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Abstrakt

S búrlivým rozvojom umelej inteligencie v rôznych ob-
lastiach súvisı́ aj zvyšovanie kritériı́ na navrhované a
využı́vané riešenia. Dôveryhodnost’ ako pojem prevzatý
z psychológie rezonuje v súčasnej umelej inteligencii a
robotike. Týka sa nielen programov implementovaných
v počı́tači, ktoré produkujú požadované výstupy, napr.
na displeji, ale aj programov ovládajúcich robotické
systémy, ktoré priamo zasahujú do prostredia alebo
interagujú s človekom. Požiadavka dôveryhodnosti sa
javı́ samozrejmá z pohl’adu človeka, ktorý sa potre-
buje na umelý systém spol’ahnút’. Zložitejšou otázkou
je, čo tento pojem znamená v matematickom zmysle
a ako dôveryhodnost’ zabezpečit’ a merat’. Na tieto
aspekty poukazujeme v prı́spevku, kde spomenieme
dôležité koncepty, v kontexte súvisiacich pojmov, a so
zvláštnym dôrazom na humanoidné roboty interagujúce
s človekom.

1 Úvod

Umelá inteligencia (UI) sa tešı́ v ostatnej dekáde vy-
sokej popularite v rôznych aplikačných oblastiach.
Úspešné modely UI typicky fungujú vd’aka strojovému
učeniu založenému na hlbokých neurónových siet’ach,
ktoré umožnili nachádzat’ úspešné riešenia rozmanitých
úloh ako spracovanie obrazových dát (klasifikácia do
tried), úlohy v prirodzenom jazyku či sekvenčné roz-
hodovacie úlohy (napr. hranie hier proti l’udským
súperom) (Schmidhuber, 2015).

Napriek svojim úspechom majú mnohé súčasné
UI systemy aj rôzne nedostatky, hlavne to, že sú zra-
nitel’né voči nepostrehnutel’ným, tzv. adverzariálnym
útokom, nedávajú objektı́vne výsledky (sú zaujaté voči
nedostatočne zastúpeným triedam dát v klasifikačných
úlohách), no najmä, sú málo zrozumitel’né, a to nielen
pre bežných l’udı́ ale aj odbornı́kov. Tieto nedostatky
zhoršujú použı́vatel’skú skúsenost’ a narúšajú dôveru
l’udı́ vo všetky systémy UI. K negatı́vnemu povedomiu
o UI prispieva aj zábavný priemysel, ktorý už desiatky
rokov chrlı́ filmy s emocionálne nabitou tematikou, že
svet ovládne umelá inteligencia, najčastejšie v steles-
nená v neohrozitel’ných humanoidných robotoch alebo
iných ničivých agresoroch.

*podporené projektmi VEGA 1/0373/23 a APVV-21-0105.

2 Dôveryhodnost’ systémov UI

Je mimoriadne dôležité podnikat’ účinné kroky
opačným smerom a zvyšovat’ objektı́vnu informo-
vanost’ v spoločnosti. Budovanie dôveryhodných
systémov UI je zložitý proces, ktorý bude musiet’
podchytit’ rôzne súvisiace aspekty ako sú robustnost’,
dostatočná generalizácia, vysvetlitel’nost’, transpa-
rentnost’, reprodukovatel’nost’ a d’alšie. Li a spol.
(2023) ponúkajú zjednocujúci pohl’ad na v súčasnosti
dostupné, ale roztrieštené prı́stupy k dôveryhodnej UI,
a organizujú ich systematicky. Identifikujú aj kl’účové
prı́ležitosti a výzvy pre budúci vývoj dôveryhodných
systémov UI.

Koncept dôveryhodnosti je človeku intuitı́vne
zrejmý, nakol’ko ju posudzujeme u l’udı́ podl’a ich von-
kajšieho správania a konania, hoci berieme do úvahy
aj názory iných l’udı́. Najspol’ahlivejšie však dospejeme
k názoru na základe vlastných skúsenostı́. Limitáciou
tohto prı́stupu je, že človeku do jeho mysle nevidı́me,
preto nás môže niekedy jeho správanie prekvapit’ alebo
človek oklamat’.

V prı́pade požadovania dôveryhodnosti u systémov
UI platia podobné princı́py, avšak sú tu aj rozdiely:
(1) vlastnosti systému UI môžeme ovplyvnit’ pri jeho
dizajne, a (2) do vnútra systému môžeme nahliadnut’,
ked’že ide o výpočtový model.

Podl’a existujúcej literatúry, dôveryhodný systém
musı́ spĺňat’ viacero vlastnostı́. Nezávislá expertná sku-
pina na vysokej úrovni pre umelú inteligenciu, zria-
dená Európskou komisiou (EK) v roku 2018 vypraco-
vala Etické usmernenia pre dôveryhodnú UI, ktorá by
mala byt’:

1. zákonná, čiže by sa mala riadit’ celým platným
právom a právnymi predpismi;

2. etická, čiže by mala zabezpečit’ súlad s etickými
zásadami a hodnotami, a

3. odolná, aby nebola zranitel’ná voči zneužitiu, a
bola bezpečná.

