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Prohlaseni o vylouceni odpovédnosti a pouziti tohoto dokumentu: NiZze uvedeny popis a definice schopnosti Ul
a oblasti vyzkumu predstavuje velmi hrubé zjednoduseni soucasného stavu techniky. Cilem tohoto dokumentu
neni definovat presné a uplné vSechny techniky a schopnosti Ul, nybrz souhrnné popsat spolecné chapani tohoto
oboru, jak je odborna skupina na vysoké urovni uplatiuje ve vyhotovenych dokumentech. Véfime vsak, Ze tento
dokument muze slouZit také jako uzite¢ny vychozi vzdélavaci material pro osoby, které nejsou odborniky v oblasti
Ul, ale budou pak moci navazat rozsahlejsimi a hlubsimi dvahami ohledné Ul, aby ziskaly presné;jsi znalosti o tomto
oboru a technologii.

Al HLEG je nezdvisla odborna skupina, kterou Evropskd komise zfidila v ¢ervnu 2018.
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Dokument byl zvefejnén dne X. dubna 2019.

Prvni navrh tohoto dokumentu byl vydan dne 18. prosince 2018 spolecné s prvnim navrhem etickych pokynid skupiny Al
HLEG pro zajisténi divéryhodnosti Ul. Dokument byl revidovan na zakladé pfipominek obdrzenych prostfednictvim Evropské
aliance pro umélou inteligenci a oteviené konzultace k navrhu pokyni. Chceme vyslovné a srde¢né podékovat vsem, ktefi
svou zpétnou vazbou pfispéli k prvnimu navrhu dokumentu.

Evropska komise ani jiné osoby jednajici jejim jménem neodpovidaji za pouziti nize uvedenych informaci. Odpovédnost za
obsah tohoto pracovniho dokumentu nese pouze odborna skupina na vysoké Urovni pro umélou inteligenci (dale jen ,,skupina
Al HLEG"). PrestoZe se zaméstnanci Komise na pfipravé tohoto dokumentu podileli, ndzory vyjadiené v tomto dokumentu
odrazeji stanovisko skupiny Al HLEG a nelze je za Zadnych okolnosti povaZovat za oficidlni stanovisko Evropské komise.

Vice informaci o odborné skupiné na vysoké dUdrovni pro umélou inteligenci je k dispozici na internetu
(https://ec.europa.eu/digital-single-maret/en/high-level-expert-group-artificial-intelligence).

Politiku opakovaného pouziti dokumentil Evropské komise upravuje rozhodnuti 2011/833/EU (UF. vést. L 330, 14.12.2011,
s. 39). K veskerému pouziti nebo reprodukci fotografii ¢i jiného materidlu, k nimz EU nema autorské pravo, je nutné ziskat
svoleni pfimo od drzitel(l autorskych prav.




DEFINICE Ul:
HLAVNi SCHOPNOSTI A VEDNi OBORY

Vychazime z nize uvedené definice umélé inteligence (dale jen ,Ul“), jak byla navrZena ve sdéleni Evropské komise
o umélé inteligenci®:

,Za umélou inteligenci se povaZuji systémy vykazujici inteligentni chovdni v podobé vyhodnocovadni svého okoli
a ndsledného rozhodovdni ¢i vykondvadni kroki — s urcitou mirou autonomie — k dosaZeni konkrétnich cild.

Systémy vyuZivajici technologii umélé inteligence mohou byt Cisté softwarové, které pusobi jen ve virtudlnim
svété (napr. hlasovi asistenti, program na analyzu snimkd, vyhleddvace, systémy rozpozndvdni hlasu
a obliceje), nebo mohou byt zabudovdny do technického vybaveni (napr. pokrocilé roboty, autonomni vozidla,
drony a riizné formy vyuZiti internetu véci).“

V tomto dokumentu jsme tuto definici rozsitili, abychom vyjasnili urcité aspekty Ul jako védniho oboru a jako
technologie s cilem zabranit nedorozuménim, sjednotit obecné znalosti o Ul, jeZ mohou uZite¢né vyuzit i osoby, které
nejsou odborniky v oblasti Ul, a poskytnout uzZitecné udaje, jeZ lze uplatnit v diskusi o etickych pokynech k Ul
i o politickych doporucenich tykajicich se Ul.

