montiZe a demontaZe vyrobkil, robot-mistr kontroluje stav montaZe televizni
kamerou a je schopen najit chybu v postupu a poradit zpiisob, jak ji odstranit.

Pro rozvoj robotiky jsou dobré pfepoklady i u nas. Prvni konference o aplikované
robotice [5] se konala loni v Ceském Krumlové a podobna konference se bude konat
v zafi 1977 v Karlovych Varech. V materialech téchto konferenci lze ziskat pfehled
o stavu vyzkumu u nés.

Zdvér. Vyzkum umélého intelektu dnes tvofi rozvinutou a samostatnou disciplinu
v&dy o potitagich. ReSeni zdkladnich otidzek umé&lého intelektu m4 i svou psychologic-
kou stranku, ktera muZe ptispét k prohloubeni naSeho chapani lidské inteligence.
Rozvoj umélého intelektu pfinesl i fadu aplikaci nového druhu. Dosti podrobné€ jsme
se zminili 0 moZnostech vyuZiti prvki umélého intelektu v priimyslu. Principy umélého
intelektu vSak nachizeji zajimavé uplatnéni i ve v&€d€. VyuZiva se jich v nékterych
systémech strojového stanoveni diagnéz, v automatickém programovani, typickou
ukazkou aplikaci tohoto druhu je i projekt DENDRAL ([38]), ktery se uplatnil v chemii
i dal§ich ptirodnich v&dach. V t&chto aplikacich zaujima duleZitou roli tzv. formovani
hypotéz (teorii) na zaklad€ pfikladii nebo experimentalnich tdaji. V tomto sméru
aplikaci se u nas dosdhlo vyznamnych vysledkid v teorii automatizovaného vyzkumu
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[12]. Jinym zajimavym polem pro vyuZiti principli umélého intelektu je i vyuZiti po&i-
tach ve vyuce (computer-aided instruction).

V diskusich na konferenci se Castokrat zdlraziiovalo, Ze metody umélého intelektu
vychazeji ze zdravych matematickych zdkladd a vyznamné stimuluji vyzkum v moder-
nich partiich matematiky. Nemuze byt pochyb o tom, Ze umély intelekt je novou a per-
spektivni oblasti aplikaci matematiky.
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Zrodi se velmistrovsky sachovy
stroj?

nulém roce vy$la druhd knizka M. M. Botvin-
nika O kybernetickém cili hry s obsdhlou pied-
mluvou N. A. KRINICKEHO, ve které se ohlasuje

Jméno M. M. BOTVINNIKA je jisté dobfe zna- brzké spinéni tkolu.

mo i tém &tendfam Pokrokt, ktefi nehraji $achy
a ne¢tou Sachovou literaturu. Mistr svéta v $achu
z let 1948—57, 1958—9 a 1961, je inZenyrem-
energetikem a dosdhl titulu doktor technickych
véd. JiZ asi 10 let se intenzivné zabyva konstrukci
programu Sachové hry pro pocitace. V r. 1968
vydal knizku Algoritmus hry v sachy, ve které
vyloZil sviij pfistup k feSeni tohoto ukolu; praci
na ném zahdjil v r. 1972 po své Sedesatce. V mi-

Seznamme se aspoii s &asti informaci obsaze-
nych v této predmluvé, které jsou zajimavé i pro
$ir§i vefejnost. Hlubsi zdjemci o problematiku
jist&€ sahnou po citované knizce v ruském origi-
nalu (ma 84 stran malého formdatu, cena
2,30 K&s).

Jiz v r. 1949 vyslovil americky matematik
C. SHANNON své pfedstavy o moZnosti strojové
hry v $achy. Predpoklddal, Ze se pro kaZdou
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