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Proč poč́ıtáme a co poč́ıtáme?

Jǐŕı Wiedermann, Praha

Výpočty se tradičně chápou jako procesy transformuj́ıćı informace a jejich definice
se soustřed’uj́ı na popis mechanizmů, které takové procesy generuj́ı. Takový pohled
však vede k př́ılǐs široké definici výpočtu, která nedovoluje odlǐsit objekty, které dle
převládaj́ıćıho mı́něńı prováděj́ı výpočet, od těch ostatńıch. V článku představ́ıme
nový pohled na výpočty – totiž jako na procesy generuj́ıćı znalosti. Z tohoto zorného
úhlu výpočty vytvářej́ı poznatky v rámci r̊uzných v́ıce či méně úplných a v r̊uzné
mı́̌re formalizovaných znalostńıch teoríı. Nové viděńı výpočt̊u umožňuje chápat do-
savadńı vývoj poč́ıtač̊u a informačńıch technologíı ve zcela nové perspektivě. Dovo-
luje extrapolaci vzhledem k budoucnosti poč́ıtáńı, které bude zaměřené na źıskáváńı,
shromažd’ováńı a tvořivé využ́ıváńı znalost́ı, a to vše převážně v přirozeném jazyce.
Evoluce a efektivita výpočt̊u bude vńımána prostřednictv́ım jejich schopnost́ı vytvářet
nové poznáńı. Tento př́ıstup má široké konotace v oblasti umělé inteligence, v kogni-
tivńıch vědách, ve filozofii, epistemologii a metodologii vědy.

1. Úvod

Otázky z nadpisu by se daly upřesnit: ptáme se, proč vlastně použ́ıváme poč́ıtače? Co
vlastně na nich poč́ıtáme? Jaký je smysl výpočt̊u, které provád́ıme pomoćı poč́ıtač̊u?
Zde i v daľśım nemáme na mysli pouze numerické výpočty (

”
poč́ıtáńı s č́ısly“), ale

jakékoliv výpočty prováděné r̊uznými druhy poč́ıtač̊u. Tyto otázky, jakkoliv se zdaj́ı
být naivńı, si položil známý britský informatik a matematik S. Abramsky ve svém
př́ıspěvku do knihy, která vyšla u př́ıležitosti oslav stého výroč́ı narozeńı Alana Mathi-
sona Turinga [1]. Samozřejmě, že možných odpověd́ı je mnoho a každý z nás si najde
nějakou odpověd’, proč zrovna

”
on“ anebo

”
ona“ použ́ıvá výpočty. V tomto př́ıpadě

však jde o to, přij́ıt s odpověd́ı, která bude vyplývat z nějaké systematické teorie
výpočt̊u, jako součást hlubš́ıho porozuměńı tomu, co jsou to vlastně výpočty. Je
s podivem, že na takto upřesněné otázky a podmı́nky, které muśı odpověd’ splňovat,
neznáme dobrou odpověd’. Souviśı to s t́ım, že my vlastně z hlediska informatiky, či
teorie vyč́ıslitelnosti, dodnes dost dobře nev́ıme, co je to výpočet. A to je dost hanba,
protože výpočet je kĺıčovým pojmem zmı́něných vědńıch discipĺın. Důvody pro takový
neutěšený stav věćı se nakupily během posledńıch deseti-dvaceti let.

Výpočet totiž již zdaleka neńı t́ım, co odjakživa býval. Ještě tak do konce osmde-
sátých let dvacátého stolet́ı se otázkou, co je to výpočet, nikdo netrápil. Odpověd’

byla jasná: výpočet je to, co popisuje všeobecně akceptovaný matematický model
poč́ıtače, tzv. Turing̊uv stroj [11], [18], anebo jakýkoliv jiný ekvivalentńı výpočetńı
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model. S př́ıchodem moderńıch výpočetńıch technologíı a poč́ıtačových śıt́ı, společně
s novými metodologiemi a s novými poznatky fyziky a biologie, bylo stále jasněǰśı,
že výpočet je daleko širš́ı, omnoho běžněǰśı a podstatně komplexněǰśı fenomén než
ten, který lze př́ımočaře modelovat pomoćı Turingova stroje. Př́ıklady takových

”
pro-

blematických“ výpočt̊u jsou analogové výpočty, biologicky motivované výpočty neu-
ronových śıt́ı, DNA výpočty, sebe-sestavovaćı struktury, davové (swarm) výpočty,
amorfńı výpočty atd., anebo fyzikou inspirované výpočty, jako jsou kvantové výpočty,
relativistické výpočty a či hyperturingovské výpočty. V neposledńı řadě jsou zde

”
technologicky umožněné“ výpočty realizované v Internetu a pomoćı mobilńıch śıt́ı.
Kromě předchoźıch př́ıklad̊u převážně nenumerických výpočetńıch zař́ızeńı je nutno zo-
hlednit samozřejmě tzv. vědecko-technické výpočty, výpočty matematik̊u

”
na paṕı̌re“

anebo
”
v hlavě“ (d̊ukazy, poč́ıtáńı s reálnými č́ısly, spojité výpočty, konstrukce po-

moćı kruž́ıtka a prav́ıtka atp.). Co je tedy výpočet? Které výpočetńı zař́ızeńı je
”
to

správné zař́ızeńı“, které provád́ı výpočet? Jak definovat výpočet, jestliže každé zař́ızeńı
jej realizuje jiným zp̊usobem? Co je společné všem těmto výpočt̊um?

