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Pro¢ pocitame a co pocitame?

Jiri Wiedermann, Praha

Vypocty se tradicné chapou jako procesy transformujici informace a jejich definice
se soustfeduji na popis mechanizmi, které takové procesy generuji. Takovy pohled
v8ak vede k prilis siroké definici vypoctu, kterda nedovoluje odlisit objekty, které dle
prevlddajictho minéni provadéji vypocet, od téch ostatnich. V ¢lanku pfedstavime
novy pohled na vypocty — totiz jako na procesy generujici znalosti. Z tohoto zorného
thlu vypocty vytvareji poznatky v ramci ruznych vice ¢i méné Uplnych a v ruzné
mite formalizovanych znalostnich teorii. Nové vidéni vypocti umoznuje chapat do-
savadni vyvoj pocitacu a informacnich technologii ve zcela nové perspektivé. Dovo-
luje extrapolaci vzhledem k budoucnosti pocitani, které bude zamérené na ziskavani,
shromazdovani a tvofivé vyuzivani znalosti, a to vie pfevazné v piirozeném jazyce.
Evoluce a efektivita vypoctu bude vniména prostiednictvim jejich schopnosti vytvaret
nové poznani. Tento pristup ma Siroké konotace v oblasti umélé inteligence, v kogni-
tivnich védach, ve filozofii, epistemologii a metodologii védy.

1. Uvod

Otéazky z nadpisu by se daly upfesnit: ptame se, pro¢ vlastné pouzivame pocitace? Co
vlastné na nich pocitame? Jaky je smysl vypoctu, které provadime pomoci pocitacu?
Zde i v dalsim nemédme na mysli pouze numerické vypocty (,pocitini s éisly“), ale
jakékoliv vypocty provadéné ruznymi druhy poéitaci. Tyto otdzky, jakkoliv se zdaji
byt naivni, si polozil zndmy britsky informatik a matematik S. Abramsky ve svém
prispévku do knihy, ktera vysla u ptilezitosti oslav stého vyro¢i narozeni Alana Mathi-
sona Turinga [1]. Samoziejmé, ze moznych odpovédi je mnoho a kazdy z nds si najde
néjakou odpovéd, pro¢ zrovna ,,on“ anebo ,ona“ pouziva vypoéty. V tomto piipadé
v8ak jde o to, pfijit s odpovédi, ktera bude vyplyvat z néjaké systematické teorie
vypoctu, jako soucdst hlubstho porozuméni tomu, co jsou to vlastné vypocty. Je
s podivem, Ze na takto upfesnéné otdzky a podminky, které musi odpovéd spliiovat,
nezname dobrou odpovéd. Souvisi to s tim, ze my vlastné z hlediska informatiky, ¢i
teorie vy¢islitelnosti, dodnes dost dobfe nevime, co je to vypocet. A to je dost hanba,
protoze vypocet je kliCovym pojmem zminénych védnich disciplin. Dtvody pro takovy
neutéseny stav véci se nakupily béhem poslednich deseti-dvaceti let.

satych let dvacatého stoleti se otdzkou, co je to vypocet, nikdo netrdpil. Odpoved
byla jasna: vypocet je to, co popisuje vSeobecné akceptovany matematicky model
pocitace, tzv. Turinguv stroj [11], [18], anebo jakykoliv jiny ekvivalentni vypocetni
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model. S piichodem modernich vypocetnich technologii a poc¢itacovych siti, spoletné
s novymi metodologiemi a s novymi poznatky fyziky a biologie, bylo stédle jasnéjsi,
ze vypocet je daleko 8irsi, omnoho béznéjsi a podstatné komplexnéjsi fenomén nez
ten, ktery lze piimocaie modelovat pomoci Turingova stroje. Piiklady takovych ,pro-
blematickych“ vypoctu jsou analogové vypocty, biologicky motivované vypocty neu-
ronovych sit{, DNA vypocty, sebe-sestavovaci struktury, davové (swarm) vypocty,
amorfni vypocty atd., anebo fyzikou inspirované vypocty, jako jsou kvantové vypocty,
relativistické vypocty a ¢ hyperturingovské vypocty. V neposledni fadé jsou zde
wtechnologicky umoznéné“ vypocty realizované v Internetu a pomoci mobilnich siti.
Kromé predchozich piikladu prevazné nenumerickych vypocetnich zafizeni je nutno zo-
hlednit samoziejmé tzv. védecko-technické vypocty, vypocty matematiku ,na papite“
anebo v hlave® (dukazy, pocitdni s redlnymi ¢isly, spojité vypocty, konstrukce po-
moci kruzitka a pravitka atp.). Co je tedy vypocet? Které vypocetni zafizeni je ,to
spravné zarizeni“, které provadi vypocet? Jak definovat vypocet, jestlize kazdé zafizeni
jej realizuje jinym zpusobem? Co je spole¢né vsem témto vypoctum?

