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Vysvétlivky k pouZivanym symboliim

Pravodce studiem — vstup autora do textu, specificky zpisob kterym se
studentem komunikuje, povzbuzuje jej, dopliuje text o dalsi informace.

Priklad — objasnéni nebo konkretizovani problematiky na ptikladu ze Zivota,
Z praxe, ze spolecenské reality apod.

K zapamatovani

Shrnuti — shrnuti ptedchazejici latky, shrnuti kapitoly.

Literatura — pouzita ve studijnim materialu, pro dopInéni a rozsiteni poznatkd.

Kontrolni otazky a ukoly — provéiuji, do jaké miry studujici text a
problematiku pochopil, zapamatoval si podstatné a diileZité informace a zda je
dokaze aplikovat pii feSeni problému.

Ukoly k textu — je potieba je splnit neprodleng, nebot’ pomahaji k dobrému
zvladnuti nasledujici latky.

Koresponden¢ni iikoly — pfi jejich plnéni postupuje studujici podle pokyni
s notnou davkou vlastni iniciativy. Ukoly se prubézné eviduji a hodnoti
Vv pritbéhu celého kurzu.

Otazky k zamysleni

Cast pro zajemce — piinasi latku a tkoly rozsitfujici roven zdkladniho kurzu.
Pasaze 1 ukoly jsou dobrovolné.



Uvod

Tento text ma slouzit pro potfeby vyuky vybérového pfedmétu umélé inteligence na katedie
informatiky a pocitacii. Nepiedpoklada se zadné predchozi znalost problematiky. Predmét ma
rysy kurzu, ve kterém student ziska ucelen€jsi pohled na problematiku um¢lé inteligence.
Cilem tohoto textu je seznamit studenty se zakladnimi problémy umélé inteligence a vymezit
umélou inteligenci jako obor i jako soubor unikatnich problémi a pfistupii k feSeni. Absolvent

by mél ziskat potiebny nadhled pro dalsi studium v hloub¢ji zaméienych predmétech.

Po prostudovani textu budete znat:
e zakladni problematiku z oblasti um¢l¢ inteligence,
¢ metody prohledavani stavového prostoru,
e uvod do problematiky expertnich a multiagentovych systémil,
e Uvod do umélého zivota,
e uvod do problematiky reprezentace znalosti,
e Uvod do robotiky,

e vybrané aplikace umélé inteligence.

Ziskate:
e uceleny pohled na zakladni problematiku umélé inteligence,

e potiebny nadhled pro dalsi studium v hloubé&ji zaméfenych predmeétech.

Korespondenc¢ni tukoly.

Vyberte si a vypracujte DVA korespondenéni ukoly z kapitoly 1. - 13. této studijni opory.
Reseni obou korespondenénich ukolti zaslete do konce semestru (nejpozdgji pied zkouskou)
na adresu eva.volna@osu.cz.

Pokud mate jakékoliv vécné nebo formalni piipominky k textu, kontaktujte autory

(eva.volna@osu.cz, martin.kotyrba@osu.cz).



nazev 1. kapitoly 9

1 Uvod do umélé inteligence

V této kapitole se dozvite:
e (o se rozumi pojmem umg¢la inteligence
e Jaka je historie tohoto oboru

e Princip Turingova testu

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e  Vysvétlit nejveétsi milniky z historie umélé inteligence
e Co samotna uméla inteligence obnasi

e Charakterizovat pojem umé¢la inteligence

Klic¢ova slova kapitoly: Um¢l4 inteligence, DFKI, alternativni definice.

Priivodce studiem

Na zviddnuti této kapitoly budete potrebovat asi 1 hodinu, tak se pohodiné
usadte a nenechte se nikym a nicim rusit. Tento ucebni text by vam mél
predevsim oteviit obzor do celé Skaly problémii, postupii a otazek, které
spadaji do oblasti umélé inteligence. I kdyz existuje mnoho definic umélé
inteligence, je velice tézké vymezit ji jako disciplinu s presnymi hranicemi jako
je teoreticka informatika, numerickda matematika a podobné. Proto se nejprve

pokusime podivat se do historie tohoto oboru.

Inteligence je vlastnosti nékterych zZivych organismu. Vznikla a vyvijela se v
pribéhu dlouhého ¢asového intervalu a dnes umoziiuje nékterym Zivym
organismim efektivné reagovat na slozité projevy prostiedi a aktivné je

vyuzivat ve svljj prospéch a k dosazeni svych cilti (Mikulecky, Ponce, 1996).

1.1 Historie umélé inteligence

Zarazeni umélé inteligence jako oboru je vcelku obtizné. Lze na ni pohlizet

jako na matematickou disciplinu s aplikacemi, nebo také jako na technicky
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obor. Zavratny rust tohoto oboru ovliviitovalo mnoho faktorti, jako napf.
zvySovani pozadavkil v oblastech automatizovaného fizeni, prizkumu
nedosazitelnych mist a fada dalSich ¢innosti, kde je pfitomnost ¢loveka z

technickych ¢i zdravotnich davodi vyloucena.

Ume¢la inteligence (UI) jako védni disciplina se postupné formuje v poslednich
téiceti letech jako prisecik nékolika disciplin, jakymi jsou napf. psychologie,
neurologie, kybernetika, matematicka logika, teorie rozhodovani, informatika,
teorie her, lingvistika atd. Jeji vyvoj neni zdaleka ukoncen. Dnes ji vSak jiz
nikdo neupira pravo na samostatnou existenci. Pfesto mé vSak mezi ostatnimi
veédnimi disciplinami ponékud specifické postaveni, a to ze dvou divodu. Za
prvé, dosud neexistuje vSeobecné piijimana definice umélé inteligence; za
druhé, uméla inteligence neposkytuje jednotici teorie - spise volné sdruzuje
ruznorodé teorie, metody a techniky, které 1ze uspésné pouzivat

k pocitacovému feSeni nékterych slozitych tloh rozhodovani, planovani,
diagnostiky apod.

Pocitacova Ul byla ve vétsim méfitku pouzita poprvé v NASA, a to k fizeni a
kontrole letu dalkovych druzic. Asi vSem je jasné, Ze zakladem UI je pocitac.
Bez pocitace by nebylo UI a podle toho, jakou roli hraje pocita¢ v existenci
umélé inteligence, rozdélujeme Ul na slabou - tam je pocitac jen uzite€nym
nastrojem a silnou - poc¢ita¢ neni pouhym néstrojem, nybrz pfimo mysli a
pomoci programu chape. Mozna nékdy v budoucnu se objevi tak sofistikovany

pocitac, ktery zvladne myslet sdm o sobg.

Rok 1941, poprvé byl pouzit elektronicky pocitac. Bylo to v Némecku. Pocita¢
zabiral obrovské mistnosti a byl chlazen leteckymi motory. Pfevazné byl
vyuzivan pro vojenské ucely. Jeho programovani bylo pro programatory

hotova no¢ni mura.

Pocatky roku 1950 Norbert Wiener ptisel na to, ze vlastn¢ vSechna inteligentni
rozhodnuti jsou zaloZena na principu zpétné vazby (feedback). Princip zpétné
vazby pouzil uz James Watt ve svém parnim stroji, i kdyz on asi netusil, Ze

tento objev velmi ovlivni pocatky vyvoje UL
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Pozdé&ji v roce 1955, Newell a Simon vyvinuli The Logic Theorist, mnohymi
povazovany za prvni Ul program. Tento program, ktery reprezentoval kazdy
problém jako tree (stromovy) model, se pokousel vyiesit ho tak, ze nasel vétev,
jejiz vysledek byl s nejvétsi pravdépodobnosti ten spravny. Dopad Logic

Theorist na vetejnost a na pole UI, mél také rozhodujici vliv na vyvoj UL

V roce 1956 John McCarthy, ktery je povazovan za otce Ul, zorganizoval
konferenci pro vSechny zajimajici se o strojovou inteligenci. Pozval je do
Vermontu na The Dartmouth summer research project on artificial intelligence.
Od této chvile se oboru zacalo fikat UL I pfes trochu rozpacity prabéh
dartmouthské konference ptivedla k sobé v§echny objevitele Ul a stala se

vychozim bodem pro budoucnost UL

Sedm let poté se pole Ul dalo znovu do pohybu. Ideje z konference byly
pfezkoumany a piepracovany. Centra vyzkumu se zformovala na Carnegie
Mellon a MIT. Byla stanovena nova vyzva: Vytvofit systém, ktery by efektivné
tesil problémy, podobné¢ jako Logic Theorist. A za druhé, vytvoftit systém,

ktery by se dokazal sam ucit.

V roce 1957 se testovala prvni verze programu The General Problem Solver
(GPS) . Program vytvorili ti sami lidé jako Logic Theorist. GPS byl rozsifenim
principu zpétné vazby a byl schopen fesit velké mnozstvi béZnych problémd.
Par let nato, IBM vytvoftilo tym na vyzkum umélé inteligence. Herbert

Gelerneter stravil 3 roky prace na feSeni geometrickych teorémd.

V roce 1958 John McCarthy uvedl svlij novy objev, jazyk LISP, ktery se uziva
dodnes. LISP ( LISt Processing - zpracovani seznami) se stal brzy jazykem UI

vyvojaru.

Dal$im meznikem ve vyvoji Ul byl rok 1963, kdy MIT dostala grant v hodnoté
2.2 miliont dolarti od Ministerstva obrany USA, aby zajistila technologickou
vyhodu proti Sovétskému svazu. Projekt poslouzil k zvySovani tempa vyvoje

Ul a k jeho financovani.
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V dalsich letech vznikalo velké mnozstvi programi. Koncem Sedesatych let
vznikl tfeba program STUDENT, ktery dokézal fesit algebraické problémy,
nebo program SIR, ktery rozumél jednoduchym anglickym vétam. Vysledkem

téchto programi bylo zdokonaleni v porozuméni jazykiim a logice.

Sedmdesata 1éta znamenala pfichod expertnich systémii. Expertni systémy
predvidaji pravdépodobnost feseni ve stanovenych podminkach. V téchto
letech vzniklo mnoho novych metod. Naptiklad David Marr ptedlozil novou
teorii o strojovém vidéni. Tykala se rozeznavani obrazl na zaklad¢ odstinu,
zakladnich informaci o tvarech, barvé, hranach a texturach. Dal$i novinkou v

roce 1972 byl jazyk PROLOG.

Osmdesata 1éta znamenaly pro Ul zrychleni vyvoje. Zvysila se poptavka po
expertnich systémech pro jejich G€innost. Podniky jako Digital Elektronics
uzivaly XCON, expertni systém navrzeny pro programovani na velkych VAX
pocitacich. Také firmy DuPont, General Motors a Boeing se siln¢ spoléhaly na

expertni systémy.

Samoziejmé Ze zaroven s vyvojem se zacalo vyuzivat Ul 1 v praxi. Napiiklad
prace Minského a Marra méla za nasledek vznik kamer a pocitaci pro kontrolu
kvality na vyrobnich linkach. Jak jinak, také armada méla zajem o UL
Ministerstvo obrany USA financovalo projekt na vyvoj smart truck. Cilem bylo
vytvofit robota, ktery by dokazal provést mnoho bitevnich ukolu. Projekt byl

velkym roz€arovanim a proto Pentagon brzy jeho financovani zastavil.

I ptes nekteré neuspeéchy se Ul pomalu vyvijela dal. Byly objeveny fuzzy
logika a neuronové sité a zacalo se ukazovat, Ze Ul se da pouzit i v realném
zivoteé (mimo jiné, Ul systémy byly pouzity také ve valce béhem Pisecné boute
- raketové systémy, heads-up-displays a jiné novinky byly provéteny v praxi.)
Dnes se uméla inteligence infiltrovala prakticky do vSech védnich disciplin od

ekonomie az po 1ékarstvi.
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1.2 Uméla inteligence, jako pojem

V literatufe miizeme najit riizné definice umélé inteligence. Pokusme se zde

vvvvvvvvvvvv

Marvin Minsky tvrdi, Ze ,,... uméla inteligence je véda o vytvareni strojii nebo
systém, které budou pfi feSeni urcitého ukolu uzivat takového postupu, ktery
— kdyby ho d¢lal ¢loveék — bychom povazovali za projev jeho inteligence.
(1967)

Tato definice vychazi z Turingova testu.

Vyplyva z ni, Ze ulohy jsou tak slozité, ze i u ¢loveka by vyzadovaly pouziti
inteligence. Otazkou vsak je, jaké vlastnosti ma slozitost a ,inteligentni feSeni
? Slozitost 1ze ohodnotit poctem vSech feseni, které ptipadaji v uvahu. Ale
hledéani feseni pouhym prohledavanim stavového prostoru moznych feseni neni
mozné u slozitéjSich tloh ani prostfednictvim superrychlych pocitaci. Tento
postup navic neni mozno nazvat inteligentnim. Je tedy nutno omezit velikost
mnoziny prohledavanych feseni, coz se d&je na zéklad€ vyuzivani znalosti.

E. Richové se domniva, Ze ,,... umé&la inteligence se zabyva tim, jak pocitacoveé
resit Ulohy, které dnes zatim zvladaji lidé 1épe.“ (1991)

Tato definice se bezprostiedné vaze na aktudlni stav v oblasti pocitacovych véd
a je mozno oc¢ekavat, Ze se v budoucnosti bude ohnisko této védy posouvat a
ménit. Nevyhodou této — jinak velmi vystizné — definice je fakt, Ze nezahrnuje

ulohy, které dosud neumi fesit pocitace, ale ani ¢lovek.

1.2.1 Alternativni definice

1 Ul je oznaceni uméle vytvoreného jevu, ktery dostatecné presveédcive
pfipomind ptirozeny fenomén lidské inteligence.

2 Ul oznacuje tu oblast poznavani skutecnosti, kterd se zaobira hledanim
hranic a moznosti symbolické, znakové reprezentace poznatkil a procesii
jejich nabyvani, udrzovani a vyuzivani.

3 Ul se zabyva problematikou postupi zpracovani poznatkii — osvojovanim

a zpusobem pouziti poznatki pti feSeni problémi.
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Umeélé inteligence je interdisciplinarni védou, kterd nema pevné vymezeny
pfedmét zkoumani ani teoreticky zéklad — jde spiSe o soubor metod,

teoretickych pristupii a algoritm, slouzicich k feSeni velmi slozitych tloh.

1.3 Turinguv test

Turingiv test (pojmenovany podle svého tviirce Alana Turinga, ktery jej
prezentoval roku 1950) je pokus, ktery ma za cil provéftit, jestli se néjaky
systém umélé inteligence opravdu chova inteligentné. Jelikoz inteligence je
pojem, ktery lze jen tézko definovat, tim hufe testovat, pouziva Turinglv test

porovnani s ¢lovékem.