Na tyto nové trendy ve výpočetńı technice samozřejmě reagovala v nedávné době
vědecká komunita z př́ıslušných vědńıch oblast́ı, zejména informatiky, fyziky a filozo-
fie. (Ne)překvapivě, nesjednotila se na společném názoru, co je to výpočet, nýbrž se
rozpadla na několik názorových skupin. Např. profesor informatiky D. Frailey zastává
radikálńı názor, že jakýkoliv proces realizuje výpočet [12]. Daľśı informatici, např.
P. S. Rosenbloom [14] anebo R. Bajcsy [4], se domńıvaj́ı, že výpočet je proces trans-
formace informace. Jińı význačńı badatelé k tomu dodávaj́ı daľśı podmı́nku: proces
transformace informace muśı být ř́ızen přechodovou funkćı a v podstatě jde o mani-
pulaci symbol̊u (např. Fortnow [11], Denning [8], Connery [7] anebo filozof Searle [3]).
Ještě daľśı – např. A.V. Aho [1] anebo J. Searle [16] – požaduj́ı, aby výpočetńı proces
odpov́ıdal nějakému výpočetńımu modelu. Fyzik Ed Fredkin [13] to shrnul lakonicky:

”
Věc se má takto: výpočet je normálně přehršle bit̊u, která se vyv́ıj́ı v čase, a dále
zde máme jeho pohon – poč́ıtač.“ Daľśı fyzik, D. Deutsch [10], přitvrzuje ještě v́ıce –
výpočetńı model muśı mı́t fyzikálńı realizaci. Zdá se, že kolik badatel̊u, tolik názor̊u.

Bohužel, žádný ze shora uvedených názor̊u neńı bez chyby – nezachycuj́ı totiž
některé aspekty výpočt̊u, které se zdaj́ı být d̊uležitými. Chápáńı výpočt̊u jako procesy
vede k př́ılǐs širokému okruhu objekt̊u a jev̊u, které jsou nadány výpočetńı schop-
nost́ı – např. kámen anebo počaśı. Podobně je tomu tak i v př́ıpadě nahĺıžeńı na
výpočty jako na procesy zpracovávaj́ıćı informace. Každou změnu lze totiž chápat jako
součást takového procesu, a tud́ıž jakákoliv změna ve vesmı́ru by byla součást́ı nějakého
výpočetńıho procesu. Pokud požadujeme, aby změny byly ř́ızeny přechodovou funkćı
(v rámci nějakého formálńıho modelu výpočtu), tak se dostáváme k definici pomoćı
jakési ekvivalence, protože výpočet pak je cokoliv, co konaj́ı poč́ıtače anebo živé orga-
nizmy, a naopak, cokoliv, co čińı poč́ıtače a živé organizmy, je výpočet. Porozuměńı
takové definici výpočtu ovšem vyžaduje vědět, co konaj́ı poč́ıtače a živé organizmy.
Nav́ıc, lpěńı na formálńım požadavku, že výpočty muśı odpov́ıdat fyzikálně realizova-
telnému procesu, sráž́ı pojem výpočtu na konkrétńı fyzikálńı úroveň, která může být
velmi vzdálena od rozumné úrovně abstrakce, na které je výpočet uvažován (např.
výpočet nad reálnými č́ısly).

Je zaj́ımavé, že všechny předchoźı pokusy o definici pojmu výpočet maj́ı přece je-
nom několik věćı společných. Prvńı věćı je konsenzus, že výpočet je proces. Druhou věćı
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je skutečnost, že všechny definice se soustřed’uj́ı na to, JAK je výpočetńı proces reali-
zován, tj. na to, JAK funguje př́ıslušný

”
hardware“. To ovšem neumožňuje dostatečný

vhled do pojmu výpočtu a nut́ı nás vidět jako výpočet jakoukoliv nesmyslnou operaci
s daty. Na druhé straně, veškerá naše zkušenost s výpočty ukazuje přesně opačným
směrem: nás vždy předevš́ım zaj́ımá, CO dělá výpočet, jaký je jeho smysl, jeho ćıl,
co čińı výpočet pro nás návrháře výpočt̊u, uživatele, pozorovatele. Co dělá výpočet
je vyjádřeno v jeho návrhu (a v př́ıpadě programovatelných systému v návrhu jeho
softwaru). Znalost toho, jakým zp̊usobem dělá výpočet to, co dělá, je méně zaj́ımavá,
protože opět – veškerá naše zkušenost (i teorie) ukazuje na to, že to, co dělá výpočet,
lze implementovat mnoha r̊uznými zp̊usoby pomoćı rozličného hardwaru. Závěr je, že
pro pochopeńı pojmu výpočtu bychom se měli soustředit nikoliv na to, JAK výpočet
prob́ıhá, nýbrž na to, CO výpočet dělá, jaký je jeho smysl a užitek.