Na tyto nové trendy ve vypocetni technice samoziejmé reagovala v neddavné dobé
védecka komunita z piislusnych védnich oblasti, zejména informatiky, fyziky a filozo-
fie. (Ne)piekvapivé, nesjednotila se na spoleé¢ném ndzoru, co je to vypocet, nybrz se
rozpadla na nékolik nazorovych skupin. Napt. profesor informatiky D. Frailey zastava
radikdlni ndzor, ze jakykoliv proces realizuje vypocet [12]. Dals{ informatici, napf.
P.S. Rosenbloom [14] anebo R. Bajcsy [4], se domnivaji, ze vypocet je proces trans-
formace informace. Jini vyznacni badatelé k tomu dodavaji dalsi podminku: proces
transformace informace musi byt fizen prechodovou funkci a v podstaté jde o mani-
pulaci symbolu (napi. Fortnow [11], Denning [8], Connery [7] anebo filozof Searle [3]).
Jesté dalsi — napt. A. V. Aho [1] anebo J. Searle [16] — pozaduji, aby vypocetni proces
odpovidal néjakému vypocetnimu modelu. Fyzik Ed Fredkin [13] to shrnul lakonicky:
, Véc se md takto: vipocet je mormdalné prehrsle bitu, kterd se vyviji v case, a ddle
zde mdme jeho pohon — pocitaé.“ Dalsi fyzik, D. Deutsch [10], pfitvrzuje jesté vice —
vypocetni model musi mit fyzikalni realizaci. Zda se, ze kolik badateli, tolik nazoru.

Bohuzel, zadny ze shora uvedenych nézort neni bez chyby — nezachycuji totiz
nékteré aspekty vypoctu, které se zdaji byt dulezitymi. Chapani vypoctu jako procesy
vede k prili§ Sirokému okruhu objektu a jeva, které jsou nadény vypocetni schop-
nosti — napt. kdmen anebo pocasi. Podobné je tomu tak i v pfipadé nahlizeni na
vypocty jako na procesy zpracovavajici informace. Kazdou zménu lze totiz chapat jako
soucast takového procesu, a tudiz jakakoliv zména ve vesmiru by byla souc¢asti néjakého
vypocetniho procesu. Pokud pozadujeme, aby zmény byly fizeny prechodovou funkci
(v rdmci néjakého formalniho modelu vypoétu), tak se dostdvame k definici pomoci
jakési ekvivalence, protoze vypocet pak je cokoliv, co konaji pocitace anebo zivé orga-
nizmy, a naopak, cokoliv, co ¢ini pocitace a zivé organizmy, je vypocet. Porozuméni
takové definici vypoctu ovsem vyzaduje védét, co konaji pocitace a zivé organizmy.
Navic, Ipéni na formalnim pozadavku, ze vypocty musi odpovidat fyzikalné realizova-
telnému procesu, srazi pojem vypoctu na konkrétni fyzikalni uroven, kterd muze byt
velmi vzdélena od rozumné trovné abstrakce, na které je vypocet uvazovén (napf.
vypocet nad redlnymi ¢isly).

Je zajimavé, ze vSechny piedchozi pokusy o definici pojmu vypocet maji piece je-
nom nékolik véci spole¢nych. Prvni véci je konsenzus, Ze vypocet je proces. Druhou véci
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je skuteénost, Ze viechny definice se soustfeduji na to, JAK je vypoéetni proces reali-
zovan, tj. na to, JAK funguje pfislusny ,hardware®. To ovSsem neumoziuje dostateény
vhled do pojmu vypoctu a nuti nas vidét jako vypocet jakoukoliv nesmyslnou operaci
s daty. Na druhé strané, veskera nase zkuSenost s vypocty ukazuje presné opacnym
smérem: nas vzdy predevsim zajima, CO déla vypocet, jaky je jeho smysl, jeho cil,
co ¢ini vypocet pro nas navrhafe vypoctu, uzivatele, pozorovatele. Co déla vypocet
je vyjadieno v jeho ndvrhu (a v pfipadé programovatelnych systému v ndvrhu jeho
softwaru). Znalost toho, jakym zpusobem délé vypocet to, co déld, je méné zajimavé,
protoze opét — veskerd nase zkusenost (i teorie) ukazuje na to, ze to, co déld vypocet,
Ize implementovat mnoha ruznymi zpusoby pomoci rozlicného hardwaru. Zaver je, ze
pro pochopeni pojmu vypocétu bychom se méli soustiedit nikoliv na to, JAK vypocet
probih&, nybrz na to, CO vypocet délé, jaky je jeho smysl a uzitek.