Prtbeh testu

Turinglv test probiha tak, ze do oddélenych mistnosti umistime jednak
testujiciho, jednak predmét zkoumani (napft. pocitac s ptislusSnym programem)
a n¢jakého dalsiho ¢loveka. Testujici poté klade otazky v prirozené feci a
predava je do druhé mistnosti, kde je zodpovi bud’ pocitac, nebo druhy ¢loveék
(cozZ se rozhodne nahodné). Odpovédi jsou predavany zpét testujicimu
(samoziejmé& v néjaké neutralni podob¢, napf. vytisténé na papiie). Pokud
testujici nedokaze rozpoznat, jestli komunikuje se strojem, nebo s ¢lovékem,

pak tato umé¢la inteligence spliiuje Turingliv test.

Historie a pfekonavani testu

Turingtiv test byl dlouho povazovan za zakladni méfitko schopnosti uméle
inteligentni entity, avSak zdaleka nepokryva vSechny aspekty, které jsou od
inteligentnich entit o¢ekévany. Jeden z nedostatk tohoto testu ilustruje
argument ¢inského pokoje.Jednim ze zésadnich zlom nastal v roce 1966, kdy
byl pfedstaven program ELIZA Josepha Weizenbauma, ktery test ¢aste¢né
splnil, byt’ se nejednalo o inteligentni entitu, ale o program, ktery dnes
nazyvame chatterbot. Navzdory tomu Loebnerova cena 100 000 dolarti pro
prvni pocitac, jehoZ odpovédi budou od ¢loveka zcela nerozlisitelné, dosud

nebyla udélena.
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Shrnuti kapitoly

e Piedem je diilezité, aby si student uvédomil prfedevsim zakladni definici

umgél¢ inteligence a nasledné i jeji Siroké moznosti pouziti. Uméla

inteligence se jako obor infiltrovala prakticky do vSech védnich disciplin,

napf. jako podpturné softwarové vybaveni. Pro ¢lovéka, ktery mé nutkéani
vSe idealisticky zjednoduSovat je vyuziti inteligentnich principt témér

vSedni véci.

Kontrolni otazky a tikoly:

1. Co je uméla inteligence?

2. Co jevoxel?

3. Existuje vice definic umél¢ inteligence?
4. Kde se vyuziva inteligentnich principu?
5

Proc¢ je vhodné vyuzit inteligentni princip?

Otazky k zamysleni:
1. Zjistéte, jak se vyuziva uméla inteligence v automobilovém primyslu a
v ekonomii.

2. Vite co je to DeepBlue a jak vyuziva inteligence?

Citovana a doporucena literatura

Habiballa, H. Uméld inteligence. Texty pro distanéni studium. Ostravska
univerzita. Ostrava 2004.

Matik, V., Stépankova, O., Lazansky, J. Uméld inteligence (4), Academia,
Praha 2003.
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2 Reseni tloh a prohledavani stavového
prostoru

V této kapitole se dozvite:
e Co je to stavovy prostor.

e Jaké jsou metody prohledavani stavového prostoru.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e objasnit pojem stavovy prostor,

e charakterizovat neinformované (slepé) metody prohledavani stavového
prostoru.

e charakterizovat informované (heuristické) metody prohledavani
stavového prostoru.

Kli¢ova slova Kkapitoly: Stavovy prostor, neinformované prohledavani,
informované prohledavani, heuristika, algoritmus A-Star, rozklad ulohy na
podproblémy.

Priivodce studiem

Stavovy prostor si miizeme predstavit jako orientovany graf (strom), jehoz uzly
predstavuji jednotlivé stavy uloh a jehoz hrany predstavuji prechody mezi
temito stavy. Cesta z pocatecniho stavu do nékterého cilového stavu je resenim
ulohy. Metody jak najit FeSeni ve stavovém prostoru jsou v principu nastinény
V této kapitole.

Na zviddnuti této kapitoly budete potiebovat asi 4 hodiny.

Je-li dan pocatecni model prostfedi a poZzadovany koncovy model prostiedi,
pak je ukolem inteligentnich stroju a systému vyhledat vhodnou posloupnost
akct, jejichz aplikaci Ize ptejit od pocatecniho modelu k cilovému. Takova
posloupnost se nazyva plan a metody vytvareni plani se oznacuji jako metody
reseni uloh. Kazdému modelu odpovida jisty stav prostiedi, mnoZzina vSech

stavl tvoii stavovy prostor.
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2.1 Stavovy prostor a jeho prohledavani

Stavovy prostor je urcen: SP = <S, O>
e Konecnou neprazdnou mnozinou stavii S (ve zcela obecném piipadé i
nekonecnou).
e Neprazdnou kone¢nou mnozinou operatora O, kde kazdy operator je
parcialni funkci na stavovém prostoru (nemusi byt definovan vSude)

a: S — S.

Uloha ve stavovém prostoru SP je <sg, C>, kde
® Sp je pocatecni stav,

¢ C je mnozina pozadovanych cilovych stavii.

Plan (feseni) P pro danou ulohu U je takova posloupnost operatorti
<ai, @, ..., ap>, ktera spliuje nasledujici podminky

S1 = a1 (So)

S2=ay(S1) ....

Sn=an (Sn-1) = an-1(an-2(... (@2(a1(0)))),

pfiCemz Sy, je definovano a je prvkem mnoziny cilovych stavi C.

Priklad (Habiballa 2004):
Jsou dany dv¢ nadoby, vétsi A 0 obsahu a litrti, a mensi B obsahu b litrt:

e na zacatku jsou ob¢ prazdné ( = pocdtecni stav)

e cilem je stav, kdy nadoba A je prazdna a v B je pfesné 2+(a — b) litri vody

K dispozici je neomezeny zdroj vody a nddoby nemaji oznacené miry.
Napliite nadobu B ( = naleznéte posloupnost akci, Ze bude splnén dany cil).
Reprezentace stavii:
Zvoleni vhodné reprezentace je jednou z dllezitych podminek efektivniho
vyteSeni konkrétniho problému. Stavy jsou v naprosté vétSing piipada
generovany v prabehu algoritmu
e Stav: dvojice <cCa, Cg> Mnozstvi vody v nadobach A, B
- pocatecni stav <0, 0>
- jediny cilovy stav <0, 2+(a — b) >
e ptrechody (= operatory):
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- vyliti A: <Ca, cg > — <0, g >

- vyliti B: <Ca, cg > — <0, Cga, 0>

- napnéni A, B

- preliti Ado B

- <Ca, Cg > — <max(ca — (b - cg), 0), min(ca + cg, b)>

- mozné jsou samoziejme i dalsi operatory

Prohledavani stavového prostoru
Stavovy prostor lze reprezentovat orientovanym grafem G (stavovym grafem,
stromem) G = (V; E), V: vrcholy (uzly), E: hrany

- uzel reprezentuje stav,

- hrana reprezentuje ptechod mezi stavy.
Reseni tloh pak l1ze formulovat jako hledani pfijatelné cesty v orientovaném
grafu z pocate¢niho uzlu do nékterého z cilovych uzla (viz obr. 2.1).
Pozn.: k jednotlivym hrandm je ¢asto pfifazena i cena vykonani dané¢ho

piechodu.

0.0
‘ 0.0 ‘ ‘ 43 | 13 ‘ ‘ 0.0 ‘ ’ 13 3.0 ‘
| 0.3 ‘ | 4.0 | ‘ 0.3 | 1,0 ‘ ‘ 43 l 40 ‘ ‘ 0.0 | ‘ 4.0 H 33 ‘ ‘ 0.3 ‘

Obrazek 2.1: Stavovy prostor tlohy prelévani vody (pfevzato z

https://cw.felk.cvut.cz)

Zpisoby prohledavani stav. prostoru
1) Slepé (neinformované prohledavani):

e do sitky — uzly k expanzi fadime do fronty, naro¢né na pamét’,
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e do hloubky — uzly fadime do zasobniku; nutno oSettit cykly.

2) Heuristické (informované prohledavani) - potfadi prohledavéani na zéklade
”dal$i” informace, odhadu vzdalenosti stavu od cile, vyjadfeného tzv.
heuristikou h(uzel).

— paprskové (beam search),
— gradientni (hill-climbing),
— usporadané (best-first),

— A-Star (A¥).

Dle ¢eho hodnotit jednotlivé algoritmy:
Pokud ma byt algoritmus vybéru cesty spésSny musi spliiovat dvé zakladni
vlastnosti:
e Musi vést k prohledavani, coz znamenad, Ze se musi prochazet stavovym
prostorem a pfitom se vyhnout cyklim.

e Musi byt systematicky.

P¥i rozliSovani mezi jednotlivymi algoritmy se uplatiiuji zejména tyto
Kritéria:
e  Uplnost: garantuje algoritmus nalezeni feseni (pokud toto existuje).?
e Casova slozitost: jak dlouho to potrva — asymptoticka reprezentace
sloZitosti.
e  Pamétova narocnost: kolik paméti je zapotiebi.
e Optimalita: nalezne algoritmus to nejlepsi feSeni v ptipadé existence vice

feSeni.

2.2 Neinformované (slepé) metody prohledavani

Princip prohledavani do Sifky spociva v tom, ze na kazdé¢ tirovni vzdy
vygenerujeme vSechny moznosti a ty teprve feSime. Cena (ohodnoceni) uzlu se
rovna jeho hloubce. Uzly se expanduji v pofadi, v jakém byly vygenerovany.

Metoda nalezne vzdy nejkratsi cestu k cili, pokud tato cesta existuje.



nazev 2. kapitoly 21

Prohledavani do SiiFky (obr. 2.2)
1) CLOSED = { }, OPEN = {so}, kde sy je pocatetni stav. Je-li Sp

soucasne¢ i cilovy stav, pak ukonc¢i prohledavani.
2) Je-li OPEN prazdny, pak feSeni neexistuje — ukonci prohledavani.

3) Vyber a soucasn¢ vymaz prvni stav ze seznamu OPEN, oznac jej S; a

zapis$ jej do seznamu CLOSED.

4) Expanduj stav s;. Pokud stav i nema nasledovniky nebo vSichni
nasledovnici byli jiZ expandovani (tj. jsou v seznamu CLOSED), jdi na

krok 2.

5) Zapi$ vSechny nasledovniky stavu i, ktefi nejsou v seznamu CLOSED

na konec seznamu OPEN.

6) Pokud néktery z nasledovnikd stavu je cilovym stavem, tj. feSeni bylo

pravé nalezeno, ukonci prohledavani, jinak pokracuj krokem ¢. 2.

r‘(’ ™~
y . TSa N
(B )————————— -(C)——-
» LY F l LY - -

Obrazek 2.2: Prohledavani do $itky (ptevzato z https://cw.felk.cvut.cz)

Prohledavani do hloubky (s omezenim max na délku vétve), obr. 2.3

1) CLOSED = { }, OPEN = { so}, kde sy je pocate¢ni stav. Je-li Sg

soucasne¢ 1 cilovy stav, pak ukonc¢i prohledavani.
2) Je-li OPEN prazdny, feseni neexistuje — ukonci prohledavani.

3) Vyber a soucasn¢ vymaz prvni stav ze seznamu OPEN, ozna¢ jej S; a

zapis jej do seznamu CLOSED
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4)

5)

6)

7)

Pokud se hloubka uzlu i rovnd maximalni pfipustné hloubce max,

pokracuj krokem 2.

Expanduj stav s;. Pokud stav sj nema nasledovniky nebo vSichni
nasledovnici byli jiz expandovéani (tj. jsou v seznamu CLOSED), jdi na

krok 2.

Zapi$ vSechny nasledovniky stavu si, ktefi nejsou v seznamu CLOSED

na zacatek seznamu OPEN.

Pokud néktery z néasledovniki stavu je cilovym stavem, tj. feSeni bylo

pravé nalezeno, ukonci prohledavani, jinak pokracuj krokem ¢. 2

[ ] T T == x“\
‘ ey ~ e
o e
—~1 B ), DR ol
) A T
\ » LY ] ”~ —‘] -

¢
»

¢ \I T
(1) (1)

- S

Obrazek 2.3: Prohledavani do hloubky (pfevzato z https://cw.felk.cvut.cz)

2.3 Informované (heuristické) metody prohledavani

Informované hledani je zalozeno na strategii, ktera vyuziva specifické znalosti

pro dany problém, a nalezeni cile je mnohem efektivnéjsi, veéetné lepsi

mozZnosti dosdhnout optimalniho feSeni. Tyto znalosti se nazyvaji heuristické

znalosti nebo také heuristiky.

Heuristické znalosti mtizeme vyuzit dvéma zpiisoby (Habiballa 2004):

Prvni zptisob je zfejméjsi a spociva v zahrnuti téchto znalosti do pravidel.
Druhy zptsob je zaloZen na doplnéni ohodnocujici funkce o
predpokladanou cenu k cili:

(i) = g*(1) + h=(i),

f*(i) je ohodnoceni uzlu i

g*(i) je dosavadni cena cesty z pocateéniho uzlu do uzlu i

h*(i) je pfedpokladana cena cesty z uzlu i do cilového uzlu
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Algoritmus A-Star (Russel, Norvig 2003)

Algoritmus A-Star je grafovy algoritmus slouzici k nalezeni ,,nejkrat$i* cesty
V ohodnoceném grafu vedouci ze zadaného poc¢ate¢niho uzlu do uzlu cilového.
Jeho vstupem je ohodnoceny graf, pocatecni uzel a cilovy uzel, vystupem je
nejkratsi cesta z pocatecniho uzlu do cilového, nebo zprava o tom, ze zadna
takova cesta neexistuje.

Algoritmus je v principu shodny s prohledavanim do $iiky s tim rozdilem, Ze
namisto obycejné fronty pouziva frontu prioritni, ve které jsou cesty sefazeny
podle hodnoty specialni funkce f. Tato funkce je definovana pro kazdou cestu p
a je souctem tzv. heuristické funkce (h) posledniho uzlu cesty p a jeji délky (g).
Cim je hodnota funkce f(p) nizsi, tim vy$§i ma dand cesta p prioritu. Dale se
predpoklada, Ze cesty ve fronté neobsahuji kruznice a pro kazdy cilovy uzel se

Vv ni nachazi nanejvys jedna cesta, a to ta nejkrat$i doposud nalezena.

