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1 Životopis

1.1 Život a vzděláńı

Judea Pearl se narodil 4. zář́ı 1936 v Tel Avivu v tehdeǰśı mandátńı
Palestině (dnešńı Izrael). Vyr̊ustal v prostřed́ı, které formovalo jeho pozděǰśı
zájem o logiku a př́ıčinné vztahy. Jeho otec byl tiskař a matka se věnovala
domácnosti. Pearl projevoval od mlád́ı mimořádné schopnosti v matematice
a technických oborech.

Vysokoškolské vzděláńı zahájil na Technion - Izraelském technologickém
institutu v Haifě, kde v roce 1960 źıskal bakalářský titul v oboru elektro-
techniky. Touha po daľśım vzděláváńı ho přivedla do Spojených stát̊u. V
roce 1961 přeśıdlil do USA, kde pokračoval ve studíıch na Newark College
of Engineering (dnes New Jersey Institute of Technology), kde źıskal magis-
terský titul. Své doktorské studium dokončil v roce 1965 na Polytechnickém
institutu v Brooklynu, kde źıskal Ph.D. v elektrotechnice se zaměřeńım na
zpracováńı signál̊u a teorii komunikace.

1.2 Akademická kariéra

Po źıskáńı doktorátu začal Pearl pracovat v pr̊umyslu, konkrétně pro
společnost RCA Research Laboratories v New Jersey, kde se věnoval výzkumu
zpracováńı signál̊u. V roce 1970 přijal akademickou pozici na University of
California, Los Angeles (UCLA), kde se stal členem fakulty poč́ıtačových
věd. Na UCLA z̊ustal po celou svou kariéru a postupně se propracoval na
pozici profesora.

V 80. letech 20. stolet́ı začal Pearl přesouvat sv̊uj výzkumný zájem od
tradičńıho zpracováńı signál̊u k umělé inteligenci. Tento přechod byl moti-
vován frustraćı z tehdeǰśıch př́ıstup̊u k reprezentaci nejistoty v AI systémech,
které považoval za nevyhovuj́ıćı. Jeho práce na Bayesovských śıt́ıch a později
na kauzálńım usuzováńı zásadně změnila směr výzkumu v oblasti umělé in-
teligence.

1.3 Osobńı motivace a tragédie

Významnou součást́ı Pearlova života je tragická událost z roku 2002, kdy
byl jeho syn Daniel Pearl, novinář pracuj́ıćı pro Wall Street Journal, unesen
a zavražděn teroristy v Pákistánu. Tato událost hluboce poznamenala Pearla
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a jeho rodinu. Společně s manželkou Ruth založili nadaci Daniel Pearl Foun-
dation, která podporuje dialog mezi kulturami a svobodu tisku. Sám Pearl
se intenzivně věnoval studiu př́ıčin terorismu a radikalizace.

2 Vědecké př́ınosy

2.1 Bayesovské śıtě

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch Pearlových př́ınos̊u je vývoj Bayesovských śıt́ı
v 80. letech 20. stolet́ı. Bayesovské śıtě jsou grafické modely, které repre-
zentuj́ı pravděpodobnostńı vztahy mezi proměnnými pomoćı orientovaného
acyklického grafu. Každý uzel v grafu reprezentuje náhodnou proměnnou a
hrany mezi uzly reprezentuj́ı př́ımé pravděpodobnostńı závislosti.

Pearl vyvinul efektivńı algoritmy pro inferenci v Bayesovských śıt́ıch, což
umožnilo praktické využit́ı těchto model̊u. Mezi kĺıčové algoritmy patř́ı be-
lief propagation (š́ı̌reńı přesvědčeńı), který umožňuje efektivńı výpočet po-
steriorńıch pravděpodobnost́ı v śıti. Před Pearlovým př́ınosem byla práce s
pravděpodobnostńımi modely v AI často neefektivńı a obt́ıžně škálovatelná.

Bayesovské śıtě našly široké uplatněńı v mnoha oblastech, včetně lékařské
diagnostiky, analýzy rizik, rozhodovaćıch systémů, zpracováńı přirozeného
jazyka a strojového učeńı. Dnes jsou základńım nástrojem pro reprezentaci
a usuzováńı za nejistoty a tvoř́ı teoretický základ pro mnoho moderńıch AI
systémů.

2.2 Kauzálńı inference a do-kalkulus

V 90. letech se Pearl začal věnovat problematice, která se stala jeho
největš́ım př́ınosem: kauzálńı inference neboli př́ıčinné usuzováńı. Zat́ımco
tradičńı statistika se zabývá korelacemi a asociacemi, Pearl vyvinul matema-
tický rámec pro formálńı práci s př́ıčinnými vztahy.