Každá zložka je sama o sebe potrebná, ale nestačı́ na do-
siahnutie dôveryhodnej UI. V ideálnom prı́pade pôsobia
všetky tri zložky vo vzájomnom súlade a prekrývajú sa
vo svojom fungovanı́. Ak medzi týmito zložkami v praxi
vzniknú rozpory, spoločnost’ by sa mala pokúsit’ o ich
zosúladenie.



Zákonný aspekt sa zdá byt’ zrejmý, spomenieme
len, že EK navrhla štyri stupne regulácie UI (podl’a
miery rizika; tzv. AI Act), podl’a ktorých sa bude musiet’
nasadzovanie jednotlivých systémov UI riadit’. Samoz-
rejme možno očakávat’ pribúdanie zákonov týkajúcich
sa UI.

Etický aspekt zahŕňa viacero d’alšı́ch požiadaviek,
ako sú transparentnost’, vysvetlitel’nost’, bezpečnost’ a
férovost’. Tieto pojmy už stihli zı́skat’ v literatúre
dost’ pozornosti, najviac asi požiadavka vysvetlitel’nosti
(Barredo a spol., 2020), ktorá vnáša dôveru v systém,
ak vieme vysvetlit’ jeho správanie. V prı́pade hlbokých
neurónových sietı́ sú vysvetlenia v princı́pe zložité, a
úroveň vysvetlenia závisı́ aj od toho, komu je určené
(užı́vatel’ovi, pacientovi, expertovi). Expert rozumie aj
matematickým vzorcom, zatial’ čo bežný človek upred-
nostnı́ vysvetlenie v prirodzenom jazyku alebo na
obrázkoch.

Odolnost’ (robustnost’) neurónových sietı́ je re-
latı́vne nový problém, ktorý bol zistený pred necelými
10-imi rokmi. (Szegedy a spol., 2014) zistili, že mi-
nimálna cielená perturbácia vstupov (teda útok) prezen-
tovaných dobre natrénovanej a fungujúcej neurónovej
sieti spôsobı́ jej spol’ahlivé oklamanie (čiže siet’ si bude
“mysliet’”, že vidı́ niečo úplne iné). Jedným zo smerov,
ktoré by mohli pomôct’ riešit’ tento problém je, že za-
vedieme do modelu mechanizmus pozornosti (Farkaš
a spol., 2022). Existujúce modifikácie učenia pomocou
tzv. adverzariálneho tréningu trochu pomáhajú liečit’
symptómy, že takto zdokonalené modely vedia odolat’
aspoň niektorým útokom, nie sú však (aspoň zatial’)
principiálnym riešenı́m (Zhao a spol., 2022).

3 Dôveryhodnost’ UI v robotike

Dôveryhodnost’ UI implementovanej vo fyzických ro-
botoch je vel’mi dôležitá, pretože narastá význam úlohy
robotov, nielen humanoidných, ktoré budú interagovat’
s človekom, napr. v priemysle, v domácnosti a pod.
(Kok a Soh, 2020). V tomto kontexte ešte viac akcen-
tuje aspekt bezpečnosti človeka (vyjadrený už prvým
Asimovým zákonom robotiky), preto sa častejšie začı́na
využı́vat’ pri vývoji systémov virtuálna realita na inte-
rakciu robota a človeka (Dianatfar a spol., 2021), a na
počı́tačové simulácie robotov.

Výskum v tejto oblasti je v počiatkoch. Jedným
zo smerov je požadovaná transparentnost’ robota, ktorú
môžeme navonok posudzovat’ podl’a jeho správania,
ked’že každý robot koná vo svojom prostredı́. Človek
sa prirodzene snažı́ predikovat’ správanie iných l’udı́,
za čı́m sú (vedomé i nevedomé) mechanizmy prebie-
hajúce na viacerých úrovniach súčasne (Bubic a spol.,
2010). Na motorickej úrovni sa človek snažı́ predi-
kovat’ naprı́klad pohyb ruky alebo tela, na mentálnej
úrovni zase úmysel druhého človeka (využı́vajúc teóriu
mysle). Pri skúmanı́ UI v robotoch máme výhodu, že

máme prı́stup k obom úrovniam - viditel’nej (motoric-
kej) i skrytej (mentálnej), pretože môžeme analyzovat’
bežiace algoritmy UI.

V prı́pade motorickej úrovne, ktorá často prezrádza
zámery človeka, je jedným zo zaujı́mavých konceptov
čitatel’nost’ (legibility) pohybu, čo znamená ako rýchlo
vieme správne predpovedat’ ciel’ pohybu pozorovanı́m
počiatočnej trajektórie, naprı́klad robotického ramena.
K tomu sa pripája sprevádzajúci pohl’ad očı́, ktorý na-
pomáha predikcii ciel’a motorického pohybu. V snahe
o bezproblémovú a hladkú interakciu medzi človekom
a robotom je dôležité vybavit’ roboty náležitými per-
ceptuálnymi vlastnost’ami ako schopnost’ sledovat’ a
predikovat’ pohyby ruky človeka a jeho pohl’adu. Je
známe, že antropomorfné vlastnosti robota napomáhajú
lepšej interakcii medzi človekom a robotom. Všetky
tieto procesy možno chápat’ ako výpočtové na oboch
stranách (Thomaz a spol., 2013) a ich analýza, mode-
lovanie a testovanie sú otázkou operacionalizácie a be-
haviorálnych experimentov.
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