Nuže, co je to, co výpočet dělá? Naše odpověd’, kterou jsme poskytli v práci [21], je
prostá: výpočet generuje znalosti. Výpočet generuje znalosti nad znalostńı doménou,
pro kterou byl systém navržen, pokud byl navržen, anebo v rámci, ve kterém se

”
sám“

vyvinul, pokud se jedná o evolučńı systém.

Pokud je toto řečeno, muśıme umět odpovědět na otázku, co je to znalost. To
je ovšem ošemetná otázka, která se zkoumá zejména ve filozofii tiśıce let. Z hlediska
vyčerpávaj́ıćı definice je to ještě h̊uře uchopitelný pojem než pojem výpočtu. Do jisté
mı́ry je to však výhoda, protože to čińı tezi, že výpočet je generováńı znalost́ı, robustńı.
Pokusy o jej́ı vyvráceńı tak mohou vést jak k lepš́ımu pochopeńı pojmu výpočtu, tak
i pojmu znalosti.

Pro naše daľśı účely bude plně postačuj́ıćı definice převzatá z Wikipedie.

Znalost je obeznámenost s někým anebo s něč́ım a zahrnuje fakta, informace,
chováńı, zručnost, popisy anebo schopnosti źıskané zkušenost́ı anebo výchovou. Vzta-
huje se k praktickému anebo teoretickému porozuměńı subjektu. M̊uže být implicitńı
(např. v př́ıpadě schopnost́ı anebo odborné znalosti) anebo explicitńı (např. v př́ıpadě
teoretického porozuměńı subjektu). M̊uže být v́ıce anebo méně formálńı a systematická.

Dle předchoźı definice je znalost záležitost výsostně závislá na pozorovateli
(observer-dependent) a takovým je i pojem výpočtu. To je jeden z d̊uležitých rozd́ıl̊u
mezi chápáńım výpočtu jako zpracováńı informaćı, které na jedné straně čińı tento
pojem méně závislým na pozorovateli, ale na straně druhé vede k př́ılǐs obecnému
chápáńı tohoto pojmu, jak bylo vysvětleno výše.

Pojem
”
závislosti na pozorovateli“ zavedl americký filozof John Searle [17] a od té

doby se stal velmi diskutovaným pojmem. Fyzikálńı pohled na výpočty se klońı k tomu,
že výpočty jsou nezávislé na pozorovateli, protože jsou to vlastnosti fyzikálńıch pro-
ces̊u, které jsou ze své podstaty nezávislé a (pravděpodobně) všudypř́ıtomné. Pohled
na výpočty jako na procesy generuj́ıćı znalost ovšem podporuje opačné stanovisko,
které, jak dále uvid́ıme, má také své opodstatněńı.

Přednost́ı naš́ı definice výpočtu, totiž že je to jakýkoliv proces generuj́ıćı znalosti,
je v́ıce. Zaprvé, umožňuje zřetelně oddělit objekty, které poč́ıtaj́ı (tj. generuj́ı znalost)
od těch ostatńıch. Např́ıklad podle naš́ı definice můžeme kamenu přǐradit schopnost
poč́ıtat (viz např. [6]) pouze tehdy, bude-li dokazatelně generovat znalost. Zadruhé,
nová definice dovoluje klasifikaci výpočt̊u z hlediska kvality a kvantity znalost́ı, které
produkuj́ı. Zatřet́ı, nezávislost definice na výpočetńım mechanizmu je v́ıtána, protože
pokrývá řadu známých i ještě neznámých výskyt̊u výpočt̊u. Začtvrté, definice pod-
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poruje myšleńı o výpočtech na vysoké abstraktńı úrovni, která je d̊uležitá při návrhu
umělých systémů a pro pochopeńı činnosti jiných přirozených systémů, které vznikly
evolućı. Zapáté, definice řeš́ı některé problémy, které se vztahovaly ke

”
klasické“ defi-

nici výpočtu. Např. v kognitivńı vědě se široce diskutuje otázka, co je kognice, když ne
výpočet [20]. Pokud vid́ıme kognici jako schopnost źıskávat, shromažd’ovat a využ́ıvat
znalosti, pak tato definice kognice odpov́ıdá naš́ı definici výpočtu v jeho nejrozvinutěǰśı
podobě. Konečně, naše definice má velký metodologický a filozofický význam, protože
soustřed’uje pozornost na smysl výpočt̊u, kterým je vytvářeńı znalost́ı, a t́ım stav́ı
výpočty do centrálńı pozice nástroje, který je v pozad́ı veškerého pokroku.