Kroky algoritmu A-Star:
- Vytvof prazdnou mnoZzinu cest F.
- Do mnozZiny F vloz cestu nulové délky obsahujici pocatecni uzel s.
- Dokud neni mnozina F prazdna, opakuj:
- Zmnoziny F vyber nejkratsi cestu p (s nejnizsi hodnotou f(p)) a
odeber ji.
- Kon¢i-li cesta v cilovém uzlu, vrat’ ji a ukonci vypocet.
- Vytvof nové cesty pouzitim v§ech moznych operatorii na koncovy
uzel cesty p, které neobsahuji smycky.
- Jestlize dvé cesty konc¢i ve stejném uzlu, odstran vSechny kromé té
nejkratsi (s nejnizsi hodnotou f(x)).
- Ptidej cestu p do mnoziny F.
- Je-li mnozina F prazdnd, oznam, Ze zZadna cesta z poc¢atecniho do

cilového uzlu neexistuje.

Asymptoticka slozitost algoritmu A-Star siln€ zavisi na pouZité heuristické
funkeci, kterd ovliviiuje mnozstvi cest uvazovanych béhem vypoctu.

Asymptoticka slozitost vyjadiuje, jak roste nadrocnost algoritmu (doba vypoctu
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nebo potiebnd pamét’) s rostoucim mnozstvim vstupnich dat. Obecné se vSak
da fici, Ze asymptoticka slozitost algoritmu A-Star nikdy nebude horsi nez

slozitost prohledavani do Sitky.

Rozklad dlohy na podproblémy

Rozklad ulohy na podproblémy lze opét znazornit grafem, ale na rozdil od
predchazejici metody neodpovidaji nyni uzly grafu staviim tlohy, ale
podulohdm (podproblémim). Kazdy podproblém se opét rozklada na
jednodussi podproblémy az konecné listy grafu odpovidaji bud’ elementarnim
ulohdm nebo tloham nefesitelnym.

Druhy rozdil od grafii stavovych prostorti spoc¢iva v tom, Ze rozeznavame dva
typy bezprostiednich nasledniki — uzly AND a uzly OR (vétve k naslednikiim
typu AND se spojuji oblouckem). Uzel je fesitelny pokud jsou feSitelni vSichni
jeho bezprosttedni naslednici typu AND, resp. je-li fesitelny alespon jeden
bezprostifedni naslednik typu OR. V opaéném piipad¢ je uzel netesitelny.
Metody feSeni rozkladem na podproblémy jsou vlastn€ metody prohledavani
AND/OR grafii a miizeme je opét rozdélit na slepé (do Sifky a do hloubky) a

heuristické.

Priklad:
Rozklad problému na podproblémy ilustrujme na ptikladu hry NIM.
Pravidla:
e hré¢ zada pocet zapalek ( napt. od 15 do 35)
e pak se stfida se strojem v odebirani; odebrat lze 1, 2 nebo 3 zapalky,
e prohraje ten, kdo odebere posledni zapalku.
Dil¢i podproblémy:
e zadani poctu zapalek
e odebrani zapalek hracem
e odebrani zapalek strojem
Hrubé feseni:
int pocet;
boolean stroj = false;

“zadani_poctu_zapalek*
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do {
if (stroj)
“odebrani_zapalek_strojem*
else
“odebrani_zapalek_hracem*
stroj = Istroj;

} while (' pocet>0);

if (stroj ) “vyhral stroj*

else “vyhral hrac*

Podproblémy ,,zadani_poctu_zapalek*, ,,odebrani_zapalek_strojem* a
,,odebrani_zapalek _hracem* budeme realizovat metodami. Proménné pocet a

stroj pro n¢ budou statickymi (¢ili nelokalnimi) proménnymi.

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme se vénovali problematice feSeni tloh a prohledavani
stavového prostoru. Stavovy prostor si miizeme predstavit jako orientovany
graf (strom), jehoz uzly ptedstavuji jednotlivé stavy uloh a jehoZz hrany
ptedstavuji pfechody mezi t€émito stavy. Cesta z pocateniho stavu do
nekterého cilového stavu je feSenim tlohy. Déle byly popsany neinformované

(slepé) a informované (heuristické) metody prohledavani stavového prostoru.

Kontrolni otazky a ukoly:
1. Co je to stavovy prostor?
2. Jaké jsou metody prohledavani stavového prostoru?
3. Jaky je princip A-Star algoritmu?
4. Charakterizujte rozklad ulohy na podproblémy.

Ukoly K textu
Naleznéte na Internetu dalsi algoritmy prohledavani stavového prostoru a

porovnejte je.
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Korespondenc¢ni ukoly
Navrhnéte, vytvoite a odlad’te program pro feSeni jednoduchého problému
pomoci zvoleného algoritmu prohledavani stavového prostoru.
Ptiklady:
M¢jme hraci plochu o 9 polich, obsahujici kameny s ¢isly 1 az 8.
Kameny jsou na hraci plose ndhodné rozmistény a ukolem je posunem
kament dosahnout zvoleného cilového stavu.
Cesta bludistém.
Problém obchodniho cestujiciho.
Hanojské véze.

apod.

Citovana a doporucena literatura

Russel, S. Norvig, P., Artificial Intelligence: A Modern Approach. 2. vyd. New
Jersey, USA : Prentice Hall, 2003. ISBN 0-13-790395-2.

Habiballa, H. Uméld inteligence. Texty pro distanéni studium. Ostravska
univerzita. Ostrava 2004.
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3 Expertni systémy

V této kapitole se dozvite:
e (o je to expertni systém
e K emu jsou expertni systémy urceny
e Jaka je struktura expertnich systému

e Jaké typy tloh mohou expertni systémy fesit

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e Definovat pojem expertni systém
e 7Znat zakladni rozdéleni a charakteristiku expertnich systémi
e V¢&dét, kde se expertni systémy uplatiiuji

Klicova slova kapitoly: Expertni systém, inferencni mechanismus, béaze
znalosti.

Priivodce studiem

V této kapitole se podivame na problematiku expertnich systéemii. Dozvite se co
je to expertni systém, kde se s nim muzZete v praxi setkat, jaké typy uloh
zpracovavd, jakd je jeho vnitini struktura a jaké typy expertnich systémii
existuji. Na zviddnuti této kapitoly budete potrebovat asi 2 hodiny, tak se

pohodiné usadte a nenechte se nikym a nicim rusit.

3.1 Charakteristika expertniho systému

Feigenbaum definuje expertni systém jako pocitatovy program, simulujici
rozhodovaci ¢innost experta pii feSeni slozitych uloh a vyuzivajici vhodné
zakodovanych, explicitné vyjadienych znalosti, pfevzatych od experta, s cilem
dosahnout ve zvolené problémové oblasti kvality rozhodovani na rovni
experta.

Expertni systémy se vyznacuji nasledujicimi charakteristickymi rysy (typickym
je prvy rys, dalsi rysy jsou zaddouci, ale nemuseji byt vzdy ptitomny):

(1) oddéleni znalosti a mechanismu jejich vyuzivani (tim se expertni systémy
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odlisuji od klasickych programii), (2) schopnost rozhodovani za neurcitosti,
(3) schopnost vysvétlovani.

V literatufe se mizeme setkat také s pojmem znalostni systém (knowledge-
based system), ktery je podle star§iho pojeti obecnéjsi nez pojem expertni
systém. Expertni systém tedy Ize chapat jako zvlastni typ znalostniho systému,
ktery se vyznacuje pouzivanim expertnich znalosti a nékterymi dal§imi rysy,
jako je napft. vysvétlovaci mechanismus. V posledni dob¢ vSak dochazi ke

stirani rozdilt mezi témito pojmy.

3.2 Struktura expertniho systému
Expertni systém obsahuje tyto zdkladni slozky (jejich vzdjemné vazby ukazuje
obr. 3.1):
- bazi znalosti,
- inferen¢ni mechanismus,
- I/O rozhrani (uZivatelské, vyvojové, vazby na jiné systémy),
- vysvétlovaci modul,

- modul pro akvizici (ziskavani) znalosti.

Znalostni iZenvr,
Bize znalosti domeénovy expert
Prazdny ES
Vysvétlovaci Inferencni Modul akvizice
modul mechanismus znalosti
Uzivatelské rozhrani Rozhrani k jinym systémim
Uzrvatel DBS. programy,

meéfici pfistroje, ...

Obrazek 3.1: Architektura expertniho systému

3.2.1 Baze znalosti

Zatimco u konven¢nich programil jsou znalosti specialistll nejriiznéjSim
zptisobem ,,roztrouseny* v jednotlivych instrukcich programu, které se aplikuji

Vv pfedem stanoveném potadi, u expertnich systémi jsou znalosti experta
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vyjadieny naprosto explicitné, v podob¢ tzv. baze znalosti a pfedem je dana
mechanismus. Striktni oddéleni znalosti a fidici strategie pro jejich vyuzivani,
tj. existence zieteln¢ oddelenych samostatnych komponent baze znalosti a
fidicitho mechanismu, je typické pravée pro architekturu expertnich systémt.
Tato vlastnost je zékladem vysokého stupné€ znuvupouzitelnosti jednou
vyvinutého a odzkouseného fidicitho mechanismu (a dalSich podpirnych
komponent) (Poper, 1988).
Baze znalosti obsahuje znalosti experta (experttt) pottebné k feSeni zvoleného
problému. Znalosti mohou byt nejriiznéjsiho charakteru:

- od nejobecnéjsich znalosti az po znalosti vysoce specifické

- od ,,u¢ebnicovych* znalosti az po znalosti ,,soukromé* (tj. takové, jaké

by si expert ani nedovolil publikovat)

- od exaktné prokazanych znalosti az k nejistym heuristikdm

- od jednoduchych znalosti az po metaznalosti (tj. znalosti o znalostech)
Znalosti experta nemaji staticky charakter, nybrz se postupné (a obvykle
nikoliv pomalym tempem) vyvijeji a rozrustaji. Pfirozenym omezenim,
kladenym na bazi znalosti, je proto poZadavek jeji vysoké modularity tak, aby
bylo mozné jednoduse zahrnovat ptiristky novych znalosti. Baze znalosti musi
byt téZ transparentni, ¢itelna pro experta (aby ji mohl upravovat a rozsifovat),
ale 1 pro dalsi odborné pracovniky, ktefi se jejim prostfednictvim mohou ucit,
doucovat ¢i doskolovat (Pokorny, 2004).
Baze znalosti popisuje znalosti z dané oblasti. M4 tedy charakter obecného
rozhodovaciho pravidla (&i systému rozhodovacich pravidel). Resit konkrétni
ptipad znamend ,,dosadit* data o daném piipadu do obecné formulovanych
znalosti z baze znalosti.
U néekterych expertnich systému je dialog s uzivatelem (Caste¢né nebo tpln¢)
nahrazen pfimym méfenim tdajh na redlnych objektech ¢i jejich vyhledavanim
Vv databankach. MnoZinu vSech tdaji k danému ptipadu nazyvame — na rozdil
od baze znalosti — bazi dat (Pokorny, 2004).
Pro reprezentaci znalosti jsou nej€astéji pouzivany tyto prostiedky:

- matematickd logika,

- pravidla (rules),

- rozhodovaci stromy (decision trees)
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- sémantické sité (semantic nets),
- ramce a scénare (frames and scripts),

- objekty (objects).

Znalosti muzeme Klasifikovat jako:
- meélkeé (shallow knowledge), které jsou zaloZeny na empirickych a
heuristickych znalostech.
- hluboké (deep knowledge), zalozené na zékladnich strukturach,
funkcich a chovani objektt.
Obdobné miizeme i usuzovani charakterizovat jako mélké (shallow reasoning)
nebo hluboké (deep reasoning). Pro hluboké usuzovani jsou uzitecnymi modely
ramce a objekty.
V prubéhu feseni konkrétniho problému se vytvaii baze faktl, ktera obsahuje

data k feSenému problému (vstupni udaje a postupné odvozované vysledky).

3.2.2 Inferenéni mechanismus

Inferencni mechanismus obsahuje obecné (doménove nezéavislé) algoritmy
schopné fesit problémy na zaklad¢é zadanych faktlh pomoci manipulace se
znalostmi z baze znalosti. Typicky inferenéni mechanismus je zaloZen na
inferen¢nim pravidle pro odvozovani novych poznatkt z existujicich znalosti,
strategii prohledavani baze znalosti.
V (Giarratano a Riley 1998) je uveden nasledujici pfehled metod inference:
- Dedukce — logické usuzovani, pii némz zavéry museji vyplyvat
zZ predpokladu.
- Indukce — postup od specifického piipadu k obecnému.
- Abdukce — usuzovani smeétujici ze spravného zavéru k predpokladiim,
které jej mohly zptsobit.
- Heuristiky — pravidla ,,zdravého rozumu* zalozena na zkusSenostech.
- Generovani a testovani — metoda pokusi a omylda.
- Analogie — odvozovani zavéru na zaklad¢€ podobnosti s jinou situaci.
- Defaultni inference — usuzovani na zékladé obecnych znalosti v piipadé

absence znalosti specifickych.
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- Nemonotonni inference — je mozna korekce resp. ustup od dosavadnich
znalosti na zaklad¢ nového pozorovani.

- Intuice — obtizné vysvétlitelny zptisob usuzovani, jehoz zavéry jsou
mozna zalozeny na nevédomém rozpoznani né¢jakého vzoru. Tento typ
usuzovani zatim nebyl v ES implementovan a snad by se k nému mohlo
blizit usuzovani neuronovych siti (Dvotak, 2004).

Diilezitou schopnosti inferencniho mechanismu je zpracovani neurcitosti.
Neurcitost v expertnich systémech se mize vyskytovat jednak v bazi znalosti a
jednak v bazi faktii. Zdroji neurcitosti jsou: nepiesnost, nekompletnost,
nekonzistence dat, vagni pojmy, nejisté znalosti.

Neurcitost mlze byt reprezentovana a zpracovavana napt. pomoci
nasledujicich pfistupii a prostiedkil: pravdépodobnostni (Bayesovské) ptistupy,

faktory jistoty, Dempster-Shaferova teorie, fuzzy logiky.

3.3 Typy expertnich systémi

Expertni systémy muizZeme klasifikovat podle riznych hledisek. Podle obsahu
baze znalosti mliZzeme expertni systémy rozdélit na:
- problémoveé orientované, jejichz baze znalosti obsahuje znalosti z urcité
domény.

- prazdné (shells), jejichz baze znalosti je prazdna.