Jeho kĺıčovým př́ınosem je tzv. do-kalkulus, formálńı systém pro mani-
pulaci s kauzálńımi výroky. Do-kalkulus zavád́ı operátor ”do(X=x)”, který
reprezentuje intervenci - aktivńı nastaveńı proměnné X na hodnotu x. Tento
operátor se fundamentálně lǐśı od pouhého pozorováńı hodnoty X=x. Pearl
ukázal, že rozd́ıl mezi ”pozorováńım”a ”intervenćı”je kĺıčový pro pochopeńı
kauzality.
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Do-kalkulus poskytuje tři základńı pravidla pro transformaci kauzálńıch
výraz̊u, která umožňuj́ı odvozovat efekty intervenćı z observačńıch dat za
určitých podmı́nek. Tato pravidla maj́ı hluboké d̊usledky pro experimentálńı
design, analýzu dat a interpretaci statistických výsledk̊u. Pearl také formali-
zoval koncept ”zadńıch dveř́ı”(backdoor criterion) a ”předńıch dveř́ı”(frontdoor
criterion), které poskytuj́ı podmı́nky pro identifikaci kauzálńıch efekt̊u z ob-
servačńıch dat.

2.3 Žebř́ık př́ıčinnosti

Pearl představil koncept žebř́ıku př́ıčinnosti (ladder of causation), který
popisuje tři úrovně kauzálńıho usuzováńı:

Prvńı př́ıčka - Asociace:Na této úrovni pracujeme s pravděpodobnostńımi
vztahy a odpov́ıdáme na otázky typu ”Co když vid́ım X, jak to souviśı s
Y?”Tato úrovně odpov́ıdá tradičńı statistice a strojovému učeńı založenému
na korelaćıch.

Druhá př́ıčka - Intervence: Zde se ptáme ”Co když udělám X, jak
to ovlivńı Y?”a pracujeme s efekty aktivńıch zásah̊u. Tato úrovně vyžaduje
kauzálńı model a umožňuje predikovat výsledky experiment̊u či politik.

Třet́ı př́ıčka - Kontrafaktuály:Na nejvyšš́ı úrovni se zabýváme otázkami
typu ”Co by se stalo, kdyby X bylo jiné?”Tyto kontrafaktuálńı otázky vyžaduj́ı
nejbohatš́ı kauzálńı reprezentaci a jsou kĺıčové pro pochopeńı odpovědnosti,
ĺıtosti a morálńıch úsudk̊u.

Pearl argumentuje, že současné systémy strojového učeńı, zaměřené na
rozpoznáváńı vzor̊u bez kauzálńıho pochopeńı, operuj́ı pouze na prvńı př́ıčce
a pro dosažeńı skutečné umělé inteligence je nutné posunout se výše po
žebř́ıku př́ıčinnosti.

3 Významná oceněńı

Pearlovy př́ınosy byly oceněny mnoha prestižńımi cenami:

• Turingova cena (2011) - Nejvyšš́ı oceněńı v informatice, často označované
jako ”Nobelova cena informatiky”, byla Pearlovi udělena ”za funda-
mentálńı př́ınosy k umělé inteligenci prostřednictv́ım vývoje počtu pravděpodobnosti
a kauzálńıho usuzováńı.”
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• Rumelhart Prize (2011) - Cena za významné teoretické inovace v
oblasti kognitivńıch věd.

• Harvey Prize (2011) - Prestižńı izraelská cena za vědu a technologie.

Pearl je členem Národńı akademie věd USA (National Academy of Sciences),
Národńı akademie inženýrstv́ı (National Academy of Engineering) a Ame-
rické akademie uměńı a věd (American Academy of Arts and Sciences). Źıskal
také čestné doktoráty z několika předńıch univerzit.

4 Závěr

Judea Pearl je jednou z velice významných postav v historii umělé in-
teligence a statistiky. Jeho práce na Bayesovských śıt́ıch položila základy
moderńıho pravděpodobnostńıho uvažováńı v AI. Ještě významněǰśı je však
jeho revolučńı př́ınos v oblasti kauzálńı inference, kde vytvořil prvńı rigorózńı
matematický rámec pro práci s př́ıčinnost́ı.

V 88 letech z̊ustává Pearl aktivńım výzkumńıkem a myšlenkovým v̊udcem,
který pokračuje v rozv́ıjeńı teorie kauzality a jej́ı aplikace na aktuálńı problémy.
Jeho odkaz je nejen v konkrétńıch technických př́ınosech, ale také v fun-
damentálńı změně zp̊usobu, jakým vědci přemýšĺı o př́ıčinnosti, inferenci a
inteligenci samotné.
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