Nuze, co je to, co vypocet déla? Nase odpovéd’, kterou jsme poskytli v praci [21], je
prosta: vypocet generuje znalosti. Vypocet generuje znalosti nad znalostni doménou,
pro kterou byl systém navrzen, pokud byl navrzen, anebo v rdmci, ve kterém se ,,sdm*
vyvinul, pokud se jedna o evolu¢ni systém.

Pokud je toto feteno, musime umét odpovédét na otazku, co je to znalost. To
je ovSem oSemetna otdzka, kterd se zkouma zejména ve filozofii tisice let. Z hlediska
vycerpavajici definice je to jesté hufe uchopitelny pojem nez pojem vypoctu. Do jisté
miry je to vSak vyhoda, protoze to ¢ini tezi, ze vypocet je generovani znalosti, robustni.
Pokusy o jeji vyvraceni tak mohou vést jak k lepsimu pochopeni pojmu vypoctu, tak
i pojmu znalosti.

Pro nase dalsi tucely bude plné postacujici definice prevzata z Wikipedie.

Znalost je obezndmenost s nékym anebo s nécim a zahrnuje fakta, informace,
chovdni, zrucnost, popisy anebo schopnosti ziskané zkusenosti anebo vijchovou. Vzta-
huje se k praktickému anebo teoretickému porozumeéni subjektu. MiuzZe byt implicitni
(napr. v pripadé schopnosti anebo odborné znalosti) anebo explicitni (napr. v pripadé
teoretického porozuméni subjektu). Muze byt vice anebo méné formdlni a systematickd.

Dle predchozi definice je znalost zalezitost vysostné zavisla na pozorovateli
(observer-dependent) a takovym je i pojem vypoétu. To je jeden z dulezitych rozdilu
mezi chapanim vypoctu jako zpracovani informaci, které na jedné strané ¢ini tento
pojem méné zavislym na pozorovateli, ale na strané druhé vede k pfili§ obecnému
chapani tohoto pojmu, jak bylo vysvétleno vyse.

Pojem ,zdvislosti na pozorovateli“ zavedl americky filozof John Searle [17] a od té
doby se stal velmi diskutovanym pojmem. Fyzikalni pohled na vypocty se kloni k tomu,
ze vypocCty jsou nezavislé na pozorovateli, protoze jsou to vlastnosti fyzikalnich pro-
cesti, které jsou ze své podstaty nezdvislé a (pravdépodobné) vsudypiitomné. Pohled
na vypocty jako na procesy generujici znalost ovSsem podporuje opaéné stanovisko,
které, jak dale uvidime, ma také své opodstatnéni.

Prednosti nasi definice vypoctu, totiz ze je to jakykoliv proces generujici znalosti,
je vice. Zaprvé, umozinuje zietelné oddélit objekty, které pocitaji (tj. generuji znalost)
od téch ostatnich. Napiiklad podle nasi definice muzeme kamenu pfifadit schopnost
pocitat (viz napf. [6]) pouze tehdy, bude-li dokazatelné generovat znalost. Zadruhé,
nova definice dovoluje klasifikaci vypoctu z hlediska kvality a kvantity znalosti, které
produkuji. Zatteti, nezavislost definice na vypocetnim mechanizmu je vitdna, protoze
pokryva fadu znadmych i jesté nezndamych vyskytu vypoctu. Zactvrté, definice pod-
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poruje mySleni o vypoctech na vysoké abstraktni irovni, ktera je dulezita pii ndvrhu
umélych systému a pro pochopeni ¢innosti jinych pfirozenych systému, které vznikly
evoluci. Zapaté, definice resi nékteré problémy, které se vztahovaly ke ,klasické® defi-
nici vypoctu. Napi. v kognitivni védeé se Siroce diskutuje otdzka, co je kognice, kdyz ne
vypocet [20]. Pokud vidime kognici jako schopnost ziskdvat, shromazdovat a vyuzivat
znalosti, pak tato definice kognice odpovida nasi definici vypoctu v jeho nejrozvinutéjsi
podobé. Konecéné, nase definice mé velky metodologicky a filozoficky vyznam, protoze
soustfeduje pozornost na smysl vypoét, kterym je vytvafeni znalosti, a tim stavi
vypocty do centralni pozice néstroje, ktery je v pozadi veskerého pokroku.
Argumenty, dokumentujici a podporujici nage chapani vypoctu na piikladech do-
savadniho vyvoje vypocetnich technologii, uvedeme ve druhé ¢asti tohoto ¢lanku. Ve
tieti Cdsti se zamérime na vnitini strukturu vypoc¢tu z hlediska generovani znalosti.
Ctvrta ¢ést se zabyvé problematikou generovani novych znalosti. Zaveéretna pats c¢ast
ptuvodniho ¢ldnku [21] a jeho doplnénim daldim materidlem. Jeho pfedbéznd verze byla
prednesena na konferenci Kognicia a umely zivot XIII [23] ve formé zvané prednésky.