Podle charakteru feSenych probléml mizeme expertni systémy rozdélit na :
1. diagnosticke, jejichz ukolem je urcit, ktera z hypotéza z predem
definované kone¢né mnoziny cilovych hypotéz nejlépe koresponduje

s daty tykajicimi se daného konkrétniho ptipadu (Dvotdk, 2004).
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Obrazek 3.2: Blokové schéma diagnostického expertniho systému
- planovaci, které obvykle fesi takové tlohy, kdy je zndm cil feSeni a
pocatecni stav a je tfeba s vyuzitim dat o konkrétnim feSeném piipadu
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Obrazek 3.3: Blokové schéma planovaciho expertniho systému

3.4 Vyuziti expertnich systému

Monitorovani — ohodnocovani chovani systému na zakladé porovnani s daty
oc¢ekavanymi a daty pozorovanymi.

Diagnostika — nalezeni duvodt chybného chodu systému na zakladé vysledka
pozorovani (diagnostika strojui a zafizeni, lékarska diagnostika).

Interpretace — objasnéni pozorovanych dat (stanoveni struktur sloucenin a

interpretace chemickych dat).
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Planovani — pfedepsdni sledu cinnosti pro ziskani zadaného vysledku
(vojenska strategie a taktika).

Konfigurace — zkompletovani patfiénych komponent systému vhodnym
zpusobem.

Prognézovani — predpovidani pravdépodobnych disledkd zadanych situaci
(ekonomické odhady, meteorologie).

Uceni — inteligentni vyucovani, studujici smi klast otazky typu: pro¢, kdy, co
kdyby (vyuka a Skoleni) apod.

Ladéni — vytvofit ustanoveni pro odstranéni zavad systému.

Rizeni — regulace procesi (miZe zahrnovat planovani, diagnostiku,
monitorovani, interpretaci, prognézovani a ladéni) (Dvoiak, 2004).

Piiklady aplikaci expertnich systému je mozno najit napi. v knize (Turban,
1992).

Vyhody expertnich systémii.
- schopnost fesit slozité problémy,
- dostupnost expertiz a sniZzené naklady na jejich provedeni,
- trvalost a opakovatelnost expertiz,
- trénovaci nastroj pro zac¢ate¢niky,

- uchovani znalosti odbornikt odchazejicich z organizace.

Nevyhody expertnich systémii:
- nebezpeci selhani ve zménénych podminkach,

- neschopnost poznat meze své pouZitelnosti.

Shrnuti kapitoly

e Feigenbaum definuje expertni systém jako pocitatovy program,
simulujici rozhodovaci ¢innost experta pii feSeni slozitych tloh a
vyuzivajici vhodné zakddovanych, explicitné vyjadienych znalosti,
pfevzatych od experta, s cilem dosdhnout ve zvolené problémové
oblasti kvality rozhodovani na Grovni experta. Baze znalosti obsahuje
znalosti experta (expertil) potiebné k feSeni zvolen¢ho problému. Béaze

znalosti popisuje znalosti z dané oblasti. Ma tedy charakter obecného
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rozhodovaciho pravidla (&i systému rozhodovacich pravidel). Resit
konkrétni ptipad znamend ,,dosadit* data o daném pifipadu do obecné
formulovanych znalosti z baze znalosti. Inferenéni mechanismus
obsahuje obecné (doménové nezavislé¢) algoritmy schopné feSit
problémy na zaklad¢ zadanych faktd pomoci manipulace se znalostmi z
baze znalosti. Typicky inferencni mechanismus je zaloZzen na
inferen¢nim pravidle pro odvozovani novych poznatkli z existujicich

znalosti a strategii prohledavani baze znalosti.

Kontrolni otazky a ukoly:

1. Co je expertni systém?

2. K ¢emu slouzi baze znalosti?

3. Co je to inferen¢ni mechanismus?
4

Kde se vyuzivaji expertni systémy?

Otazky k zamysleni:
1. Kde by jste mohli ve svém zivotnim stylu vyuzit expertni systém, k cemu

by slouzil a jakého typy a charakteru by expertni systém byl?

Koresponden¢ni ikoly
1. Vsystému LMPS vytvoite plnohodnotny expertni systém. Vhodné téma

prokonzultujte s vyucujicim.
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4 Multiagentové systémy

V této kapitole se dozvite:
e co se rozumi pod pojmem agent,
e jaké typy agenti rozliSujeme,
e jak probiha koordinace, kooperace a komunikace agentd v

multiagentovém systému.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e vysvétlit pojmy agent a multiagentovy systém,

e charakterizovat jednotlivé typy agentd a jejich interakce v
multiagentovém systému.

Kli¢ova slova kapitoly: Distribuovand ume¢ld inteligence, multiagentové
systémy, koordinace, kooperace a komunikace agentd.

Privodce studiem

Tato kapitola predstavuje uvod do problematiky multiagentovych systémii.
Sezndmite se zde s pojmem agent, s architekturou agenta a se zdkladni
typologii agentii. Ddle bude pozornost zamérena na systémy, ve kterych
pracuje soucasné vice agentii a které se proto oznacuji multiagentové systémy.
Zatimco problematiku jednotlivych agentu bylo mozné zjednodusSené vnimat
jako problém strojového uceni a reseni uloh, problematika multiagentovych
systemut prinesla do umélé inteligence socialni témata tykajici se vytvareni
skupin na zaklade spolecnych zajmii. Aby agenti byli schopni spoluprace, musi
mit prostredky pro vzajemnou komunikaci. To znamenda, Ze musi mit spolecny
Jjazyk, spolecné vnimani pojmit a musi mit dana pravidla vzajemné komunikace.

Na zvladnuti této kapitoly budete potrebovat asi 3hodiny.

Problematika agent a multiagentovych systémil vychazi z oblasti zvané
distribuovand umeélda inteligence, ze které se postupné¢ vydeluje jako samostatna

disciplina, opirajici se o vysledky vyzkumu v oblasti pocitacovych véd i z




36 ndzev 4. kapitoly

ostatnich ¢asti umélé inteligence. Distribuované feSeni tloh reprezentuje tu
ttidu problémi, kterd se zabyva hledanim moznosti, jak pro pevné zvolenou
ulohu vhodné rozd¢lit praci na jejim feSeni mezi vice modult (uzl) a jak
nasledné¢ mohou jednotlivé moduly sdilet informace o postupu vzniku cilového
feSeni. Studiem chovani skupin volné propojenych autonomnich systému
(agentit), které spolupracuji v zdjmu né€jakého spoleéného cile se zabyvaji

multiagentové systéemy.

4.1 Agent

Agent je entita zkonstruovand za uc¢elem kontinudln¢ a do jisté miry
autonomn¢ plnit své cile v adekvatnim prostiedi na zakladé vnimani
prostiednictvim senzord a provadénim akci prostfednictvim aktuatord. Agent
zaroven ovliviiuje podminky prostredi tak, aby se pfiblizoval k plnéni cila
(Kubik 2000).
O agentovi obecné plati, ze:
e miuze posilat a pfijimat informace od jinych agentil za pouziti vhodnych
protokolt.
e muze zpracovavat piijaté informace a uvazovat o nich (tj. provadeét
odvozovani, syntézu i1 analyzu).
e ma soubor schopnosti provadét akce, které se mohou 1 dynamicky ménit

(j. akce charakterizuji ukoly, které dokaze agent provadet).

Inteligentni agent je entita, ktera je zodpovédna za rozhodovani, zda a jak
reagovat na externi podnéty.
Inteligentni agent mé schopnost plnit cile s vyuzitim logické dedukce, tj. navic
umi:
e uvazovat o svych schopnostech a schopnostech ostatnich agentt.
e generovat cile nebo plany pro sebe a jiné agenty.
e Ucastnit se sloZitych interakci s ostatnimi (napt. za ucelem vyjednavani a
delegovani ukolt), dynamicky se zapojovat do skupin ¢i organizaci, které
mohou napiiklad sdruZzovat agenty s podobnou funkei, nebo také skupiny

opoustét.
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e ziskdvat informace a pouzivat jejich zdroje a udrzovat explicitni modely

davéry pro sebe a ostatni agenty.

Agenty lze rozdélit nasledovné (Kubik 2000):
1. Biologicti agenti — lidé.
2. Techniéti agenti — roboti.

3. Programovi agenti — softboti

agenti v pocitaCovych hrach,

- pocitacové viry,

- agenti pro specifické tkoly,

- agenti — entity umélého Zivota.
Funkcionalita agenta ma sva ohrani¢eni a kazdy agent je schopen jenom
takového chovéani, které 1ze dosahnout ptizpisobenim jeho senzorti (napft.
kamery u robotl nebo ptikazy pro zjiSténi obsahu adresate u softwarovych
agentl) a aktuatorti (napt. kolecka nebo ramena u robotii nebo ptikaz na

smazani souborti u softwarovych agentt) prostiedi.

4.2 Architektura agenta

Agent ma obvykle nasledujici strukturu (viz obr. 4.1):
e Obal, ktery je zodpovédny za planovani a realizaci socialnich interakci a
tvofti jej:
- komunikacni vrstva;
- model socidlniho chovani.

e Vlastni télo, jez nema informace o komunit¢.

obal agenta \

—»  rozhrani
«—— <

_ Y,

Obrazek 4.1: Architektura agenta (Netrvalova 2004).

> télo agenta
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Individualni agent mtze byt charakterizovan podle toho, zda a na jaké Grovni
je schopen zvazovat rozli¢né varianty feseni svého cile.
Zakladni charakteristiky agenta jsou (Kubik 2000):
e autonomie
tj. vlastnost agenta, spocivajici v samostatnosti rozhodovani o svém
chovani v ramci daného systému, bez implicitni zavislosti na jakychkoliv
jinych prvcich tohoto systému. Autonomie je pravdépodobné jedinym
sty¢nym bodem mezi mnoha piistupy k pojmu agent.
e reaktivita
tj. vlastnost agenta, spocivajici v jeho reakci na zmény prostredi tak, aby
dosahl cile, pro ktery byl navrzen.
e intencionalita.
tj. agenti jsou schopni mit ulozeny v paméti dlouhodobé cile, organizace
chovani k dosahovani téchto cilti, formulace vlastnich plant a vyuziti
svych usudkd.
o schopnost socidlniho chovani.
tj. agenti jsou schopni spoluprace pro dosazeni spole¢nych cild,
udrzovani informace o jinych agentech a vytvatfeni usudkt o nich,

sdruzovani do koalic a tym1, od nichz o¢ekavaji vzajemny prospéch.

/ Aktualni stav

akce
° |:> Reaktivni
znalost
> ® Kognitivni
plan
o | Deliberaticni
znalost plan

| > e Gl Racionilni

\_

Obrazek 4.2: Zakladni rozdéleni agenti (Netrvalova 2004).
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Agenty lze dale rozlisit na nasledujici typy (viz obr. 4.2):

e agent reaktivni

Tento agent bezprostiedné reaguje na jisté zmény prostiedi (nebo své
zmény vuci prostiedi), aniz by mél vnitini reprezentaci znalosti o tomto
prostiedi. Jeho reakce nejsou vysledkem vypocth ¢i dedukei na zakladé
znalosti, ale pouze reakcemi na podnéty. Reaktivita je vedle autonomity
druhou vyznamnou vlastnosti agentt.

agent deliberativni (rozvazny)

Na rozdil od reaktivniho agenta ma deliberativni (rozvdzny) agent
schopnost planovat postup svych akei vedoucich k dosazeni zvolenych
nebo zadanych zdméri/cilti. To znamend, Ze agent musi mit schopnost
ruznych vypoctl, coz bude pozdéji v textu chapano jako druh vnitini
¢innosti agenta. K dosazeni svych zamért pak agent ovliviiuje okolni
prostiedi tak, aby ziskal n¢jakou vyhodu. Toto jednani je dalsi z Casto
uvadénych vlastnosti agentil a nazyva se proaktivita.

agent kognitivni

Kognitivni agent ma schopnost vyvozovat logické zavéry ze svych
pozorovani okolniho prostiedi. Takovy agent musi pfedevs§im byt
schopen se ucit a vytvaret si svou vlastni bazi znalosti. Do ni si béhem
svého piisobeni uklada informace ziskané interakei s okolim nebo
znalosti ziskané dedukci. Kognitivni agent nemusi mit nutné deliberativni
schopnosti. Pak provadi pouze vnitini akce, naptiklad analyzuje scénu,
provadi pteklad, nebo ziskava znalosti (dolovani znalosti z dat).

agent racionalni

Raciondlni agent ma vSechny vySe uvedené vlastnosti a jeho struktura
obsahuje jak planovaci jednotku, tak i kognitivni jednotku vcetné baze
znalosti. Je to agent, ktery je na zaklade¢ svych poznatkl schopen se ucit a
pak planovat svoji ¢innost tak, aby dosahl svych cilt racionalnim
zpusobem. Stoji nejvySe na pomysiné hierarchii uvedenych agentt (viz

obr. 4.2).

Ptikladem reaktivniho agenta je mechanicka beruska, kterd ma senzory —

tykadla a aktuatory — kolecka. Prostfedim berusky je rovna plocha stolu.

N
AN
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Jedinym relevantnim stimulem je zachyceni okraje desky stolu, kdy se poloha
zpusobi otoceni berusky doprava. Beruska se tak vyhne padu ptes okraj stolu.
Toto chovani je v jejim jednoduchém prostiedi racionalni, i kdyz o tom sama

beruska nema ,,pfedstavu’ a nevyuziva zadné reprezentace prostiedi k jeho

dosazeni.

Problematikou budovani inteligentnich systému zdola nahoru, tj. od
jednodussich agentti ke stale komplikovanéj$im se jako prvni zabyvala M.
Matric (Mataric 1994). Nejprve sestrojila jednoduchého robotnického agenta,
vybaveného sonary rozloZzenymi po obvodu jeho valcovitého téla pro vnimani
prosttedi a s pfiméfenou motorikou, ktery se dokézal pohybovat podél stén a
vyhybal se pti svém pohybu ptekazkam. Takto vznikly systém doplnila tak,
aby byl schopen zapamatovat si urcité charakteristiky stavi prostiedi, ve
kterych se prave nachazel a nasledné rozeznal body, které jiz diive navstivil.
Postupné by mél agent z takovychto bodi sestavovat mapu svého prostiedi,
kterou by si mél pamatovat, tj. postupné si vytvaret vnitini reprezentaci svého
prostiedi, pficemz vyuzival tuto mapu k efektivnéjsi navigaci. Robot, ktery byl
vybudovan na zaklad¢ této architektury byl nazvan Toto. Robot Toto byl svym
chovanim o krok blize k autonomnimu chovani lidi. Dokazal cilené sledovat
vytycenou cestu na zakladé zaznamenani historie rozlozeni objektii v prostoru
a také jeji dynamické modifikace. Tuto reprezentaci si vytvarel sam, avsak jeji
jednoduchost na trovni symbolickych zna¢ek zachytnych bodl v mistnostech
mu neumoziovala projevovat se jinak, nez bezkoliznim pohybem v komplexu
mistnosti. Dale nebylo ani vyfeSeno, jak ale zabezpecime, aby se agent dokéazal
rozhodnout, kterou ¢ast tikolu bude prave plnit, jaké prosttedky na splnéni cilt
pouzije a jak bude postupovat pti plnéni cilti. Nelze také deliberativniho agenta

naucit zlepSovat své chovani a funkcionalitu.

Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) je organizace, ktera se
zabyva sjednocenim vyzkumu v oblasti softwarovych agenti a multiagentich
systémil a standardizaci jednotlivych technik. FIPA architektura agenta
predpoklada realizaci agenta jako internetovou sluzbu. Abstraktni FIPA

architektura vSak neni Sablonou pro vytvareni konkrétnich agentti. Zahrnuje
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sice principy spole¢né pro vétSinu vytvorenych systémi agentti, ale nezmiiiuje
napiiklad viibec problematiku pldnovani a raciondlniho jednani. Na obrazku
4.3 jsou ukazany zakladni bloky specifikace spravy agenta FIPA. V ramci
jedné platformy existuje jedna specifikace spravy agenta a kazdy agent musi

V ni byt registrovan. Agenti mohou vyuzivat vlastnosti systému pro registraci
svych sluzeb v adresati sluzeb a svych lokaci v adresafi agentd a komunikovat

s jinymi agenty prostiednictvim jazyka ACL a transportu zprav.

Transport Adresar Adresar Komunika¢ni
zprav sluzeb agenti jazyk (ACL)

Obrazek 4.3: Specifikace spravy agenta FIPA (Netrvalova 2004).

4.3 Multiagentové systémy

Multiagentové systémy (MAS Multi-Agent Systems,) jsou takové systémy, kde
se v prostedi pohybuje vice nez jeden agent. Musi tudiz nutn¢ dochazet ke
spolupraci agentli a je proto zapotiebi vytvofit prostiedky pro vzajemnou
komunikaci.
V multiagentovych systémech musi mit agenti spole¢né nasledujici schopnosti
a zajmy:

e vnimani pojm,

e pravidla vzajemné komunikace,

o jazyk.

Agenti mohou navzajem ovliviiovat svoje chovani, tj. svou ¢innost mohou
provadét v souladu s ostatnimi nebo pouze nenaruSovat ¢innost ostatnich nebo
pusobit proti ostatnim. Dale miizeme agenty délit na (Netrvalova 2004):
e Kkooperativni agenty
majici spolecné cile, tj. kazda akce, kterd je vykonana jednim agentem je
v souladu se zaméry druhého agenta.
e kompetitivni agenty
majici protichtidné cile, tj. snaha jednoho agenta k dosazeni jeho cile jde

piimo proti snaze agenta druhého.
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e Kkolaborativni agenty

tj. navzajem spolupracujici agenty.

Castgjsi jsou viak piipady, kdy agenti maji své partikularni zajmy, které sice
nejsou stejné, ale nejsou ani v piimém rozporu se zajmy ostatnich agentt.
Béhem cinnosti agentli pak muze dochdzet k souladu nebo kolizim jejich

zameru.

Koordinace je proces probihajici v multiagentovych systémech, kterym se
dosahuje propojeni jednotlivych komponent v systému za icelem feSeni
problému. Koordina¢ni procesy Ize rozdélit do dvou zakladnich kategorii na
procesy s centralizovanym a decentralizovanym fizenim. Pokud je spolecenstvi
agentl fizeno jednim centralnim prvkem nebo malou skupinou ¢astec¢né
decentralizovanych komponent, vznika v ném kooperace. Kazdy agent ma
presné uréenou roli, kterou musi plnit a také vztahy s ostatnimi agenty k tomu,
aby bylo dosazeno globalniho cile. Rikdme, Ze agenti maji protokol pro
kooperaci. Protokolu se vyuziva za ucelem efektivni komunikace, ke které

Vv ramci kooperace dochéazi. Jedna se o pfesné stanovené sledy zprav, které
urcuji, jak 1ze odpovédéEt na prijatou zpravu. Agenty mohou komunikovat 1 bez
takto specifikovaného protokolu, coz je sice mnohem sofistikovangjsi, ale také
Kooperace je vyssi proces nez koordinace, protoze kooperaci nelze bez procesu
koordinace dosdhnout, ale zaroven koordinace mezi agenty nemusi nutné vést
ke kooperaci. Komunikace je nutnym ptedpokladem kooperace, jejimz
specialnim ptipadem je kolaborace s pevnéj§imi vazbami a zdvazky mezi

agenty.

Strategie agenta udava, ktera akce z baze akci bude vykonana jako reakce na
aktualni stav prostfedi. U reaktivniho agenta vyplyvala nasledné akce
automaticky z ohodnoceni prostfedi, kdezto v pfipadé multiagentového
systému je strategie agenta volena z mnoziny strategii podle jeho vlastniho
rozhodnuti. Strategie skupiny agentli je mnoZina strategii jednotlivych agentd.
Nejjednodussi situace nastava, kdyz si kazdy agent voli svou strategii bez

ohledu na strategie, které si zvolili ostatni agenti. Pak je zfejmé jeho zdmérem
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zvolit takovou strategii, ktera je pro né¢ho optimalni. Pokud existuje strategie,
ktera je pro agenta nejlepsi nezavisle na strategiich zvolenych ostatnimi agenty,
je tato strategie nazyvana dominantni strategii. Racionalni agent pak vzdy voli
tuto dominantni strategii. Dominantni strategii Ize nalézt naptiklad v problému

znamém pod nazvem véznovo dilema (Prisoner’s dilema).

Piiklad (Netrvalova 2004).

Dva agenti A (napt. Alice) a B (napi. Bob) byli chyceni nedaleko mista
loupeze a obéma hrozi za tento ¢in deset let vézeni. Oba jsou vyslychéani zvIast
a je jim fec¢eno, ze kdyz se ptiznaji, bude jim pfiznana polehcujici okolnost a
dostanou jen pét let. Kdyz se neptiznaji, dostanou stejné rok vézeni za to, Ze u
nich byl nalezen ukradeny prsten. Pokud se vSak ptizna jen jeden z nich a bude
sveédcit proti druhému, bude za to propustén. Nasledujici tabulka udava
moznosti pro oba agenty.

Tabulka 4.1: Vé&ziiovo dilema.

Alice se prizna Alice se neprizna
Bob se prizna A=-5:B=-5 A=-10;:B =0
Bob se neprizna A= 0;B=-10 A= -1;B=-1

Je zteymé, Ze vysledek strategie jednoho agenta nezavisi na zvolené strategii
druhého agenta (pro Boba je vyhodnéjsi se pfiznat, nezavisle na tom, co udéla
Alice a totéZ plati pro Alici) a proto v tomto pfipad€ existuje dominantni

strategie pro oba obvinéné.

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili S pojmem agent, s architekturou agenta a se
zakladni typologii agentii. Dale jsme se vénovali multiagentovym systémam.
Aby agenti byli schopni kooperace, musi sva jednani koordinovat, a proto
spolu musi komunikovat a mit i viili ve prospéch celé skupiny.

Kooperace je vyssi proces nez koordinace, protoze kooperaci nelze bez procesu
koordinace dosahnout a zaroven nutnym ptredpokladem kooperace je

komunikace.

N
AN
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Kontrolni otazky a ukoly:
1. Co se rozumi pod pojmem agent?
2. Jaké typy agentl rozliSujeme?
3. Jak probiha koordinace, kooperace a komunikace agentti v

multiagentovém systému?

Koresponden¢ni ukoly
1. Naleznéte na Internetu dals$i mozné charakteristiky a typy agentti. Na toto
téma pojednani v rozsahu alespoil 5 stran
2. Naleznéte napt. na Internetu mozné piiklady pouziti multiagentovych
systémi pii feSeni uloh. Téma zpracujte jako seminarni praci v rozsahu

alespon 5 stran.

Citovana a doporucena literatura
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5 Umély zivot

V této kapitole se dozvite:
e Cojeumély zivot
e Jaké jsou projevy umélého zivota

e Jak Ize umély zivot modelovat

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Charakterizovat definici umélého zivota
e Chapat pojem celularni automat

e Modelovat umély zivot

Kli¢ova slova kapitoly: Celularni automat, life.

Priuvodce studiem

Stejné tak jako definice umeélé inteligence narazi na problém neexistence

vSeobecné prijatelné definice inteligence prirozené, nardzi i definice umeélého

Zivota na nejednotnost definice Zivota existujiciho na Zemi. Navic otazky Zivota

vyvolavaji v porovnani s otdzkami inteligence jesté vice pochybnosti etickych,

filozofickych i ndbozenskych. V této kapitole se pokusime ozrejmit, co

povazujeme za umély Zivot a jaké jsou jeho projevy. Na zviadnuti této kapitoly

budete potrebovat asi 1,5 hodiny, tak se pohodiné usadte a nenechte se nikym

a nic¢im rusit.

5.1 Umély zivot

Umely zivot je vSeobecnd metoda, podstatou které je generovat z
jednoduchych mikroskopickych spolupracujicich prvkl takové chovani na
urovni makroskopické, které je mozno interpretovat jako projev zivota.

Zakladni vlastnosti um¢lého zivota jsou nasledujici:
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=  Podstatou umélého Zivota je informace a ne materialni forma, ktera slouzi
k jejimu uchovavani a zpracovani. Umély Zivot v podstaté predstavuje
systém pro zpracovani informaci.

= Zivot vyzaduje jistou miru sloZitosti. Struktura po dosaZeni uréité slozitosti

» Informace ma dvoji podobu:
neinterpretovand - genotyp - slouzi zejména k rozmnozovani;
interpretovana - fenotyp - podle né&j se vytvari struktura nového jedince.
strukturam je samoreprodukce, mutace a selekce.

*  Synteticky proces vyvoje zivota probihd zdsadn€ smérem zdola nahoru, tj.
od elementarnich primitiv k slozitym strukturdm vykazujicim slozité
chovani.

»  Vzijemné lokélni spoluplsobeni primitiv vyvoldva na globalni urovni
uplné nové fenomény — tento jev je oznaCovan jako emergence. Vse
ptitom probiha bez jakéhokoliv centralniho fizeni.

= Jednou z podminek emergence je nelinearni chovani elementarnich
primitiv, tedy neplatnost principu superpozice. Princip superpozice
pfedpokladd Ze chovéani celku lze odvodit sloZzenim dil¢ich chovéni

primitiv. (Codd, 1968), (Gardner, 1971).

5.2 Celularni automaty

Celularni automat (zkratka CA) je souhrnné oznaceni pro urcity typ fyzikalniho
modelu redlné situace, at’ jiz v podobé redlného ptistroje ¢i mnohem cCasté;ji
pocitatového algoritmu (programu). Slouzi k casové i prostorové diskrétni
(nespojité) idealizaci (idealni modelaci) fyzikalnich systémi, kde hodnoty
veli¢in nabyvaji pouze diskrétnich hodnot v pribéhu casu. Celularni automat
(dale jen CA) je dynamicky systém, ktery je diskrétni v prostoru i ¢ase. Je
tvoteny pravidelnou strukturou bun¢k v n-rozmérném prostoru. Nejcasteji je
n=2, tj. bunky tvoii ¢tvercovou miizku. Kazda bunka mize nabyvat jeden z K
moznych stavii. Casto se jednd pouze o dva stavy: 0 - mrtva buiika, 1 - Ziva
burika; v tomto piipad¢ se obcas stav 1 oznacuje jako buiika a 0 jako prazdné

poli¢ko (mfizky). Hodnoty stavii bunék v dalSim ¢asovém kroku (v néasledujici
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generaci) se vypocitavaji paralelné na zaklad¢ lokalni prechodové funkce
(stejné pro vSechny bunky). Argumenty této funkce jsou aktudlni hodnoty
stavli uvazované bunky a vSech sousednich bunék v jejim okoli. V pfipade¢, ze
n=1, je okoli tvofené tzv. polomérem - poctem sousedli po obou stranach
uvazované builky; v piipadé, Ze n=2, tvoii okoli ¢tyfi ptilehlé bunky k dané
buiice (tzv. neumannovské okoli) nebo se do né€j zahrnou i ¢tyti dalsi sousedni
bunky, které se dotykaji vySetfované butiky jen v rozich (tzv. upiné okoli).
Vyuziva se v teorii systému, matematice a teoretické biologii. (Codd, 1968),

(Gardner, 1971) .

5.3 Historie CA

Prvni napady na CA se objevily jiz ve 40. letech dvacatého stoleti, kdy se John
von Neumann snazil navrhnout stroj, ktery by kontroloval 1 opravoval sdm
sebe. Jeho cilem bylo najit logickou strukturu sebereprodukujiciho se automatu
bez nutného vztahu k biologickym procesiim. Spolu s S. Ulamem rozd¢lili cely
prostor na jednotlivé bunky (cells), pficemz kazdé burika je na zacatku
charakterizovana pocate¢nim stavem. Tento pocatecni stav se podle evolu¢niho
pravidla méni vzdy po jednotlivych krocich, tzv. iteracich. Evolu¢ni pravidlo
nemusi byt stejné pro vSechny buiiky, ale je vzdy funkci stavi bun€k v okoli
bunky, kterou praveé zkoumame. V padesatych letech se zacaly CA pouZivat k
automatickému zpracovani obrazl. Byla vyvinuta specidlni pravidla pro Gpravu

Sumu, odhad velikosti a po¢tu objektii na obraze potizeném mikroskopem.

V roce 1970 nasel John Conway jednoduché pravidlo vedouci ke komplexnimu
chovani. Nazval je Game of Life (vice nize). V sedmdesatych letech byl
vytvofen HPP model mfiZového plynu trojici Hardy, Pomeau a de Pazzis. Je to
jeden z prvnich CA, ktery zachovéava kromé poctu ¢astic také hybnost. Timto
modelem se oteviela cesta k simulovani pohybu tekutin, nebo zrnitych latek
pomoci CA. V osmdesatych letech se Stephen Wolfram zacal zabyvat

jednodimenziondlnimi CA, u kterych prokézal jejich vztah ke statistické fyzice.