Argumenty, dokumentuj́ıćı a podporuj́ıćı naše chápáńı výpočtu na př́ıkladech do-
savadńıho vývoje výpočetńıch technologíı, uvedeme ve druhé části tohoto článku. Ve
třet́ı části se zaměř́ıme na vnitřńı strukturu výpočt̊u z hlediska generováńı znalost́ı.
Čtvrtá část se zabývá problematikou generováńı nových znalost́ı. Závěrečná pátá část
je shrnut́ım nejd̊uležitěǰśıch př́ınos̊u nového chápáńı poč́ıtáńı. Článek vznikl na základě
p̊uvodńıho článku [21] a jeho doplněńım daľśım materiálem. Jeho předběžná verze byla
přednesena na konferenci Kogńıcia a umelý život XIII [23] ve formě zvané přednášky.

2. Výpočet jako generováńı znalost́ı

Cı́lem této části je podat argumenty podporuj́ıćı následuj́ıćı tezi.

Teze: Výpočet je proces generováńı znalosti.

Tabulka na daľśı straně uvád́ı přehled r̊uzných výpočetńıch systémů. U každého
z nich definuje odpov́ıdaj́ıćı znalostńı doménu a typ vytvářené znalosti.

V této tabulce je d̊uležité si všimnout několika věćı. Předně, prvńı část tabulky
je uspořádána v́ıceméně chronologicky podle pořad́ı, ve kterém se jednotlivé systémy
objevily, resp. byly uvažovány v teorii. Z této části tabulky je dále zřetelný nár̊ust
požadavk̊u na generováńı znalost́ı: č́ım dále v tabulce, t́ım v́ıce znalost́ı výpočty ge-
neruj́ı, t́ım obecněǰśı a méně formálńı jsou znalostńı domény, zachycuj́ı stále větš́ı
výseky reálného světa, zvyšuje se jejich interaktivita a t́ım v́ıce se vkrádá do komu-
nikace se systémy přirozený jazyk. Z tohoto hlediska jsou klasické systémy uvažované
v teorii vypoč́ıtatelnosti velmi primitivńımi a v podstatě degenerovanými systémy pro
generováńı znalost́ı. Trend ke zvyšováńı kvality a kvantity produkovaných znalost́ı je
nicméně velmi zřetelný.

Druhá část tabulky zachycuje tzv. přirozené výpočetńı systémy. To jsou systémy,
které nejsou navrhovány lidmi. Vzhledem ke svým schopnostem se přirozeně řad́ı mezi
systémy produkuj́ıćı znalosti, což by podle

”
klasických“ definićı výpočtu nebylo možné,

protože neznáme odpov́ıdaj́ıćı výpočetńı mechanizmy.
V posledńı části je naše definice natahována na skřipec. Původně se jednalo o pokus

falzifikovat tezi pomoćı př́ıpad̊u, které jsou obecně pokládány za výpočty, byt’ poněkud
exotické. Jak patrno, teze přežila i tento atak. Tyto př́ıpady současně ukazuj́ı, proč
neńı dobrý nápad primárně požadovat od výpočt̊u, aby byly fyzikálně realizovatelné.
To je v dobrém souladu s prax́ı – v geometrii, matematice a teorii vypoč́ıtatelnosti
jsou tyto procesy bez problému považovány za výpočetńı procesy.
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Současné výpočetńı systémy

Výpočetńı systém Odpov́ıdaj́ıćı znalostńı doména Typ vytvářené znalosti

Akceptory Formálńı jazyky Př́ıslušnost k jazyku

Rozeznávače Formálńı jazyky Př́ıslušnost/nepř́ıslušnost

k jazyku

Translátory Funkce, relace Funkčńı hodnota

Vědecko-technické Matematika Řešeńı výpočetńıch úloh

výpočty

Dokazovače vět Logika Důkazy

Operačńı systémy Poč́ıtačové komponenty a periferie Správa poč́ıtačových aktivit

Databázové Relace nad strukturovanými Odpovědi na formalizované

a informačńı konečnými doménami dotazy

systémy

Ř́ıdićı systémy Vybrané oblasti lidské činnosti Monitorováńı a ř́ızeńı

Vyhledávače Relace nad nestrukturovanými Odpovědi na dotazy

potenciálně neohraničenými v přirozeném jazyce

doménami

Umělé znalostńı Reálný svět, věda Hypotézy, nové znalosti,

systémy vysvětleńı

Přirozené výpočetńı systémy

Organizmy, buňky Životńı prostřed́ı Život, chováńı, inteligence

Mozek, mysl, Poznaný svět Znalosti o světě

sociálńı śıtě

Vesmı́r Vesmı́r, vědy, život, . . . Život

Neturingovské výpočty

Kruž́ıtko a prav́ıtko Euklidovská geometrie Euklidovské konstrukce

BSS poč́ıtač [5] Teorie reálných č́ısel Hodnoty reálných funkćı

Orákula Podmnožina A množiny Charakteristická funkce

přirozených č́ısel množiny A

Superturingovské Formálńı jazyky tř́ıdy Σ2 Př́ıslušnost k jazyku

výpočty
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3. Struktura znalost́ı