2. Vypocet jako generovani znalosti
Cilem této ¢ésti je podat argumenty podporujici nasledujici tezi.

Teze: Vypocet je proces generovani znalosti.

Tabulka na dalsi strané uvadi piehled ruznych vypocetnich systému. U kazdého
z nich definuje odpovidajici znalostni doménu a typ vytvarené znalosti.

V této tabulce je dulezité si vsimnout nékolika véci. Pfedné, prvni ¢ast tabulky
je usporadana viceméné chronologicky podle poradi, ve kterém se jednotlivé systémy
objevily, resp. byly uvazovany v teorii. Z této ¢asti tabulky je ddle zfetelny narust
pozadavku na generovani znalosti: ¢im dale v tabulce, tim vice znalosti vypocty ge-
neruji, tim obecnéjsi a méné formalni jsou znalostni domény, zachycuji stéle vétsi
vyseky realného svéta, zvysSuje se jejich interaktivita a tim vice se vkrada do komu-
nikace se systémy piirozeny jazyk. Z tohoto hlediska jsou klasické systémy uvazované
v teorii vypocitatelnosti velmi primitivnimi a v podstaté degenerovanymi systémy pro
generovani znalosti. Trend ke zvySovani kvality a kvantity produkovanych znalosti je
nicméné velmi zfetelny.

Druhé ¢ést tabulky zachycuje tzv. prirozené vypocetni systémy. To jsou systémy,
které nejsou navrhovany lidmi. Vzhledem ke svym schopnostem se pfirozené radi mezi
systémy produkujici znalosti, coz by podle ,klasickych“ definici vypoctu nebylo mozné,
protoze nezname odpovidajici vypocetni mechanizmy.

V posledni ¢ésti je nase definice natahovéna na skiipec. Puvodné se jednalo o pokus
falzifikovat tezi pomoci piipadi, které jsou obecné pokladany za vypocty, byt ponékud
exotické. Jak patrno, teze piezila i tento atak. Tyto pripady soucasné ukazuji, proc
neni dobry népad primérné pozadovat od vypocti, aby byly fyzikdlné realizovatelné.
To je v dobrém souladu s praxi — v geometrii, matematice a teorii vypocitatelnosti
jsou tyto procesy bez problému povazovany za vypocetni procesy.
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Soucasné vypocetni systémy

Vypocetni systém

Odpovidajici znalostni doména

Typ vytvarené znalosti

Akceptory

Rozeznéavace

Translatory
Védecko-technické
vypocty
Dokazovace vét
Operaéni systémy
Databazové

a informaéni
systémy

Ridici systémy
Vyhledavace

Umeélé znalostni

systémy

Formalni jazyky
Formalni jazyky

Funkce, relace
Matematika

Logika
Pocitacové komponenty a periferie
Relace nad strukturovanymi

kone¢nymi doménami

Vybrané oblasti lidské ¢innosti
Relace nad nestrukturovanymi
potencialné neohranic¢enymi
doménami

Reélny svét, véda

Piislusnost k jazyku
Pi{slusnost /nepfislusnost
k jazyku

Funkéni hodnota

Resen{ vypocetnich tloh

Dukazy
Spréava pocitacovych aktivit
Odpovédi na formalizované

dotazy

Monitorovani a Fizeni
Odpovédi na dotazy

v pfirozeném jazyce

Hypotézy, nové znalosti,

vysvétleni

Piirozené vypocetni systémy

Organizmy, buiiky
Mozek, mysl,
socialni sité

Vesmir

Zivotn{ prostFed{

Poznany svét

Vesmir, védy, zivot, ...