V roce 1986 ptisel na svét FHP model pani Frische, Hasslachera a

Pomeaua[ 5], ktery nezavisle na nich objevil také Stephen Wolfram. Provedou-
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li se u n¢j prislusné limity, ukazuje se, Ze se jedna o obdobu Navierovych-
Stokesovych rovnic, coz je nepopiratelny diikkaz schopnosti CA modelovat

realny fyzikalni problém.

Celularni automat je dynamicky systém, diskrétni v hodnotach, prostoru i ¢ase.
Je tvoten pravidelnou strukturou bunék v N-rozmérném prostoru (nejcastéji je
N=2, tzv. 2D CA, kde buiiky tvofi ¢tvercovou miizku). Kazda bunka muze
nabyvat jeden z K moznych stavi. Casto jde pouze o dva stavy: 0-mrtva buiika,
1-ziva bunka; v tomto piipad¢ se obcas stav 1 oznacuje jako buiika a 0 jako

prazdné poli¢ko (mfizky).

Hodnoty stavii bun¢k v dal$im ¢asovém kroku (v nasledujici generaci) se
vypoctou synchronné na zékladé¢ lokélni pfechodové funkce (stejné pro
vSechny buiiky). Argumenty této funkce jsou aktualni hodnoty stavii

vySetfované buiiky a vSech sousedll (bun¢k v jejim okoli).

V ptipadé 1D CA je okoli charakterizovano tzv. polomérem, tj. potem
sousedil po obou stranach vysetfované bunky; v ptipadé 2D CA tvofi okoli
¢tyti prilehlé bunky (tzv. neumanovské okoli), a nebo se do okoli zatadi i ¢tyii
dalsi sousedi, dotykajicich se vySetfované buiiky jen v rozich (tzv. Uplné okoli).
Zpravidla se ocekava, ze struktura bunck je nekonec¢na. V praktickych
realizacich se bud’ pfedpokladaji okrajové buniky identicky nulové (prazdné),
nebo jsou okraje ,,propojeny* a tvoii v piipadé 1D smycku a v pfipadé 2D
anuloid. N¢které z K moznych stavil jsou oznacovany za ,,klidové®; kdyz
burika v klidovém stavu mé ve svém okoli také jenom buiiky v klidovém stavu,
potom se hodnota jejiho stavu v dalsi generaci neméni. (web 1,2)
Neékdy je ucelna sirsi koncepce, ve které jsou pro CA charakteristické tii
klicové vlastnosti:
e paralelismus (vypocet novych hodnot vSech stavli probihd soucasné, na
béznych sériovych pocitacich se musi tento postup simulovat)
e lokalita (novy stav prvku zavisi jen na jeho pivodnim stavu a na
plvodnich stavech prvki z jeho okoli)

e homogenita (pro vSechny prvky plati stejna lokalni pfechodova funkce)
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Nevyzaduje se pfi tom nutné pravidelna prostorova struktura (proto byl v

uvedené charakteristice pouzit vSeobecnéjsi pojem ,,prvek® misto ,,buiika®).

5.4 Hra zivota

Hra zivota nebo také zivot (anglicky Game of Life ¢i pouze Life) je
dvoustavovy, dvourozmérny celularni automat, ktery svym chovanim
piipomina vyvoj spolecenstvi zivych organismt. Odehrava se na matici bun¢k,
jejiz stav predurcuje podobu hry v nasledujicim kroku. UZzivatel pouze urci
vychozi konfiguraci a déle jiz hra bézi automaticky podle pfedem danych
pravidel. Cas je ve hie diskrétni, pti kazdém uplatnéni pravidel se posune o
jednotku. Hra Zivota se od podobnych celularnich automatu lisi v pravidlech
pro zrod novych bunék a jejich preziti. Kofeny hry Zivota sahaji do roku 1940,
kdy mad’arsky matematik John von Neumann pfisel s konceptem celularnich
automatt. Hru zivota jako takovou vSak vymyslel az britsky matematik John
Horton Conway v roce 1970. V priibéhu hry vznikaji riizné tvary, které se déli
do kategorii jako jsou zatisi, oscilatory, d¢la a dal$i. Hra Zivota je ptikladem
systému, kde z jednoduchych pravidel vznika komplexni chovéni - objevuji se

zde tzv. emergentni struktury. (web 1,2)

5.4.1 Popis a pravidla hry

Dvourozmérnd hraci plocha Hry Zivota se znézoriuje jako ¢tvercova sit’. Jeji
policka se nazyvaji buiiky (proto nazev celularni neboli buné¢ny automat).
Kazda buiika miiZze nabyvat dvou stavi, mliZze byt Ziva ¢i mrtva. Buiika sousedi
s dal§imi bunikami, se kterymi se dotykd hranou (ortogonalné) ¢i vrcholem
(diagonalng) a tvoii tak Moorovo okoli. Novy stav buniky urcuje prechodova
funkce podle stavu této butiky a jejiho okoli v pfedchozim kroku. Stav vSech
bun¢k se meéni naraz. Celularni automaty, které po vzoru Hry Zivota spliuji
vyse uvedené skutecnosti tvoii tfidu celularnich automatti zalozenych na Hre
zivota (Life-like cellular automata). Sestaveni zivych a neZivych bun¢k na
hraci ploSe se tik4 konfigurace nebo vzor. Jednotkou ¢asu je ve Hie Zivota
generace. Jedna generace predstavuje jedno provedeni prechodové funkce.
Podle toho, jaké pravidla pro zménu stavu bun¢k pifechodova funkce uplatiiuje,

se hovofti o konkrétnim nazvu life-like celularniho automatu. (web 1,2)
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Jako Hra zivota se oznacuje celularni automat jehoz ptechodova funkce
pouziva mnozinu pravidel, kterou na pocatku 70. let definoval britsky
matematik John Conway takto:
o Kazda ziva bunka s mén¢ nez dvéma zivymi sousedy zemfe.
e Kazda ziva buiika se dvéma nebo tfemi zivymi sousedy zUstava Zit.
e Kazda ziva bunka s vice nez tfemi zivymi sousedy zemfe.
e Kazda mrtva bunka s prave tfemi zivymi sousedy ozivne.
Tato konkrétni pravidla jsou ozna¢ovéna jako S23/B3. Cisla pred lomitkem
tikaji kolik sousedi musi buiika mit, aby piezila, ¢isla za lomitkem fikaji kolik
sousedl potfebuje mrtva butika k oziti. Tato pravidla byla vybrana védomé s
cilem zajistit, aby populace zivych bunék rostla nepiedvidatelné.
Konkrétné jde o splnéni pozadavk, ze by:
e nem¢l existovat zadny pocatecni vzor, pro ktery by $lo snadno dokazat,
ze populace muze rust nade vSechny meze,
e mély existovat poc¢atecni vzory zdanlivé nade vSechny meze rostouci
e aze by mél existovat takovy pocatecni vzor, ktery se urcitou dobu
vyviji nez Upln€ vymizi, ptejde do stabilni podoby anebo do oscilacni
faze.
Moznych pravidel pro Life-like bunééné automaty je celkem 2*18. Pro
definici poctu bun€k nutnych k pteziti ¢i ozivnuti lze totiz pouzit pro kazdou z
nich celkem 9 moznosti (0-8 sousedt) a burika se nachazi ve dvou stavech. Pti
nékterych pravidlech vSechny vzory vymizi, v nékterych dochéazi k

explozivnimu rustu. (web 1,2)

12Kz 1.2 3 2 12z
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Obrazek 5.1: Vyvoj CA v pribéhu tif generaci

Obrazek znazoriiuje vyvoj vzoru v prabéhu tfi generaci. Cerné vybarvena
buiika je ve stavu zivém, bila ve stavu nezivém. Cislo uvnitt bunky oznacuje

pocet zivych bun¢k v jejich okoli. Pfechodova funkce se tidi pravidly
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S23/B3.V nulté generaci se vlevo dole nachéazi ziva buiika s praveé jednim
sousedem. Tato buiika po aplikaci pravidel zemfe a v pfisti generaci se stane
neZivou. Vlevo a vpravo se nachazi Zivé buiiky se dvéma sousedy. Tyto buniky
preziji do piisti generace. Ctyfi nezivé buiiky uprostied, které maji kazda tfi
zivé sousedy, v pristi generaci 0ziji. V prvni generaci se uprostied nachazi ¢tyti
bunky kazda se ¢tyfmi sousedy. Tyto buniky podle pravidel zemfou a v piistim
kole budou nezivé. Pravidla se uplatni i na ostatni buiiky a vysledkem je

generace 2. V tomto piipad¢ je druhd generace stejna jako nulta. Tento tvar

spada do skupiny oscilatora s periodou dvé generace. (web 1,2)

Ele Edt Wew Window Hebp
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Obrazek 5.2: Ukazka realné aplikace s hrou zZivota

Shrnuti kapitoly

e V této kapitole jde hlavné o pochopeni zékladnich principti umélého
zivota ve formé celuldrnich automatti. Hlavnim a nejpodstatnéjSim
predstavitelem je hra LIFE, kterd je v této kapitole vysvétlena. V ramci
video tutoriall, které vznikaji, jako podplrny materidl k vyuce bude hra

LIFE realné na aplikaci pfedstavena a demonstrovana.
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Kontrolni otazky a ukoly:
1. Co je celularni automat
2. Jaké ma celularni automat zakladni charakteristické vlastnosti

3. Najakém principu pracuje hra LIFE

Ukoly k textu
1. Naleznéte na Internetu dalsi simulatory umélého zivota a vyzkousejte si

je na vlastni aplikaci.

Korespondenc¢ni ukoly
1. Naleznéte napft. na Internetu dal$i mozné aplikace umélého zivota. Téma

zpracujte jako semindrni praci v rozsahu nejméné tii stran.

Citovana a doporucena literatura

(Codd, 1968) Codd E.F. Cellular Automata. Academic Press, New York 1968.

(Gardner, 1971) Gardner M. ,,On cellular automata, self-reproduction, the
Garden of Eden and the game life”. Scientific American 224 (1971), pp.
112-117.

(web2): http://cs.wikipedia.org/wiki/Celul%C3%A1rn%C3%AD_automat/,
(listopad, 2012).
(web1l): http://cs.wikipedia.org/wiki/Hra_%C5%BEivota, (tijen 2012)
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6 Deterministicky chaos — principy a aplikace

V této kapitole se dozvite:
e (o je to deterministicky chaos
e Jak souvisi chaos a determinismus
e (o je to turbulentni jev a samoorganizace

e Jak se da chaos fidit...

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Vysvétlit pojem chaosu
e Charakterizovat metody fizeni

e Rozumét pojmim jako samoorganizace

Klic¢ova slova kapitoly: Atraktor, samoorganizace, deterministicky chaos..

Priivodce studiem

Tato kapitola je zamérena na problematiku rizeni deterministického chaosu.
Vzhledem Kk $iFi dané problematiky je kapitola zaméren spise do urovné
informativni s cilem podat studentovi alespon nastin zakladnich principu
chaosu a jeho Fizeni. Soucasné s , klasickou* teorii Fizeni chaosu jsou zde
nastinény soucasné trendy v oblasti rizeni chaotickych systémii a rozloZenymi
parametry. Na zvladnuti této kapitoly budete potiebovat asi 2 hodinly, tak se

pohodiné usadte a nenechte se nikym a nicim rusit.

Kdyz se vyslovi slovo ,,chaos®, obvykle se u lidi, ktefi se touto disciplinou
nezabyvaji, vybavi proces ktery je €isté nahodily a bez vnitinich zdkonitosti.
Malokdo si uvédomuje Ze ,,byt chaoticky*, znamena striktné se fidit pifesné
danymi pravidly, v nichz mnohdy neni pro ndhodu misto. Chaos je disciplinou,
ktera dostala své jméno aZ ve dvacéatém stoleti, nicméné jeho kofeny sahaji az
do 19 stoleti, kdy bylo zjisténo, ze uz jednoduché problémy generuji velmi

slozité a neptedpovéditelné chovani.
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V posledni dob¢ vznikl v souvislosti s deterministickym chaosem smér zvany
fizeni deterministického chaosu. Je to relativné novy védecky interdisciplinarni
smér, v némz dochazi k symbidze vice obori jako je napt. fyzika, chemie,
biologie ¢i elektronika. To vSe pak zastfeSuje kybernetika, kterd vyuziva
poznatki ptispivajicich oborti k syntéze toho, Cemu se fika "fizeni
deterministického chaosu". Navzdory faktu ,ze v samotném nazvu se vyskytuji
dve vzajemné odporujici si pojmy (fizeni a chaos), je pravdou, Ze se jedna o
rigorozni védu fidici se striktnimi pravidly. Cilem této kapitoly je podat nejen
nastin toho co znamena fizeni chaosu, ale také toho co to vlastné
deterministicky chaos znamena, jak se rodi a samoziejmeé také kdo se podilel

na jeho vzniku ¢i spiSe objeveni.

6.1 Popis deterministického chaosu

Pod pojmem chaos se vSeobecné rozumi takové chovani, které je projevem
absolutni a ¢isté ndhody, neni v ném tedy misto pro piisobeni zakonitosti.
Takovéto chovéani by bylo mozno nazvat absolutné nekoherentni, kdy
neexistuji zdkonité vazby mezi sousednimi stavy (jak v prostoru tak v Case).
Chaotické chovani skute¢nych systémi v ptirodé vSak charakterizuje termin
"deterministicky chaos". Jedna se o proces samoorganizace slozitych systémd,
kdy vznikaji soustavy koherentnich struktur chovajicich se v souladu s
prirodnimi zakony. Z hlediska jedné urcité struktury ma vyvoj systému prvky
nahodnosti, systém jako celek se vSak vyviji zcela zdkonit¢ a tedy
deterministicky. Tento jev l1ze nalézt v pfirodnich systémech vSech moZnych
forem - od fyzikalnich, chemickych (napt. chemické reakce), ekonomickych
(napt. Elliottova vina na kapitalovych trzich), tak i v biologickych systémech

(napt. chovani kolonie mravenct).