1. Systémy UI

Termin Ul (uméla inteligence) se vyslovné odvolava na pojem ,inteligence”. JelikoZ je vsak inteligence (stroju i lidi)
neurcity pojem, tfebaZe ji psychologové, biologové a neurovédci obsSirné zkoumaji, pouzivaji vyzkumni pracovnici
v oblasti Ul vétSinou pojem ,racionalita”. Tim se rozumi schopnost zvolit nejlepsi akci k dosazeni urceného cile, a to
s ohledem na urcitd kritéria, podle nichz je tfeba optimalizovat, a dostupné zdroje. Racionalita neni samozifejmé
jedinou slozkou pojmu inteligence, je vSak jeho vyznamnou soucdsti.

V nasledujicim textu budeme pouZivat pojem systém Ul v tom smyslu, Ze se jim rozumi jakakoli soucast, software
a/nebo hardware, jez jsou zaloZeny na technologii Ul. Systémy Ul jsou obvykle vestavény jako souddsti vétSich
systému, a nepredstavuji samostatné systémy.

Podle jedné z nejpouzivanéjsich ugebnic UI? je tudiZ systém Ul v prvé fadé raciondlni. Jak viak systém Ul dosihne
racionality? Jak je uvedeno v prvni vété vyse zminéné pracovni definice Ul, Cini tak tim, Ze vnima prostredi, v némz se
nachazi, prostrednictvim urcitych senzor(, tj. shromaZduje a interpretuje data, usuzuje z toho, co vnima, nebo
zpracovava informace odvozené z téchto dat, rozhoduje o nejlepsi akci a nasledné podle toho jednd prostfednictvim
akénich ¢lend, ¢imz pripadné dané prostfedi méni. Systémy Ul mohou pouZivat symbolicka pravidla nebo si vytvofit
numericky model; mohou rovnéz prizptsobovat své chovani na zakladé analyzy toho, jak je prostfedi ovlivnéno jejich
predchozimi akcemi. Pomoci mlZe znazornéni systému Ul na obrazku 1.

1 Sdéleni Komise Evropskému parlamentu, Evropské radé, Radé, Evropskému hospodafskému a socidlnimu vyboru a Vyboru
regiont — Uméla inteligence pro Evropu, Brusel, 25.4.2018, COM(2018) 237 final.
2 LArtificial Intelligence: A Modern Approach”, S. Russell a P. Norvig, Prentice Hall, 3. vydani, 2009.
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Obrdzek 1: Schématické zndzornéni systému Ul.

Senzory a vnimani. Na obrazku 1 jsou senzory systému zndzornény jako symbol wi-fi. V praxi se mlZe jednat
o kamery, mikrofony, klavesnici, internetovou stranku nebo jina vstupni zatizeni, jakoZ i o snimace fyzikalnich veli¢in
(napf. teploty, tlaku, vzdélenosti, sily / tofivého momentu, taktilni senzory). Systém Ul musime obecné opatfit
senzory, jez jsou vhodné pro snimani dat, ktera se v prostredi vyskytuji a ktera jsou relevantni pro cil, jenz systému Ul
urdil jeho lidsky tvirce. Chceme-li naptiklad vybudovat systém Ul, ktery automaticky uklidi podlahu v mistnosti
v pfipadé, Ze je Spinava, mohou mezi senzory patfit kamery, které pofizuji snimky podlahy.

Co se tyka shromaZdovanych Gdaju, Casto je uZite¢né rozliSovat mezi strukturovanymi a nestrukturovanymi daty.
Strukturovanymi daty jsou udaje, které jsou usporadany podle predem stanovenych modelld (napf. v relacni
databazi), zatimco u nestrukturovanych dat neni jejich organizace znama (napf. obrazky nebo ¢asti textu).