Zivot, chovani, inteligence

Zmnalosti o svété

Zivot

Neturingovské vypocty

Kruzitko a pravitko
BSS pocitaé [5]
Orékula

Superturingovské

vypocty

Euklidovské geometrie
Teorie redlnych ¢isel
Podmnozina A mnoziny
pfirozenych ¢isel

Formélni jazyky tiidy 2o

Euklidovské konstrukce
Hodnoty redlnych funkei
Charakteristickd funkce
mnoziny A

Ptislusnost k jazyku
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3. Struktura znalosti

Je jisté, ze pokud se soustiedime na to, CO délaji vypocty, misto toho, JAK to délaji,
ztratime moznost zkoumat jemnéjsi detaily tohoto procesu napt. tak, jak se to déje
v teorii vypocitatelnosti anebo v teorii vypocetni slozitosti. Na druhé strané, nas
pristup umozni pohled na jiné, doposud piehlizené aspekty vypocétu. Novy pristup
totiz umoznuje vhled do struktury znalosti, které vyuzivaji vypocty pro generovani
novych znalosti. Pro dosazeni svych cilu vyuziva vypocet znalost odpovidajici zna-
lostni domény. V dalsim budeme predpokladat, ze odpovidajici znalostni doména je
déna ve formé teorie.

V tomto kontextu teorii nebudeme chapat pouze v jejim tzkém smyslu tak, jak je
pouzivana zejména v matematice anebo v logice, nybrz ji budeme chépat jako ana-
lyticky ndstroj pro porozuméni, vysvétleni a zodpovézeni dotazu, poskytovani feseni
a predikci v ruznych oblastech zivota, anebo pro generovani resp. fizeni chovani. Teo-
rie mé obyc¢ejné podobu faktu, tvrzeni a principu pro odvozovéani dalsich tvrzeni,
ale mize vypadat i jinak — napf. jako sémantickd sit, soubor omezeni a podminek
platnych pro dany vypocet atd. V ramci takové teorie vypocet produkuje znalost ve
formé odpovidajici uvazované znalostni doméné. Takové znalosti udrzované ve formé
znalostni baze mohou byt soucasti uvazované teorie. Teorie dokonce muze vychéazet
z neovérenych fakt, a tudiz muze byt nepravdiva anebo mylna. Piikladem takovych
teorii jsou ruzné myty, produkujici ,znalost* ve formé vysvétleni rozlicnych jevu (napf.
pocasi) pomoci zdsahu nadpfirozenych bytosti.

Tabulka na nasledujici strané uddva ptriblizny a orienta¢ni pohled na strukturu
znalost{ v ruznych znalostnich doménach. Piiklady pokryvaji znalostni domény od
formélnich teorii az po neformdlni (resp. tézce formalizovatelné) teorie zachycujici
chovani v bézném zivote.

7 tabulky je vidét riznd droven formélnosti, iplnosti a pravdivosti odpovidajicich
je dulezitym prostiednikem mezi teoriemi pfirozeny jazyk. Pro pfirozeny jazyk je
dulezita nejen jeho syntaxe, ale zejména jeho sémantika, kterd ,pfifazuje” vyznam
jednotlivym slovim a vétam jazyka. Sémantika je opét znalost a jako takovd muze
byt také reprezentovana teorii. Z tohoto hlediska nabyva kazdy vypocet, i ten, ktery
generuje znalosti na zakladé porozuméni pfirozenému jazyku, homogenni strukturu.
Zmnalosti takového vypoctu maji podobu systému spolupracujicich teorii. Tento systém
je neuvéritelné slozity, protoze v zdsadé pro kazdé slovo jazyka musi obsahovat teorii
spravného pouziti tohoto slova. Takova teorie obecné zavisi nejen na slové samotném,
ale i na kontextu, ve kterém je slovo pouzito. V piipadé vtélenych kognitivnich systému
kontext neznamend pouze gramaticky kontext, ale obecné celkovou percepéni situaci.
To vSe vede ke znacné provazanosti piislusnych teorii. Obecné lze fici, ze o takovych
teoriich a jejich spolupraci vime velice méalo. Zde je vSak vidét piinos pohledu na
vypocty jako na procesy generujici znalosti — jakkoliv hluboky a detailni (klasicky)
pohled na mechanizmy realizujici vypocCty nemuze nijak ptispét k osvétleni sémantiky
vypoctu.