O nékterych projevech chaosu se vi jiz pomérné dlouhou dobu, vétsinou vSak
byly v minulosti povazovany za neuZite¢nou anomalii a proto také tabu pro
vyzkum. Dnes na chaos pohlizime jako na zpiisob chovani vlastni vSem
pfirodnim dynamickym systémlim, které se nalézaji dostatecné daleko od jejich
statické rovnovazné polohy. Za téchto podminek totiZ vznika zcela zakonité

chaotické chovani v souvislosti s uplatnénim nelinearit.
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6.2 Turbulence

Typickym ptikladem relativné dobfe prozkoumaného systému, chovajiciho se
podle zakonti deterministického chaosu, je turbulentni proudéni. Struktura
vyvinutého turbulentniho proudéni je charakterizovdna virovymi koherentnimi
strukturami jejichz velikost je dana jistymi zakonitostmi, okamzita poloha a
orientace konkrétniho viru v prostoru je vSak ndhodna. Turbulentni proudéni
1ze pozorovat pii experimentech, 1ze jej vSak také modelovat pomoci
numerické simulace rovnic popisujicich pohyb tekutiny. Matematicky model
proudici tekutiny je dan rovnicemi bilance hybnosti, jedna se o tzv. Navier-
Stokesovy rovnice spolu s rovnici kontinuity (zachovani hmoty). Navier-
Stokesovy rovnice jsou parcidlni diferencidlni, nelineérni rovnice. V kazdém
ptipad¢ se jednd o deterministicky matematicky model. Ukazuje se v3ak, Ze za
urcitych podminek miiZze dojit k extrémnimu zesilovani poruch urcitého
charakteru v proudovém poli. Systém tedy funguje jako filtr, ktery nékteré
poruchy potlacuje, jiné zesiluje. Tento proces, ktery je zpocatku linearni, vede
po urcitém cCase, kdy dojde k zesileni poruch nad jistou mez, k masivnimu

uplatnéni nelinearit a k pfechodu systému do chaotického stavu.

6.3 Atraktory

Co to je viastné atraktor? Jak se definuje? Proc se spojuje s pojmem fazovy
prostor? Jak se atraktory déli? Co znamend, kdyz se Fekne podivny atraktor?

Taky se dozvite, ktery atraktor je nejznaméjsi.
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Podle definice je to kone¢ny stav systému. Atraktor mizeme celkem jednoduse
zobrazit na grafech, tedy pokud nema systém vice jak tfi rozméry. Zde bychom
radi zavedli pojem fazovy prostor. Pro pohyb hmotného bodu si vysta¢ime s
tfemi soufadnicemi a jestlize ptidame i vSechny 3 slozky vektoru jeho rychlosti
dostaneme 6 soutadnic - fazovy prostor. Problém nastane tehdy, kdyZz chceme
popsat chovani (napf. pohyb) systému, ktery se neda definovat pomoci jednoho
hmotného bodu - pohyb pruznych, kapalnych téles nelze jednoduse zanaset do
grafu, ale matematicky se chovani téchto systémi da v principu zvladnout.

Jak se traktory déli? Zacneme bodem. Vysvétleni najdete v nasledujicim
prikladu.

Fyzikalni kyvadlo (podléhajici tfeni) se postupné zastavuje, a kdyz se zcela
zastavi, dosahne svého atraktoru. Zde se situace zjednodusuje tim, ze kyvadlo
je de facto hmotny bod. Jak miizeme zobrazit jeho chovani? Naptiklad mame
dvojrozmérny graf, osa x pfedstavuje ¢as, a na osu y nana§ime aktudlni
vychylku. Zpocatku dostaneme graf podobny funkci cos, ale s postupujicim
Casem se kiivka vyhlazuje, aZ se z ni stane piimka - kyvadlo se zastavilo.
Muzeme jesté piidat tieti prostor - aktualni rychlost kyvadla - a jsme u
fazového prostoru. Nebo to miizeme udélat jinak - ignorujeme ¢as a na graf
vykreslujeme jen aktudlni vychylku a aktudlni rychlost. Pro nebrzdéné kyvadlo
se nam vykresli kruznice a pro brzdéné se vykresli spirala - atraktorem je bod
uprostied. Nemusime dokonce ani kreslit graf - staci kyvadlo v podobé déravé
nadoby s piskem. Ten se stale vysypava a kde je hromadka nejvétsi, tam je
atraktor (za predpokladu, Ze se kyvadlo zastavi diive, nez dojde pisek). Vyhoda
tohoto zpusobu je v tom, ze se kyvadlo mize kyvat ve dvou rozmérech - tedy
nejen tam a zpatky, ale zase nevidime nazorn€ aktudlni rychlost kyvadla.
Kyvadlo 1ze popsat pomérné jednoduchymi vzorci a tak nas ani neptekvapi
jednoduchost atraktoru. Nékteré systémy se nespokoji s bodem, ale s cyklicky
se opakujici ktivkou.

Lep$im ptikladem jsou planety. Podminka cyklu je ovSem splnéna jen tehdy,
kdyz nehmotny bod obiha kolem hmotného bodu - planety maji zanedbatelnou
hmotnost. Jejich atraktor je obyc¢ejna elipsa. Ve skute¢nosti to neni uplné
ptesné (planety si Slunce troSi¢ku pfitahuji a tim porusuji uzavienou elipsu),

také jsme zanedbali zakiiveni prostoru.
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Podobny atraktor ma i mlynské kolo. Pravé na ném si vyznac¢ime bod a pokud
stale pfitéka voda, jeho atraktorem je kruh. Vratme se ale zpatky do vesmiru.
Jak je dobie znamo, vétSina hvézd jsou vlastné dvojhvézdy. Predpovidat
polohu planety ve Slunecni soustavé je trividlni, ale co u dvojhvézdy? To je
problém. Piedstavte si ale jinou situaci. Tti srovnatelné hmotna télesa. To je
také velky problém. Tento je ovSem nefeSitelny, nebot’ koncem predminulého
stoleti H. Poincaré¢ dokazal, ze analytické feSeni neexistuje (dikaz stale
platny)! Neni tedy mozné zadnym alespon trochu pfesnym zpiisobem
predpoveédét chovani tii blizkych hvézd! Pro podobny tkaz ale nemusime 1état
do vzdéaleného vesmiru. V pasu asteroidiit mezi Marsem a Jupiterem obiha
skupina tii velkych asteroidu, které se jmenuji Trojané. Zde je situace jeste
komplikovana pfitomnosti mensSich téles a prachu. Jaky je tedy atraktor této
soustavy? Atraktor této soustavy je opravdu podivny. Toto je chapano jako
pojem, ne jako pfirovnani. Jednotlivé body se na grafu mohou objevovat
zdanlivé ndhodné a vytvoii nekonecnou kiivku (nikde se neprotind) - podivny
atraktor. To, Ze neexistuje analytické feSeni, by mohlo svadét k domnénce, Ze
tuto soustavu nelze vyjadfit rovnicemi. To sice Ize, ale mira vzdjemného
ovlivitovani je velmi vysoka (coZ je vyjadieno zna¢nou nelinearitou soustavy).

Proto je systém extrémné nestabilni i pfi malé zméné pocate¢nich podminek.

Atraktor dynamického systému je stav, do kterého systém sméfuje v
nekonecném case. Je to tedy mnoZina, do které se dostane stavovy vektor, kdyz
je systém v nekonecném cCase. V piipad¢€ planety, pohybujici se kolem Slunce
je timto atraktorem bud’ kruZnice, nebo elipsa ¢ili hladké uzaviené kiivky o
konec¢né délce, takZe v nich je planeta trvale vazana. Atraktory rozdélujeme do
nekolika t¥id: (web2).

» atraktorem jsou pevné body

» atraktorem jsou periodické body

» atraktorem jsou kvaziperiodické body

« atraktor je chaoticky

* podivny atraktor

Jsou-li atraktorem dynamického systému pevné body, jde o nejjednodussi

pfipad. Systém se v nekonecném case ustalil v néjakém stabilnim stavu a v
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podstaté uz nejde o dynamicky systém. Piikladem mutze byt kyvadlo, které se
Jsou-li atraktorem periodické (resp. kvaziperiodické) body, jde také o
jednoduchy ptipad. Systém se ustali tak, ze osciluje mezi nékolika stavy.
Ptikladem je téleso, které se na své cesté vesmirem dostane do blizkosti velmi
hmotného télesa. Po urcitém case se pohyb tohoto télesa ustali na eliptické
draze.

Je-li atraktor chaoticky, znamena to, Ze vysledny atraktor nelze v podstaté nijak
predpovédét. To je zplisobeno tim, Ze je systém velmi citlivy na poc¢atecni
podminky. Chaoti¢nost v tomto pifipadé neznamena ndhodnost, protoze se
hovotime o deterministickych systémech. Piikladem muize byt koule postavena
na vrcholku jehlanu. Jakykoliv vnéj$i podnét zptsobi, Ze koule tento stav
opusti a dostane se do n¢kterého atraktoru (misto pod jehlanem). Tento atraktor
nelze predpovédét, protoze nemiizeme bez zasahu do méteni zjistit pocatecni
podminky. V kvantové fyzice existuje takzvany princip neurcitosti, ktery tika,
ze pozorovatel méfenim néjakého systému tento systém vice ¢i méné
ovliviiuje. Cim pfesn&jsi ma byt méfeni, tim vice je systém ovlivnén. Tato
chyba se neda nijak obejit a jeji velikost je rovna Planckové konstané h. Lze
fici, ze chaotické atraktory jsou z velké ¢asti fraktaly, vSak ne vSechny fraktaly
jsou chaotické. Kritériem ,,fraktalnosti* je sobépodobnost, tj. nezavislost tvaru
na velikosti métitka, coz ani nevylucuje ani nevyzaduje pravidelnost. AvSak
sobépodobnost chaotickych fraktald je jistym druhem fadu, ktery je znakem
deterministického chaosu. Fraktalni struktura se objevuje i u tzv. diagramt
bifurkaci, coz je vétveni vlastnosti rovnic pfi zmén¢ parametrtl, je to extrémni
pfipad nestability, kdy jedna a tatdz situace mé dvé riizna, rozbihajici se feSeni
(Kukal, 2009).

Podivny atraktor je nejzajimavéjSim pripadem atraktoru. Tento typ atraktoru
vznika, je-li systém popsan minimalné tfemi diferencidlnimi rovnicemi.
Takovy systém miZze mit velmi komplikovany atraktor, ktery sice bude
chaoticky, ale presto bude vykazovat urcité pravidelnosti. Termin podivny
atraktor neni pfesn¢ matematicky definovan, ale povazujeme za néj takovy
atraktor, ktery vykazuje stejné vlastnosti, jaké maji fraktaly (podivny atraktor
je tedy fraktalem). Tento termin (strange attractor) poprvé zavedl ve své praci

dr. Ruelle v roce 1970. Prvni dynamicky systém, ktery mél podivny atraktor,
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vytvofil Ed Lorenz v roce 1963. Jednalo se o jednoduchy systém se tifemi
diferencialnimi rovnicemi, které vSak ve svém diisledku vytvoftily pti simulaci
chaoticky atraktor, ktery mél fraktalni strukturu. Na téchto rovnicich bylo také

vidét velkou citlivost na pocatecnich podminkach. (Gonzales, 2004)

6.4 Motyli efekt

Edward Lorenz ptsobil zacatkem 60. let minulého stoleti na Massachusetts
Institute of Technology, kde vytvofil jednoduchy matematicky model zemské
atmosféry, na kterém se pokousel studovat pocasi, konkrétné¢ vynucenou
konvekci v atmosfére. K simulacim pouzil z dnesniho pohledu primitivni, ve
své dobé vsak Spickovy Cislicovy pocitac, jednalo se o pocita¢ Royal-McBee
LGP-30 s 16kB paméti, ktery vypocetl 60 nasobeni za sekundu. Jeho vypocty
byly s pfesnosti na 6 platnych ¢islic. Lorenz provedl zaokrouhleni pocatecni
podminky na 3 platné ¢islice a ocekéval, Ze toto zaokrouhleni nebude mit vliv
na vysledky, pfi-tom narazil na nestabilni chovani matematického modelu.
Postupné zjednodusil sviij matematicky model, ktery mél ptivodné 12 dimenzi
az na znamy tfirozmérny Lorenziiv systém z roku 1963.

Tento matematicky model zachycuje zékladni vlastnosti konvektivniho
proudéni atmosféry, ktera je zahtivdna povrchem ze spodu a ochlazovéna z
vrchu. Vzniké tak rota¢ni pohyb ¢astic vzduchu, kdy ohtata ¢astice stoupa, tim
se ochlazuje a za¢ne klesat, aby se opé&t zahtéla a stoupala. Tento jev je znamy
jako Rayleigh-Bénardova nestabilita. Okrajové podminky jsou ponékud
idealizovany: proudéni v horni oblasti je povazovano bez smykového napéti
misto realisti¢téjsi podminky stejnych rychlosti, v ptiéném sméru je uvazovana
periodickd okrajova podminka misto omezeni sténami a cely ptipad je
modelovan jako rovinny misto prostorového. Jedna se o tzv. Reygleigh-
Bénardovu bunku, kterd se periodicky opakuje v pfiéném sméru.

Dynamické systémy jsou charakterizovany limitnim stavem - atraktorem, ktery
nastava po urcitém piechodovém Case, ktery zavisi na pocatecnich
podminkach. Tento limitni, kone¢ny stav mize byt zobrazen ve fazovém
prostoru bud’to jako bod - konecny stav klidu ke kterému systém spé&je nebo
jako limitni cyklus - uzaviena kiivka, ktery odpovida periodickému pohybu.

Atraktor ptisluSejici Lorenzovu systému viz. obrazek 6.2 za urc¢itych podminek
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vybocuje z tohoto konceptu, nedojde k jeho ustaleni ani po velmi dlouhém

Case, vznikéa nekonvergujici kiivka.

Obrazek 6.2: Model Lorenzova atrakatoru

Tento atraktor je prvnim z tzv. "podivnych atraktorti" charakterizujicich
chaotické chovani dynamického systému, ktery byl podroben zevrubnému
systematickému zkoumani. Tento atraktor ma nékteré vskutku podivné
vlastnosti:
Je tvofen spojitou ktivkou v prostoru, kterd obecné za¢ina v jistém pocatecnim
bod¢, muze vSak mit nekonecné velkou délku. Pfitom vypliuje jisty presné
vymezeny podprostor ve fazovém prostoru, ze kterého nikdy nevybih4;

e Nikdy neprotina sam sebe, nekfiZi se ani se neopakuje;

e Mz vlastnost fraktald, tj. jeho struktura se opakuje na rtiznych

méfitkach;

e Jeho prabéh v prostoru je ndhodny, chaoticky, neptedpovéditelny.