Usuzovani / zpracovani informaci a rozhodovani. Jadrem systému Ul je jeho modul pro usuzovéni / zpracovani
informaci, ktery jako vstupy pouziva data pfichazejici ze senzor( a navrhuje akci, kterd se ma provést, s ohledem na
cil, jehoz ma byt dosazeno. To znamena, Ze data shromazdéna senzory je nutno preménit na informace, kterym
modul pro usuzovani / zpracovavani informaci rozumi. Budeme-li pokracovat v nasem prikladu tklidového systému
Ul, kamera poskytne modulu pro usuzovéni / zpracovani informaci snimek podlahy a tento modul musi rozhodnout,
zda je nutné podlahu uklidit, ¢i nikoli (tj. jaka je nejlepsi akce k dosazeni pozadovaného cile). Ackoli pro nas lidi je
snadné ze snimku podlahy dospét k rozhodnuti, zda je tfeba ji uklidit, pro stroj to tak snadné neni, jelikoz snimek je
pouze sekvenci nul a jednicek. Modul pro usuzovani / zpracovani informaci proto musi:

1. Interpretovat snimek, aby rozhodl, zda je podlaha Cista, ¢i nikoli. To obecné znamen3, Ze je schopen pfeménit
data na informace a tyto informace vystizné modelovat, coz by vSak mélo zahrnovat vSechna relevantni data
(v tomto pripadé to, zda je podlaha cistd, ¢i nikoli).

2. Usuzovat ztohoto poznatku nebo zpracovat tuto informaci za Ucelem vytvoreni numerického modelu
(tj. matematického vzorce), aby bylo moZno rozhodnout o nejlepsi akci. Je-li v tomto pfipadé informaci
vyvozenou ze snimku to, Ze podlaha je Spinava, je nejlepsi akci aktivace funkce uklidu, v opacném pftipadé je
nejlepsi akci necinnost.



Upozoriujeme, Ze pojem ,rozhodnuti” je nutno chapat Siroce jako jakoukoli volbu akce, kterd se ma provést,
a neznamena nutné, Ze systémy Ul jsou zcela autonomni. Rozhodnutim muizZe byt rovnéz vybér doporuceni, jez
budou predlozena ¢lovéku, ktery nakonec rozhodne.

Provedeni akce. Jakmile je rozhodnuto o akci, je systém Ul pfipraven ji provést prostfednictvim akcnich ¢lend, které
ma k dispozici. Na vySe uvedeném obrazku jsou akéni ¢leny znazornény jako kloubova ramena, nemusi se vsak jednat
o fyzické prvky. Akénim ¢lenem mizZe byt také software. V nasem prikladu s tklidem muze systém Ul v pfipadé, Ze
zvolenou akci je uklid podlahy, vydat signal, ktery aktivuje vysavac. Jinym prikladem je konverzacni systém (chatbot),
ktery jednad tim, Ze generuje text v reakci na vyroky uZivatele.

Provedend akce mize prostfedi zménit, takZe pFisté musi systém znovu pouZit své senzory, aby zjistil pfipadné jiné
informace z pozménéného prostredi.

Racionalni systémy Ul nevoli vidy nejlepsi akci s ohledem na svij cil, dosahuji tudiz pouze omezené racionality, a to
kvali omezenym zdrojlim, jako je ¢as nebo vypocetni vykon.

Raciondlni systémy Ul jsou zakladni verzi systémU Ul. Méni prostredi, v prlibéhu casu vsak nepfizplsobuji své chovani
s cilem dosahnout lépe stanoveného cile. Ucici se raciondini systém je racionalni systém, ktery po provedeni akce
vyhodnoti novy stav prostredi (prostfednictvim vnimani), aby urcil spésnost akce, a poté prizplsobi sva pravidla pro
usuzovani a metody rozhodovani.

2. Ul jako védni obor

VysSe je uveden velmi jednoduchy abstraktni popis systému Ul prostfednictvim tti hlavnich schopnosti: vnimani,
usuzovani/rozhodovani a provedeni akce. Postacuje vSak k tomu, abychom si mohli predstavit a pochopit vétsinu
technik a podobor( Ul, jeZ se v soucasnosti pouZivaji k budovani systém Ul, jelikoZz vSechny se odvolavaji na rtzné
schopnosti systému. Obecné feceno, vsechny tyto techniky Ize zaradit do dvou hlavnich skupin, které se tykaji
schopnosti usuzovat a ucit se. DalSim velmi ddleZitym oborem je robotika.