Je jisté, že pokud se soustřed́ıme na to, CO dělaj́ı výpočty, mı́sto toho, JAK to dělaj́ı,
ztrat́ıme možnost zkoumat jemněǰśı detaily tohoto procesu např. tak, jak se to děje
v teorii vypoč́ıtatelnosti anebo v teorii výpočetńı složitosti. Na druhé straně, náš
př́ıstup umožńı pohled na jiné, doposud přehĺıžené aspekty výpočt̊u. Nový př́ıstup
totiž umožňuje vhled do struktury znalost́ı, které využ́ıvaj́ı výpočty pro generováńı
nových znalost́ı. Pro dosažeńı svých ćıl̊u využ́ıvá výpočet znalost odpov́ıdaj́ıćı zna-
lostńı domény. V daľśım budeme předpokládat, že odpov́ıdaj́ıćı znalostńı doména je
dána ve formě teorie.

V tomto kontextu teorii nebudeme chápat pouze v jej́ım úzkém smyslu tak, jak je
použ́ıvána zejména v matematice anebo v logice, nýbrž ji budeme chápat jako ana-
lytický nástroj pro porozuměńı, vysvětleńı a zodpovězeńı dotaz̊u, poskytováńı řešeńı
a predikćı v r̊uzných oblastech života, anebo pro generováńı resp. ř́ızeńı chováńı. Teo-
rie má obyčejně podobu fakt̊u, tvrzeńı a princip̊u pro odvozováńı daľśıch tvrzeńı,
ale může vypadat i jinak – např. jako sémantická śıt’, soubor omezeńı a podmı́nek
platných pro daný výpočet atd. V rámci takové teorie výpočet produkuje znalost ve
formě odpov́ıdaj́ıćı uvažované znalostńı doméně. Takové znalosti udržované ve formě
znalostńı báze mohou být součást́ı uvažované teorie. Teorie dokonce může vycházet
z neověřených fakt̊u, a tud́ıž může být nepravdivá anebo mylná. Př́ıkladem takových
teoríı jsou r̊uzné mýty, produkuj́ıćı

”
znalost“ ve formě vysvětleńı rozličných jev̊u (např.

počaśı) pomoćı zásah̊u nadpřirozených bytost́ı.

Tabulka na následuj́ıćı straně udává přibližný a orientačńı pohled na strukturu
znalost́ı v r̊uzných znalostńıch doménách. Př́ıklady pokrývaj́ı znalostńı domény od
formálńıch teoríı až po neformálńı (resp. těžce formalizovatelné) teorie zachycuj́ıćı
chováńı v běžném životě.

Z tabulky je vidět r̊uzná úroveň formálnosti, úplnosti a pravdivosti odpov́ıdaj́ıćıch
teoríı. Pro složitěǰśı př́ıpady je charakteristická heterogenńı znalost. V těchto př́ıpadech
je d̊uležitým prostředńıkem mezi teoriemi přirozený jazyk. Pro přirozený jazyk je
d̊uležitá nejen jeho syntaxe, ale zejména jeho sémantika, která

”
přǐrazuje“ význam

jednotlivým slov̊um a větám jazyka. Sémantika je opět znalost a jako taková může
být také reprezentována teoríı. Z tohoto hlediska nabývá každý výpočet, i ten, který
generuje znalosti na základě porozuměńı přirozenému jazyku, homogenńı strukturu.
Znalosti takového výpočtu maj́ı podobu systému spolupracuj́ıćıch teoríı. Tento systém
je neuvěřitelně složitý, protože v zásadě pro každé slovo jazyka muśı obsahovat teorii
správného použit́ı tohoto slova. Taková teorie obecně záviśı nejen na slově samotném,
ale i na kontextu, ve kterém je slovo použito. V př́ıpadě vtělených kognitivńıch systémů
kontext neznamená pouze gramatický kontext, ale obecně celkovou percepčńı situaci.
To vše vede ke značné provázanosti př́ıslušných teoríı. Obecně lze ř́ıci, že o takových
teoríıch a jejich spolupráci v́ıme velice málo. Zde je však vidět př́ınos pohledu na
výpočty jako na procesy generuj́ıćı znalosti – jakkoliv hluboký a detailńı (klasický)
pohled na mechanizmy realizuj́ıćı výpočty nemůže nijak přispět k osvětleńı sémantiky
výpočt̊u.