Pravé prezentovany vhled do struktury znalosti ma jesté jeden principialni vyznam.
Tlustruje, ze vypocty generuji movou znalost ze znalosti, kterd je v pozadi kazdého
vypoctu. S jistou nadsazkou lze tici, ze vypocet je znalost v akci.
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4. Struktura vypocta

Ve shodé s nasi tezi, ze vypocet je generovani znalosti, muzeme predpoklddat, ze za
kazdym vypoctem existuje, alespon v principu, teorie (v $irokém smyslu diskutovaném
v pFedchozi ¢dsti), kterd v praxi nemusi byt explicitné ¢ do detailu zndmd. V ramci
této teorie prislusny vypocetni proces generuje pro dany vstup znalost, vyjadienou
opét prostiedky této teorie (viz predchoz{ tabulku). Samoziejmeé, aby to platilo, musi
existovat dukaz, vysvétleni, ze vypocetni proces funguje tak, ze v rdmci dané teorie
pro dany vstup skutecné bude generovat pozadovanou znalost.

Nechf C je vypoéet, jenz v ramci teorie T’ generuje pro dany vstup I znalost K
prostiednictvim vypocetniho procesu Py, ktery pro vstup I realizuje vypocetni me-
chanizmus M, a necht E je dikaz &i vysvétleni, Ze tomu tak skutecné je. Vypoéet je
pak jednoznaéné urcen piedchozi pétici C = (T, I, K, Py, E).

Vysvétleni E, ze proces Py generuje K v ramci teorie T' pro dany vstup I zavisi na
vlastnostech procesu Pys (a tedy zprostiedkované na M). Ze zkusSenosti s klasickymi
vypocty vime, zZe stejny problém lze fesit na stejném typu pocitace riznymi zpusoby,
a také jej 1ze fesit na ruznych typech pocitacu (deterministicky, nedeterministicky, sek-
ven¢né, paralelné atd.), a to plati i obecné, nejen pro klasické vypocty. Takze E zdvisi
na Py a I, ale také, samoziejmé, na T a K. Nicméné, Py nemd piistup k T ani K,
takze pokud P,; potiebuje znat teorii T anebo jeji ¢ast, musi pfislusny poznatek ob-
sahovat ve svych datech. To znamend, ze pro K vlastné existuji v obecnosti dva ruzné
dukazy. Jeden dukaz je veden prostiedky teorie T, a druhy dukaz E musi také bréat
ziretel na vlastnosti procesu Pps. Vysvétleni ¢i diukaz F ¢ini pojem vypoctu zavislym

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 59 (2014), ¢. 1 39



na pozorovateli, protoze je to on — pozorovatel, komu je vysvétleni uréeno anebo kdo je
formuluje. Dukaz, ze K je dokazatelné z I v ramci teorie T, muze byt mechanizovan,
avS8ak vysvétleni E nikoliv, protoze principy fungovani mechanizmu M v obecném
pripadé nejsou soucasti teorie T.

Vsimnéme si, ze vypocet v nasem pojeti je definovén pouze pro (jeden) dany vstup
a vlastné predstavuje ,jeden béh* zafizeni M na tomto vstupu. Takze predchozi dukazy
jsou dukazy pravé pro jeden vstup. Dukaz korektnosti vypoctu pro dany vstup neni
totéz jako dukaz korektnosti algoritmu, ktery plati pro vsechny pripustné vstupy.

Jiz v souCasné praxi programovani je situace takové, ze tvirce programu by si mél
byt védom, alesponi v principu, teorie T a pozadovaného vysledku K a ma k dispozici
vypocetni model M, v ramci kterého navrhne vypocetni proces Py; tak, aby generoval
pozadovanou znalost K. Dukaz, ze tomu tak je, by také mél byt schopen dodat, protoze
jinak si nemuze byt jisty, ze proces Py; skute¢né déla to, co se po ném chce.

U programu specializovanych na generovani znalosti muze byt situace takova, ze
vypocetni proces P vyuziva piimo a pouze prostiedky teorie T'. To je napiiklad mozné,
pokud teorie T je tzv. A-kalkul a vypocetni proces pouziva pouze odvozovaci pravidla
tohoto kalkulu.

Posledni véc, kterou je dobré si uvédomit, je skutecnost, ze ,klasické“ definice
vypocCtu zminované v ivodu tohoto ¢lanku, zhruba odpovidaji v nasi notaci zapisu
C = (Py), tj. jakémukoliv procesu generovanému zatizenim M.