Usuzovani a rozhodovani. Tato skupina technik zahrnuje reprezentaci znalosti a usuzovdni z nich, planovani,
rozvrhovani, vyhledavani a optimalizaci. Tyto techniky umoZiuji usuzovat na zakladé dat prichazejicich ze senzor(.
Aby bylo toto mozné, je tfeba data preménit na poznatky, takze jednou z oblasti, jimiz se musi Ul zabyvat, je co
nejlepsi zplsob modelovani téchto poznatkll (reprezentace znalosti). Jakmile jsou poznatky modelovany, je dalSim
krokem usuzovani z nich (usuzovdni ze znalosti), které zahrnuje odvozovani pomoci symbolickych pravidel, ¢innosti
v oblasti pldnovadni a rozvrhovdni, vyhleddvdni ve velkém souboru feSeni a optimalizaci nad moZnymi feSenimi
daného problému. Poslednim krokem je rozhodnuti o piisluiné akci. Cast systému Ul pro usuzovani/rozhodovani je
obvykle velmi sloZita a vyZzaduje kombinaci nékolika vyse zminénych technik.

Uceni. Tato skupina technik zahrnuje strojové uceni, neuronové sité, hluboké uceni, rozhodovaci stromy a mnoho
jinych technik uceni. Tyto techniky umoznuji systému Ul ucit se, jak feSit problémy, jeZ nelze presné specifikovat
nebo jejichZz zpUsob Feseni nelze popsat symbolickymi pravidly pro usuzovani. K pfikladim téchto problém patfi
problémy, které maji co do Cinéni se schopnosti vnimani, jako je porozuméni reci a jazyku, jakoz i pocitacové vidéni
nebo predikce chovani. Upozoriiujeme, Ze tyto problémy jsou zddnlivé jednoduché, jelikoz pro ¢lovéka jsou skutecné
obvykle snadné. Pro systémy Ul vsak tak snadné nejsou, jelikoZz ty se nemohou (pfinejmensim dosud) spoléhat na
usuzovani na zakladé zdravého rozumu, a obzvldsté obtizné jsou v pripadé, musi-li systém interpretovat
nestrukturovana data. V takovém pripadé jsou uZitecné techniky zaloZzené na strojovém uceni. Techniky strojového
uceni viak Ize pouzit pro mnohem vice kol nez jen vnimani. Techniky strojového uéeni vytvofi numericky model (tj.
matematicky vzorec), ktery se pouziva k vypoctu rozhodnuti z dat.

Strojové uceni ma nékolik podob. Nejrozsifenéjsimi pristupy jsou uceni s ucitelem, uceni bez ucitele a posilované
uceni.
V pripadé strojového uceni s ucitelem poskytneme systému misto behaviordlnich pravidel priklady vstupné-

vystupniho chovani a doufame, Ze bude schopen z pfiklad (obvykle popisu minulych situaci) generalizovat a chovat
se naleZité i v situacich, které nejsou v ptikladech uvedeny (a s nimiz se mlZe setkat v budoucnu). V nami pouZitém
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prikladu bychom systému poskytli mnoho pfiklad( snimkd podlahy a pfislusnou interpretaci (tj. zda je podlaha na
daném snimku Ccista, ¢i nikoli). Uvedeme-li dostatek prikladd, které jsou dostatecné rozmanité a zahrnuji vétsinu
situaci, bude systém prostiednictvim svého algoritmu strojového uceni schopen generalizovat tak, aby védél, jak
spravné vyhodnotit i snimky podlahy, které nikdy nevidél. Nékteré pfistupy strojového uceni pouzivaji algoritmy, jez
jsou zaloZeny na koncepci neuronovych siti, ktera je volné inspirovana lidskym mozkem v tom smyslu, Ze zahrnuje sit
malych jednotek zpracovavajicich data (analogicky k nasim neuronlim) s mnoha vézenymi spoji mezi nimi.
Neuronova sit pouziva jako vstupy data prichazejici ze senzorll (v naSem prikladu snimek podlahy) a jako vystup
interpretaci tohoto snimku (v nasem prikladu to, zda je podlaha Cista, ¢i nikoli). BEhem analyzy ptikladl (faze uceni
sité) se vahy spojll upravuji tak, aby co nejvice odpovidaly tomu, co dostupné ptiklady sdéluji (tj. minimalizovala se
chyba mezi ofekdvanym vystupem a vystupem, ktery sit vypocita). Na konci faze uceni se ve fazi testovani chovani
neuronové sité na dosud nespatienych prikladech ovétuje, zda byl dany ukol nélezité osvojen.