Právě prezentovaný vhled do struktury znalost́ı má ještě jeden principiálńı význam.
Ilustruje, že výpočty generuj́ı novou znalost ze znalosti, která je v pozad́ı každého
výpočtu. S jistou nadsázkou lze ř́ıci, že výpočet je znalost v akci.
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Logika a Př́ırodńı vědy a Mysl a humanoidńı

matematika filozofie kognitivńı systémy

Oblast zájmu Abstraktńı entity Empirická data, Percepce, kognice

ideje

Základńı prvky Axiomy, definice Pozorováńı, fakta Stimuly, multi-modálńı

znalost́ı koncepty, domněnky

(beliefs), epizodická

pamět’

Odvozovaćı Deduktivńı systém Racionálńı myšleńı, Pravidla a asociace

pravidla logika formované procesem

statistického učeńı

Finálńı forma Výroky, teorémy, Tvrzeńı, teorémy, Konceptualizace,

znalost́ı d̊ukazy hypotézy, chováńı, komunikace,

vysvětleńı, vědecké přirozený jazyk,

zákony, predikce myšleńı, znalost

světa formulovaná

převážně v přirozeném

jazyce a ve formě teoríı

4. Struktura výpočt̊u

Ve shodě s naš́ı teźı, že výpočet je generováńı znalost́ı, můžeme předpokládat, že za
každým výpočtem existuje, alespoň v principu, teorie (v širokém smyslu diskutovaném
v předchoźı části), která v praxi nemuśı být explicitně či do detailu známá. V rámci
této teorie př́ıslušný výpočetńı proces generuje pro daný vstup znalost, vyjádřenou
opět prostředky této teorie (viz předchoźı tabulku). Samozřejmě, aby to platilo, muśı
existovat d̊ukaz, vysvětleńı, že výpočetńı proces funguje tak, že v rámci dané teorie
pro daný vstup skutečně bude generovat požadovanou znalost.

Necht’ C je výpočet, jenž v rámci teorie T generuje pro daný vstup I znalost K
prostřednictv́ım výpočetńıho procesu PM , který pro vstup I realizuje výpočetńı me-
chanizmus M , a necht’ E je d̊ukaz či vysvětleńı, že tomu tak skutečně je. Výpočet je
pak jednoznačně určen předchoźı pětićı C = (T, I,K, PM , E).

Vysvětleńı E, že proces PM generuje K v rámci teorie T pro daný vstup I záviśı na
vlastnostech procesu PM (a tedy zprostředkovaně na M). Ze zkušenosti s klasickými
výpočty v́ıme, že stejný problém lze řešit na stejném typu poč́ıtače r̊uznými zp̊usoby,
a také jej lze řešit na r̊uzných typech poč́ıtač̊u (deterministicky, nedeterministicky, sek-
venčně, paralelně atd.), a to plat́ı i obecně, nejen pro klasické výpočty. Takže E záviśı
na PM a I, ale také, samozřejmě, na T a K. Nicméně, PM nemá př́ıstup k T ani K,
takže pokud PM potřebuje znát teorii T anebo jej́ı část, muśı př́ıslušný poznatek ob-
sahovat ve svých datech. To znamená, že pro K vlastně existuj́ı v obecnosti dva r̊uzné
d̊ukazy. Jeden d̊ukaz je veden prostředky teorie T , a druhý d̊ukaz E muśı také brát
zřetel na vlastnosti procesu PM . Vysvětleńı či d̊ukaz E čińı pojem výpočtu závislým
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na pozorovateli, protože je to on – pozorovatel, komu je vysvětleńı určeno anebo kdo je
formuluje. Důkaz, že K je dokazatelné z I v rámci teorie T , může být mechanizován,
avšak vysvětleńı E nikoliv, protože principy fungováńı mechanizmu M v obecném
př́ıpadě nejsou součást́ı teorie T .

Všimněme si, že výpočet v našem pojet́ı je definován pouze pro (jeden) daný vstup
a vlastně představuje

”
jeden běh“ zař́ızeńıM na tomto vstupu. Takže předchoźı d̊ukazy

jsou d̊ukazy právě pro jeden vstup. Důkaz korektnosti výpočtu pro daný vstup neńı
totéž jako d̊ukaz korektnosti algoritmu, který plat́ı pro všechny př́ıpustné vstupy.

Již v současné praxi programováńı je situace taková, že tv̊urce programu by si měl
být vědom, alespoň v principu, teorie T a požadovaného výsledku K a má k dispozici
výpočetńı model M , v rámci kterého navrhne výpočetńı proces PM tak, aby generoval
požadovanou znalostK. Důkaz, že tomu tak je, by také měl být schopen dodat, protože
jinak si nemůže být jistý, že proces PM skutečně dělá to, co se po něm chce.

U programů specializovaných na generováńı znalost́ı může být situace taková, že
výpočetńı proces P využ́ıvá př́ımo a pouze prostředky teorie T . To je např́ıklad možné,
pokud teorie T je tzv. λ-kalkul a výpočetńı proces použ́ıvá pouze odvozovaćı pravidla
tohoto kalkulu.