Vyjadiovaci a vysvétlovaci sila teorie, kterd je v pozadi kazdého vypoctu, podminuji
schopnost pfislusného vypoctu generovat novou znalost. Jak je vSak mozné, aby vypo-
cet generoval znalosti, které by jiz nebyly néjakym zptusobem obsazeny ve znalostech
(rozuméj: ve znalostni bézi) resp. datech, které ma vypocet k dispozici?

Odpovéd je tato: na zakladé dotazu & pifkazu generovaného interné vypoétem
anebo dodaného externé uzivatelem muze vypocet odhalit nové vztahy mezi poznatky,
které mé k dispozici ve znalostni bézi, anebo najit takové poznatky, které spliuji
pozadovany vztah. Pojmem ,odhalit® anebo ,objevit® myslime doslova ué¢init néco
poprvé zjevnym, tj. poskytnout informaci o nééem, co az do té doby nebylo znamé.

Pokud tedy mluvime o tvofivosti ve smyslu generovani znalosti, musime mit porad
na mysli, ze znalost muze byt generovana pouze ze znalosti. Tudiz musi existovat dva
protichudné procesy: proces ziskavani znalosti a proces generovani znalosti.

Existuje mnoho zpusobu, jak ziskat znalost: pomoci usuzovéani a logiky, védeckou
metodou, metodou pokusu a omylu, pomoci algoritmu, zkuSenosti, intuici, od autority,
¢tenim, poslechem, konverzaci, pozorovanim atd. Utelem ziskdvdnd znalosti neni pouze
naplnit systém znalostmi, ale predevsim je usporadat, vpravit — opét pomoci vypoctu
— do existujicich teorii, které se vztahuji k dané znalostni doméné. To znamena, ze
proces ziskavani znalosti je sou¢asné procesem budovani, dopliiovani anebo aktualizace
stavajicich teorii. V jistém smyslu je tento proces i procesem generovani znalosti uvnitt
vypoctu.

Ucelem procesu generovani znalosti — tj. vypoc¢tu — je produkovat znalost v od-
povédi na interni anebo externi podnéty. Budeme rozliSovat dvé zdkladni metody
tvorby znalosti: syntaktické a sémantické dolovani znalosti. Obé metody pouzivaji
specifické inferenéni mechanizmy, jejichz tcelem je objevit skryté souvislosti v datech.

Syntaktické dolovani znalosti bere v potaz pouze syntaxi odpovidajicich dat a ni-
koliv jejich vyznam (sémantiku), a také inferenéni mechanizmus zgkladn{ teorie. Tento
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proces hleda skryté vzory zejména v rozsahlych datech kombinaci metod umélé inte-
ligence, strojového uc¢eni, statistiky a databdzovych systému.

Sémantické dolovdni dat je hlavnim nastrojem kreativity. Také hledd skryté sou-
vislosti v datech, av8ak nikoliv syntaktické, nybrz sémantické souvislosti. Oby¢cejné se
vychazi ze sémantiky zdkladniho vzoru a hleda se jiny vzor, ¢asto v jiné sémantické
oblasti, ktery mé podobnou sémantickou strukturu jako puvodni vzor a navic spliuje
dalsi sémantickd omezeni zadana v dotaze.

Ukol sémantického dolovéni je €asto zadén v pFirozeném jazyce. To znamend, 7e

hledané prvky a vztahy, které maji spliovat, jsou popsany v lingvistickych terminech.
To neobycejné komplikuje tlohu, protoze vyznam lingvistickych termint musi byt
znamy. Vypocet musi ,rozumét* pfirozenému jazyku. Jak jsme zminili v pfedchozi
casti, vyznam kazdého prvku pfirozeného jazyka je popsan odpovidajici teorii. To
znamend, ze sémantické dolovani vlastné vyzaduje odhaleni podobnosti mezi ruznymi
teoriemi.
Nalezeni v jistém smyslu ,paralelni“ teorie k dané teorii v jiné oblasti znalosti
zasadné prispiva k lepsimu pochopeni kazdé ze zucastnénych teorii. Navic umoznuje
ocekavat, ze vztahy, které plati v jedné teorii, budou platit i mezi odpovidajicimi
prvky teorie druhé. To jsou dulezité predpoklady pro vhled do danych teorii a jejich
vysvétleni a pochopeni.

Bohuzel, v soucasné dobé vime velmi méalo o obecnych mechanizmech odhalovani
sémantickych znalosti. Skoro nic nevime o odhalovani sémantické nekonzistence mezi
ruznymi teoriemi, tykajicimi se stejné znalostni domény. Odstranéni takovych nekon-
zistenc{ muze vést k prulomovym poznatkum [9)].