Je dullezité zminit, Ze tento postup (stejné jako vSechny techniky strojového ucdeni) vykazuje vidy urcité procento
chyb, obvykle vsak malé. Zakladnim pojmem je proto presnost, coz je méritko toho, jak vysoké je procento spravnych
odpovédi.

vvvvvv

uceni. Tento pfistup odkazuje na skute¢nost, Ze neuronovad sit ma mezi vstupem a vystupem nékolik vrstev, které
umoznuji osvojit si celkovy vztah mezi vstupem a vystupem v postupnych krocich. To zajiStuje vétsi presnost
celkového postupu a mensi potiebu lidského vedeni.

Neuronové sité jsou pouze jednim z nastroju strojového uceni, existuje vSak mnoho jinych nastrojd s rlznymi
vlastnostmi: nahodné lesy a generované stromy (Random Forests & Boosted Trees), metody klastrovani, faktorizace
matic atd.

Jinou uZitecnou metodou strojového uceni je tzv. posilované uceni. Pfi tomto pristupu nechame systém Ul v pribéhu
Casu volné rozhodovat a pfi kazdém rozhodnuti mu poskytneme signal (odménu), ktery mu sdéli, zda se jednalo
o dobré, nebo $patné rozhodnuti. Cilem systému je postupem c¢asu maximalizovat ziskanou odménu. Tento pfistup
se pouziva napriklad v doporucovacich systémech (jako je napfiklad rfada doporucovacich systému na internetu,
které uZzivatelim navrhuji, co by si mohli koupit) nebo v marketingu.

Metody strojového uceni jsou uzite¢né nejen u Ukoll tykajicich se vnimani, jako je vidéni a porozuméni textu, nybrz
také u vsech ukoll, jeZ Ize obtizné vymezit a nelze je komplexné popsat pomoci symbolickych behavioralnich
pravidel.

VSimnéte si rozdilu mezi metodami strojového uceni k osvojeni nového ukolu, ktery nelze dobfe popsat symbolicky,
a ucicimi se racionalnimi agenty (zminénymi v predchozim oddile), jez své chovani v pribéhu casu pfizplsobuji, aby
Iépe dosahly daného cile. Tyto dvé techniky se mohou prekryvat nebo spolupracovat, nejsou vsak nutné stejné.

Robotika. Robotiku Ize definovat jako , Ul v akci ve fyzickém svété” (rovnéz se nazyva ztélesnénd Ul). Robot je fyzicky
stroj, ktery se musi vyporadat s dynamikou, nejistotami a slozitosti fyzického svéta. Do fidici architektury robotického
systému jsou obvykle integrovany schopnosti vnimani, usuzovani, akce, uceni a interakce s jinymi systémy. Kromé Ul
hraji pfi navrhovani a provozovani robotl roli i jiné obory, napfiklad strojni inZenyrstvi a teorie Fizeni. K pfikladim
robotl patfi robotické manipulatory, autonomni vozidla (napf. automobily, drony, |étajici taxi), humanoidni roboti,
robotické vysavace atd.

Obrazek 2 znazornuje vétsinu vySe zminénych podobord Ul a rovnéz jejich vzajemny vztah. Je vsak dlleZité uvést, ze
Ul je mnohem sloZitéjsi, neZ ukazuje tento obrazek, jelikoZ zahrnuje mnoho jinych podoborl a technik. Jak bylo
zminéno vyse, robotika se opira také o techniky, které do Ul nespadaji. Domnivame se vsak, Ze to postacuje
k poskytnuti uzitecnych informaci za ucelem sdileni, vytvareni povédomi a diskusi na téma Ul, etiky Ul a politik
v oblasti Ul, které je nutno zavést, v ramci velmi multidisciplinarni odborné skupiny na vysoké Urovni s mnoha
zUcCastnénymi stranami.
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Obrazek 2: Zjednoduseny prehled podobori Ul a jejich vztahu.
Strojové uceni i usuzovani zahrnuje mnoho jinych technik a robotika zahrnuje techniky, které do Ul nespadaji. Cela Ul spadd do
oboru pocitacovych véd.