Posledńı věc, kterou je dobré si uvědomit, je skutečnost, že
”
klasické“ definice

výpočtu zmiňované v úvodu tohoto článku, zhruba odpov́ıdaj́ı v naš́ı notaci zápisu
C = (PM ), tj. jakémukoliv procesu generovanému zař́ızeńım M .

Vyjadřovaćı a vysvětlovaćı śıla teorie, která je v pozad́ı každého výpočtu, podmiňuj́ı
schopnost př́ıslušného výpočtu generovat novou znalost. Jak je však možné, aby výpo-
čet generoval znalosti, které by již nebyly nějakým zp̊usobem obsaženy ve znalostech
(rozuměj: ve znalostńı bázi) resp. datech, které má výpočet k dispozici?

Odpověd’ je tato: na základě dotazu či př́ıkazu generovaného interně výpočtem
anebo dodaného externě uživatelem může výpočet odhalit nové vztahy mezi poznatky,
které má k dispozici ve znalostńı bázi, anebo naj́ıt takové poznatky, které splňuj́ı
požadovaný vztah. Pojmem

”
odhalit“ anebo

”
objevit“ mysĺıme doslova učinit něco

poprvé zjevným, tj. poskytnout informaci o něčem, co až do té doby nebylo známé.

Pokud tedy mluv́ıme o tvořivosti ve smyslu generováńı znalost́ı, muśıme mı́t pořád
na mysli, že znalost může být generována pouze ze znalosti. Tud́ıž muśı existovat dva
protich̊udné procesy: proces źıskáváńı znalost́ı a proces generováńı znalost́ı.

Existuje mnoho zp̊usob̊u, jak źıskat znalost: pomoćı usuzováńı a logiky, vědeckou
metodou, metodou pokusu a omylu, pomoćı algoritmu, zkušenosti, intuićı, od autority,
čteńım, poslechem, konverzaćı, pozorováńım atd. Účelem źıskáváńı znalost́ı neńı pouze
naplnit systém znalostmi, ale předevš́ım je uspořádat, vpravit – opět pomoćı výpočtu
– do existuj́ıćıch teoríı, které se vztahuj́ı k dané znalostńı doméně. To znamená, že
proces źıskáváńı znalost́ı je současně procesem budováńı, doplňováńı anebo aktualizace
stávaj́ıćıch teoríı. V jistém smyslu je tento proces i procesem generováńı znalost́ı uvnitř
výpočtu.

Účelem procesu generováńı znalost́ı – tj. výpočtu – je produkovat znalost v od-
povědi na interńı anebo exterńı podněty. Budeme rozlǐsovat dvě základńı metody
tvorby znalost́ı: syntaktické a sémantické dolováńı znalost́ı. Obě metody použ́ıvaj́ı
specifické inferenčńı mechanizmy, jejichž účelem je objevit skryté souvislosti v datech.

Syntaktické dolováńı znalost́ı bere v potaz pouze syntaxi odpov́ıdaj́ıćıch dat a ni-
koliv jejich význam (sémantiku), a také inferenčńı mechanizmus základńı teorie. Tento
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proces hledá skryté vzory zejména v rozsáhlých datech kombinaćı metod umělé inte-
ligence, strojového učeńı, statistiky a databázových systémů.

Sémantické dolováńı dat je hlavńım nástrojem kreativity. Také hledá skryté sou-
vislosti v datech, avšak nikoliv syntaktické, nýbrž sémantické souvislosti. Obyčejně se
vycháźı ze sémantiky základńıho vzoru a hledá se jiný vzor, často v jiné sémantické
oblasti, který má podobnou sémantickou strukturu jako p̊uvodńı vzor a nav́ıc splňuje
daľśı sémantická omezeńı zadaná v dotaze.

Úkol sémantického dolováńı je často zadán v přirozeném jazyce. To znamená, že
hledané prvky a vztahy, které maj́ı splňovat, jsou popsány v lingvistických termı́nech.
To neobyčejně komplikuje úlohu, protože význam lingvistických termı́n̊u muśı být
známý. Výpočet muśı

”
rozumět“ přirozenému jazyku. Jak jsme zmı́nili v předchoźı

části, význam každého prvku přirozeného jazyka je popsán odpov́ıdaj́ıćı teoríı. To
znamená, že sémantické dolováńı vlastně vyžaduje odhaleńı podobnost́ı mezi r̊uznými
teoriemi.

Nalezeńı v jistém smyslu
”
paralelńı“ teorie k dané teorii v jiné oblasti znalost́ı

zásadně přisṕıvá k lepš́ımu pochopeńı každé ze zúčastněných teoríı. Nav́ıc umožňuje
očekávat, že vztahy, které plat́ı v jedné teorii, budou platit i mezi odpov́ıdaj́ıćımi
prvky teorie druhé. To jsou d̊uležité předpoklady pro vhled do daných teoríı a jejich
vysvětleńı a pochopeńı.