Jednou ze zékladnich metod sémantického dolovéni, kterd ma za sebou tisiciletou
historii (aniz by to bylo povazovdno za metodu sémantického dolovéni), jsou analogie
a metafory.

Jako pifklad uvedme nasledujici tikol, jehoz cilem je nalezeni analogie. Hleddme
pojem, ktery ma k pojmu mésto podobny vztah, jako ma pojem 7eka k pojmu krajina.
Pokud takovy pojem najdete (nenf to kanalizace — existuje feseni, které spliiuje analogii
v dulezitéjsich aspektech, nez je odvod vody) a dovedete ho logicky zduvodnit, tak méte
vybornou ilustraci toho, jak ,,v sobé“ muzete nalézt znalost, o které jste nevédeéli, a také
o slozitosti tohoto procesu.

Problematika sémantického dolovani znalosti vSak jiz presahuje zamér tohoto ¢lan-
ku. Zdjemce odkazujeme napf. na prace [15], [19] a [22] a mnoho dalsich z oboru
dolovani znalosti.

Tato ¢ast opét ukazala vyznam chapani vypoctu jako procesu generujicich znalosti:
prirozenym zpusobem upfelo nasi pozornost na problematiku kreativity, protoze zna-
losti nelze generovat jinak nez kreativné. Vidéni vypoctu jako zpracovani informace
takovy potencidl nemé, protoze se nezajima o smysl vypoctu.

5. Zaveér
V ¢lanku jsme predstavili novy, alternativni pohled na vypocty, ktery odhlizi od jejich
realizace a naopak se soustfeduje na to, co je tikolem vypo&tii: generovani znalosti.

Tim jsme ziskali i odpovédi na otazky z nadpisu této prace: pocitame proto, abychom
ziskali znalost. Znalost je tedy to, co pocitame. Tento pohled na vypocet vychazi
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z dosavadnich trendu v oblasti informacnich technologii a mé mnohem vétsi motivaéni
a vysvétlovaci potencidl nez tradi¢ni chdpani vypoctu jako procesu transformace infor-
mace. Epistemologicky ptistup k vypoétum stavi do centra pozornosti jejich smysl —
proc¢ vlastné pocitame. Umoznuje soustiedit se na problematiku generovani znalosti,
kterd bude ve stédle vétsi mife dominovat nasazeni informaé¢nich (a robotickych) tech-
nologii. Vypocet se tak stdva univerzalnim nastrojem pro rozvoj védéni.

Problematika, uvazovand v tomto ¢lanku, byla déle rozpracovana v pfipravované
publikaci [24]. Zde je nase definice vypoétu aplikovdna na pojem pozorovatele vypoctu.
Pozorovatel vypoctu je také modelovan jako vypocet, ktery tudiz musi spliovat stejné
pozadavky jako pozorovany vypocet. Tento pohled vede na zajimavé nové poznatky,
zduraznujici jesté vice uzitecnost chdpdni vypoctia (a tudiz i znalosti) jako pojmu
zavislych na pozorovateli. Jako celek naznacuje nas piistup, ze klasicky pohled na
vypocty jako na procesy vlastni fyzice za¢ind narazet na své limity, dané jeho ptilisnou
obecnosti. Zda se, ze ptrichazi doba, kdy je uziteéné hledét na vypocty jako na procesy
zavislé na pozorovateli. Je tomu tak zejména proto, ze stale ¢astéji, stale urgentnéji
a stale ve vétsi mite jsme konfrontovani s problémy, pro které je tento pohled pfirozeny
a pfimo nutny. Zde mame na mysli problémy spadajici pod nazev ,vSeobecna uméla
inteligence® (AGI — Artificial General Intelligence), pro které je charakteristickd ne-
forméalni struktura znalosti s tézce formalizovatelnou teorii. Jak tyto znalosti, tak i tato
teorie velmi silné zavisi na pozorovateli. Tento novy pohled na vypocty 1ze vnimat jako
nové vypocetni paradigma, které doplnuje klasicky pohled na vypocty. Toto paradigma
se pro kognitivni vypocty ukazuje stejné uzite¢nym, jako bylo klasické paradigma pro
teorii vycislitelnosti a teorii slozitosti.

Podékovéni. Tato publikace byla podpofena projekty RVO 67985807 a GA CR
P202/10/1333.
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