3. Jiné daleZité pojmy a otazky tykajici se Ul

Uzka (slaba) a obecna (silnd) Ul. Obecny systém Ul ma byt systémem, jen? je schopen provadét vétsinu cinnosti,
které vykondvaji lidé. Uzké systémy Ul jsou misto toho systémy, které jsou schopny provadét jeden &i nékolik
konkrétnich ukoll. V soucasnosti zavedené systémy Ul jsou pfiklady uzké Ul. V pocatcich Ul pouZivali vyzkumni
pracovnici jinou terminologii (slaba a silna Ul). K dosaZeni obecné Ul, jako je usuzovani na zakladé zdravého rozumu,
sebeuvédomeéni a schopnost stroje stanovit svlij viastni Gcel, je dosud tfeba vyresit mnoho otevienych etickych,
védeckych a technickych problému.

Otazky tykajici se dat a zkresleni. JelikoZz dobré fungovani mnoha systém Ul, jako jsou systémy zahrnujici prvky
strojového uceni s ucitelem, zavisi na obrovském mnoiZstvi dat, je dllezZité pochopit, jak data ovliviiuji chovani
systému Ul. Jsou-li napfiklad data pro uéeni zkreslen3, tj. nejsou-li dostatecné vyvazena ci inkluzivni, nebude systém
Ul, ktery se na téchto datech uci, schopen nalezité generalizovat a muze Cinit nespravedliva rozhodnuti, kterd mohou
zvyhodnovat urcité skupiny oproti ostatnim. V posledni dobé pracuje komunita Ul na metodach k odhalovani
a zmirnovani zkresleni v souborech dat pro uceni i v ostatnich ¢astech systému Ul.

Ul jako cerna skriika a vysvétlitelnost. Nékteré techniky strojového uceni jsou sice velmi Uspésné z hlediska
presnosti, avSak velmi neprihledné, pokud jde o pochopeni, jak ¢ini rozhodnuti. Takové scénare, kdy neni moiné
zpétné vysledovat dlvod urcitych rozhodnuti, se oznacuji pojmem Ul jako Cernd skririka. Vysvétlitelnost je naopak
vlastnost takovych systém Ul, které mohou poskytnout urcitou formu vysvétleni svych akci.

Ul zamérend na cil. Stavajici systémy Ul jsou zamérené na cil, coZz znamena, Ze od Clovéka obdrzi specifikaci cile,
jeho? je tfeba dosahnout, a ke splnéni tohoto cile pouZivaji urcité techniky. Nestanovi si vlastni cile. Nékteré systémy
Ul (napf. systémy zaloZzené na nékterych technikdch strojového uceni) vSak mohou mit vétsi svobodu pfi
rozhodovani, jakou cestu zvolit k dosazeni daného cile.



4. Aktualizovana definice Ul
Navrhujeme pouZzivat tuto aktualizovanou definici Ul:

,Systémy umélé inteligence (Ul) jsou softwarové (a pfipadné také hardwarové) systémy navriené lidmi3, které
maji zaddn slozity cil a jednaji ve fyzické nebo digitalni dimenzi, pfi€emz vnimaji své prostfedi tim, Ze ziskavaji
data, interpretuji shromazdéna strukturovana nebo nestrukturovana data, usuzuji ze znalosti nebo zpracovavaji
informace odvozené z téchto dat a rozhoduji o nejlepsi akci ¢i akcich k dosazeni daného cile. Systémy Ul mohou
pouZivat symbolickd pravidla nebo si vytvofit numericky model; mohou rovnéZ pfizplsobovat své chovéni na
zakladé analyzy toho, jak je prostfedi ovlivnéno jejich predchozimi akcemi.

Jako védni obor zahrnuje Ul fadu pfistupl a technik, jako je strojové uceni (jehoZ konkrétnimi priklady jsou
hluboké uceni a posilované uceni), strojové usuzovani (coz zahrnuje pladnovani, rozvrhovani, reprezentaci znalosti
a usuzovani z nich, vyhledavani a optimalizaci) a robotika (kterd zahrnuje fizeni, vnimani, senzory a akéni cleny,
jakozZ i integraci veskerych dalsich technik do kyberneticko-fyzickych systémua).”

Doporucujeme také odkazovat na tento dokument jako na zdroj dodatecnych informaci na podporu této definice.

Lidé navrhuji systémy Ul pfimo, k optimalizaci jejich navrhu vSsak mohou vyuzit rovnéz techniky Ul.



Tento dokument vyhotovili clenové odborné skupiny na vysoké tdrovni pro umélou

inteligenci,
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