Bohužel, v současné době v́ıme velmi málo o obecných mechanizmech odhalováńı
sémantických znalost́ı. Skoro nic nev́ıme o odhalováńı sémantické nekonzistence mezi
r̊uznými teoriemi, týkaj́ıćımi se stejné znalostńı domény. Odstraněńı takových nekon-
zistenćı může vést k pr̊ulomovým poznatk̊um [9].

Jednou ze základńıch metod sémantického dolováńı, která má za sebou tiśıciletou
historii (aniž by to bylo považováno za metodu sémantického dolováńı), jsou analogie
a metafory.

Jako př́ıklad uved’me následuj́ıćı úkol, jehož ćılem je nalezeńı analogie. Hledáme
pojem, který má k pojmu město podobný vztah, jako má pojem řeka k pojmu krajina.
Pokud takový pojem najdete (neńı to kanalizace – existuje řešeńı, které splňuje analogii
v d̊uležitěǰśıch aspektech, než je odvod vody) a dovedete ho logicky zd̊uvodnit, tak máte
výbornou ilustraci toho, jak

”
v sobě“ můžete nalézt znalost, o které jste nevěděli, a také

o složitosti tohoto procesu.

Problematika sémantického dolováńı znalost́ı však již přesahuje záměr tohoto člán-
ku. Zájemce odkazujeme např. na práce [15], [19] a [22] a mnoho daľśıch z oboru
dolováńı znalost́ı.

Tato část opět ukázala význam chápáńı výpočt̊u jako proces̊u generuj́ıćıch znalosti:
přirozeným zp̊usobem upřelo naši pozornost na problematiku kreativity, protože zna-
losti nelze generovat jinak než kreativně. Viděńı výpočt̊u jako zpracováńı informace
takový potenciál nemá, protože se nezaj́ımá o smysl výpočt̊u.

5. Závěr

V článku jsme představili nový, alternativńı pohled na výpočty, který odhĺıž́ı od jejich
realizace a naopak se soustřed’uje na to, co je úkolem výpočt̊u: generováńı znalost́ı.
Tı́m jsme źıskali i odpovědi na otázky z nadpisu této práce: poč́ıtáme proto, abychom
źıskali znalost. Znalost je tedy to, co poč́ıtáme. Tento pohled na výpočet vycháźı
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z dosavadńıch trend̊u v oblasti informačńıch technologíı a má mnohem větš́ı motivačńı
a vysvětlovaćı potenciál než tradičńı chápáńı výpočtu jako procesu transformace infor-
mace. Epistemologický př́ıstup k výpočt̊um stav́ı do centra pozornosti jejich smysl –
proč vlastně poč́ıtáme. Umožňuje soustředit se na problematiku generováńı znalost́ı,
která bude ve stále větš́ı mı́̌re dominovat nasazeńı informačńıch (a robotických) tech-
nologíı. Výpočet se tak stává univerzálńım nástrojem pro rozvoj věděńı.

Problematika, uvažovaná v tomto článku, byla dále rozpracována v připravované
publikaci [24]. Zde je naše definice výpočtu aplikována na pojem pozorovatele výpočtu.
Pozorovatel výpočtu je také modelován jako výpočet, který tud́ıž muśı splňovat stejné
požadavky jako pozorovaný výpočet. Tento pohled vede na zaj́ımavé nové poznatky,
zd̊urazňuj́ıćı ještě v́ıce užitečnost chápáńı výpočt̊u (a tud́ıž i znalost́ı) jako pojmů
závislých na pozorovateli. Jako celek naznačuje náš př́ıstup, že klasický pohled na
výpočty jako na procesy vlastńı fyzice zač́ıná narážet na své limity, dané jeho př́ılǐsnou
obecnost́ı. Zdá se, že přicháźı doba, kdy je užitečné hledět na výpočty jako na procesy
závislé na pozorovateli. Je tomu tak zejména proto, že stále častěji, stále urgentněji
a stále ve větš́ı mı́̌re jsme konfrontováni s problémy, pro které je tento pohled přirozený
a př́ımo nutný. Zde máme na mysli problémy spadaj́ıćı pod název

”
všeobecná umělá

inteligence“ (AGI – Artificial General Intelligence), pro které je charakteristická ne-
formálńı struktura znalost́ı s těžce formalizovatelnou teoríı. Jak tyto znalosti, tak i tato
teorie velmi silně záviśı na pozorovateli. Tento nový pohled na výpočty lze vńımat jako
nové výpočetńı paradigma, které doplňuje klasický pohled na výpočty. Toto paradigma
se pro kognitivńı výpočty ukazuje stejně užitečným, jako bylo klasické paradigma pro
teorii vyč́ıslitelnosti a teorii složitosti.

Poděkováńı. Tato publikace byla podpořena projekty RVO 67985807 a GA ČR
P202/10/1333.
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