6.5 Rizeni deterministického chaosu

Rizenim deterministického chaosu se rozumi takové piisobeni na dany
chaoticky systém tak, aby se z rezimu chaotického dostal systém do rezimu
periodického €1 neperiodického ustaleného stavu. To je zdkladni mySlenka

tzn. takové fizeni, jenZ by dany systém piivedlo praveé do chaotického rezimu.
Ackoliv to zni absurdné, je faktem ze nékteré déje maji optimalni prubéh praveé

pii chaotickém chovani (napt. chemické reakce).
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Podle Andrievskiho a Fradkova je fizeni s otevienou smyckou zalozeno na
perturbaci. Perturbace je funkce ¢asu nezavisla na fizeném procesu. Princip
fizeni perturbaci nebo "fizeni signalem programu,"” je vytvareni fidiciho signalu
jako ¢asové funkce nehledé na hodnoty kontrolovaného procesu, ktery je
zalozen na rozlisném chovani nelinearniho systému akei preduréeného
externim vstupem u(t), ktery mize byt bud’ jista fyzicka akce systému jako
napft. sila nebo pole nebo variace("modulace") né¢jakého parametru
kontrolovaného systému. Hlavni vyhoda vychazi z faktu, ze fidici proces je
nezavisly na fizeném procesu. Tento piistup splni podminku jednoduchosti,
protoze se obejde bez méteni ¢i senzord. To je obzvlasteé dilezité pro fizeni
super rychlych procest plisobicich naptiklad na molekularni nebo atomové
urovni, kde systémovy stav nemuze byt zméten (pfinejmensim v redlném cCase).
Moznost variace dynamiky systému periodickou excitaci je znama jiz dlouhou
dobu. Naptiklad, jak bylo demonstrovano v prvni poloviné minulého stoleti,
vysokofrekvenéni excitace miiZe stabilizovat kyvadlo v nejistém stavu.

V mnoha systémech nejsou vzdy vSechny fidici parametry zcela znamy. V
takovém piipade si systém zadé adaptivni fizeni, které je zaloZeno na
algoritmickych statistickych metodach nejmensich ¢tvercli a maximalni
pravdépodobnosti odhadt.

Je velmi dulezité si uvédomit, Ze neexistuje Zadna "nejlepsi" metoda fizeni. To
znamena, ze kazdy systém je individualni a reaguje jinak na rizné metody

tizeni, kdy kazda ma své pozitiva ale i1 negativa.

Shrnuti kapitoly

e Teorie fizeni chaosu je velmi Sirokd interdisciplinarni problematika, k
niZ bylo vypracovano od dob jejiho vzniku vice jak 1000 praci. Ty se
zabyvaji jak fizenim systému se soustfedénymi parametry, tak systému
s rozprostienymi parametry, coz jsou systémy vykazujici tzv.
casoprostorovy chaos. Vyznam fizeni deterministického chaosu spo¢iva
v moznosti fidit chaotické chovani vhodné tiidy systéma s tim, ze lze
pomoci tohoto fizeni (vhodné spocitanych perturbaci) prevést systém
do stabilniho rezimu v klasickém slova smyslu. Stejné tak Ize systém

prevést to chaotického rezimu je-li to nutné. Rizeni obou typt systémi
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ma svlj vyznam a stdva se soucasti moderni teorie fizeni. Lze ocekévat,
ze tizeni chaosu a specialné chaosu ¢asoprostorového bude nalézat stale
Sirsi aplikaéni uplatnéni tak, jak to naznacuji soucasné prace z tohoto

oboru

Kontrolni otazky a ukoly:
1. Coje chaos?
2. Co znamena, Ze je chaos deterministicky?
3. Ktery atraktor simuluje konvektivni proudéni v atmosfére?
4

Jaké zakladni charakteristické vlastnosti ma kiivka Lorenzova atraktoru?

Otazky k zamysleni:
1. Jak souvisi chaos s fraktaly, pokuste se zamyslet.

2. M4 model Lorenzova traktoru fraktalni charakter?
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7 Fraktaly

V této kapitole se dozvite:
e Zékladni pojmy
e Definici fraktall
e D¢leni fraktald
e Vyuziti fraktali

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e Definovat fraktal
e Umét tvorit zékladni typy fraktala

e Pochopit rozdil mezi matematickym a pfirodnim fraktalem

Kli¢ova slova kapitoly: Fraktal, fraktdlni geometrie, sob&podobnost,
sobépiibuznost, Kochova kiivka, Sierpinského trojihelnik, Cantorova

mnozina..

Priivodce studiem

Cilem této kapitoly je seznameni se zakladnimi pojmy fraktalii a fraktalni
geometrie. Tato kapitola by méla prinést lehky uvod a prehled ve fraktdlech.
Uvodem se v této prvni casti budeme zabyvat podstatou fraktilii od samého
vzniku. Povime si, jaky je rozdil mezi fraktdlni a euklidovskou geometrii, dale
si rekneme, jak fraktaly vznikly, jak se deli. Samoziejmé si nékteré zakladni
typy fraktalii ukazeme a jednoduchym postupem se nékteré naucime tvorit.
V neposledni rade se podivame na vyuziti fraktalii. Na zvladnuti této kapitoly
budete potrebovat asi 2 hodiny, tak se pohodiné usadte a nenechte se nikym a

nicim rusit.

7.1 Uvod do fraktala

Eukleidovska geometrie, ktera se u¢i na Skolach je vlastné naprosto primitivni.
U¢1 nas par vzoreckil pro nemnoho objektt ¢i tvart a je uz jedno kolika
rozmérnych. Kazdy si dovede piedstavit krychli, kruh, ¢tverec a ptipadné je i

nakreslit a dokonce narysovat. Staii Rekové ji popsali Platonsky svét ideji,
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staticky a vlastnici onéch jednoduchych par tvart. Piesto tvrdili, Ze se tak da
popsat cely svét. Podobné tendence zaznamenavame za téch 2500 let i v uméni
(obrazy, hudba- zejména v baroku a klasicismu a to piesto, ze vyjadfit miru
determinismu v hudbé je velice t€zky ukol) a obecné idedlem krasy se vétSinou
stane nesymetricky eukleidovsky objekt. Zkusme se podivat tieba z okna skrz
zaclony a predstavit si je, jako soustavu pilvalct a kiivek (napt. beziérovych,
pojem bezierovy kiivky musime znat napiiklad z pocitacové grafiky). Patrné se
nam to nikdy nepodaii naprosto presn¢. Kdyz totiz budeme zjemnovat méfitko,
uvidime dalsi a dalsi podrobnosti (napft. otiepy na nitich). Musime se tedy
spokojit s aproximaci, ktera je ovSem ztratova. Nakonec se ukazuje, ze v
ptirodé je velice tézké na kazdém kroku nenarazit na fraktalni atvar. K popisu
téchto utvarl se pouziva fraktalni geometrie, bez niz by nékteré ptirodni tkazy,
nebo utvary byly nepochopitelné (napt. turbulence). Slovo ,,fraktal” pochazi z
latinského slova ,.fractus, coz znamena zlomeny. Mandelbrot zvolil toto slovo
ve svych pracich jako ndzev pro objekty pfili§ nepravidelné pro béznou

matematiku.

Fraktaly maji ovSem S$irsi vyuzZiti. Predikce (pfedpovéd’) pocasi je toho
nejlepSim dokladem. Déle predikce v oblasti ptirodé€ velice vzdalené, a to v

oblasti ekonomiky.

7.2 Co je fraktal

Fraktdl je geometricky objekt, ktery po rozdéleni na mensi casti vykazuje
tvarovou podobnost s témito castmi (Zelinka, 2006).

Fraktal je mnoZina ¢i geometricky utvar, jejiz Hausdorffova dimenze je (ostie)
vetsi nez dimenze topologicka. (Mandelbrot, 1982)

Fraktalnimi objekty se zabyva samostatnd v&dni disciplina nazyvana fraktalni
geometrie. Tato disciplina je intenzivné rozvijena zhruba od Sedesatych let
minulého stoleti. Za jejiho zakladatele je dnes povaZzovan matematik Benoit B.
Mandelbrot, ktery jako prvni matematicky definoval pojem fraktal. I pred
zavedenim pojmi fraktal a fraktalni geometrie se védci a umélci zabyvali
geometrickymi utvary, které dnes nazyvame fraktaly, jako naptiklad snéhovou
vlocku Kochovu (Koch snowflake) nebo Sierpinského trojihelnik (Sierpinsky

triangle).
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Protoze velka ¢ast fraktala je vyuzivana v pocitacové grafice a fraktaly l1ze
nejlépe popsat jako geometrické objekty, mizeme fraktal nejjednoduseji
definovat jako nekonecné Clenity utvar. Opakem nekonecné Clenitého utvaru je
geometricky hladky tvar, ktery 1ze popsat klasickou Euklidovskou geometrii.
Fraktaly se déli na:
e Sobépodobné
Kterakoliv ¢ast fraktalu je piesnou kopii ptivodniho motivu. Vyskytuje
se jen u Cisté matematickych struktur, protoze jednak jsme v ptirodé
omezeni velikosti ¢astic (n€které se zdaji byt ned¢litelné) a dale tézko v
ptirod¢€ vznikne takto dokonaly fraktal.
e Sobepribuzné
Je to urcité zobecnéni sobépodobnosti. Kterakoliv ¢ast fraktalu je velmi
podobna, ne vsak zcela shodna s ptivodnim motivem.
Sobéptibuznost 1ze nalézt v redlné prirodé malem na kazdém kroku: je zakladni
vlastnosti v§ech ptirodnich struktur a systémi, vesmirem pocinaje, strukturou

listu a tvarem mraku, profilem krajiny a vétvenim zil v lidském téle konce.

7.3 Klasické fraktaly

Jedny z prvnich fraktali vznikly jako pokus o nalezeni hranic matematickych
pojmu. Slavni matematikové Georg Cantor, Giuseppe Peano, David Hilbert,
Niels Fabian Helge von Koch, Waclaw Sierpinski, Gaston Julia ¢i Felix
Hausdorff vymysleli riizné matematické objekty vyhovujici matematickym
definicim, ale svymi vlastnostmi byly velmi podivné. Napiiklad Kochova
ktivka, ktera je spojita, avsak nikde nema ani prvni derivaci. Tyto objekty byly
povazovany spise za vyjimky, za ,,matematickd monstra“. Uved’'me nckteré z
téchto objektt.

Za¢neme asi nejznamg;jsi a také nejjednoduseji zkonstruovatelnou mnozinou, a
to Cantorovou mnozinou. Cantorova mnoZina je mnozina bodu z uzavieného
intervalu < 0 ; 1> . Nejjednodussi definici této mnoziny je popis, jak ji ziskat.
Interval < 0 ; 1> rozdélime na tfi shodné a otevieny interval (1/3 ; 2 /3)
vyjmeme. Cisla 1/ 3 a 2/ 3 nam tedy ziistanou v mnozing. Takto jsme ziskali
dva uzaviené intervaly <0 ; 1 /3>a <2 /3 ;1 > o délce 1/ 3 . Nyni opakujeme
tento postup na nov¢ intervaly, tj. Z obou intervali vyjmeme prostiedek. To

provadime az do nekonec¢na. Body, které ztistanou, nam definuji Cantorovu
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mnozinu.

Cantorova mnozina je mnozina bodi z uzavieného intervalu <0 ; 1>

Které body tedy patii do mnoziny? Jisté to jsou 0, 1, 1/3, 2/3, 1/9, 2/9, 7/9,
8/9..., tedy krajni body vsech intervaltl, kterych je spoc¢etné mnoho. Nejsou to
ale vSechny body. Cantorova mnozina je nespocetna, zbyva tedy jesté
nespocetné mnoho bodi, které nalezi mnozing. Dale je tieba zminit, ze
Cantorova mnozina je sobépodobna. Uz z konstrukce je zfejmé, Ze napt. ¢asti
mnoziny v intervalech <0 ; 1 /3>a <2 /3 ;1> jsou geometricky podobné celé
mnozing, jen jsou zmenSeny v métitku 1/ 3 . Kdybychom chtéli body pattici do
této mnoziny popsat béznym zpusobem, tak bychom narazili na problém. Nelze
ji popsat n€kolika podminkami ani zapsat jako feSeni n¢jaké jednoduché

rovnice.
|

Obrazek 7.1: Konstrukce Cantorovy mnoZiny

Velmi znama je i Kochova kiivka, nékdy je v upraveném tvaru nazyvana
Kochova vlocka, nebo Kochiiv ostrov. Jak vlastné vznika? Predstavme si
trojuhelnik, k jehoz kazdeé stran¢ "ptilepime" k prostfedni tretiné dalsi
trojihelnik o tfetinu mensi. A tento postup budeme opakovat i na tento
trojuhelnicek. Po mnoha opakovanich vznikne kiivka s n€kolika velice
zajimavymi vlastnostmi, které nalezneme i u dalSich fraktala. Tato kiivka
nikdy neprotne sebe sama, protoze nové trojuhelniky jsou pfili§ malé, nez aby
si "prekazely". Kazda iterace kiivku o maly kousek prodlouzi, ale plocha

zustava na rozdil od kiivky konecna.
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Obrazek 7.2: Kochova vloc¢ka

Mezi dvé zakladni vlastnosti Kochovy ktivky patii:

1, Tato ktivka nikdy neprotne sebe sama.

2, Iterace kiivku o maly kousek prodlouZi, ale plocha zlistava na rozdil od
ktivky konec¢na.

Pomoci principu sobépodobnosti a iteraci 1ze vytvotit mnoho riiznych fraktalt
ruznych vlastnosti, tak i riznych dimenzi. Za zminku stoji jest¢ dalsi dva
klasické fraktaly, které zavedl polsky matematik Wactaw Sierpinski. Nejprve
je uveden Sierpinského trojuhelnik. Vytvoieni tohoto fraktalu neni slozité,
pouze se aplikuji tyto metody:

Priklad 1
1. Narysujeme libovolny trojuhelnik.

2. Vyznacime stiedni pricky.

3. Vyjmeme prostfedni trojuhelnik, na zbylé tfi opét aplikujeme body 2

aa3.

Y

FYy

A A

Y Fy
rFvy rFvy
F A A
FYYVYY m‘l
FYy

Fy A A

Obrazek 7.3: Sierpinského trojuhelnik
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N
AN

Druhym jeho znamym fraktalem je Sierpinského koberec. Konstruuje se

nasledovné:

Ptiklad 2
1. vezmeme jednotkovy Ctverec, ten rozdélime na 9 ¢tverci o stran¢ 1/3

2. prostiedni vyjmeme, takto mtizeme postupovat do nekonecna.

Obrazek 7.4: Sierpinského koberec

7.4 Typy fraktalt

Tak, jako v kazdé védni discipling, 1 ve fraktalni geometrii se po urcitém case
zacaly rozliSovat jednotlivé typy fraktalll. Toto rozliSeni neni zavedeno jen
kvtli systemati¢nosti, ale 1 proto, Ze jednotlivé typy fraktal jsou vhodné pro
feSeni ur¢itého okruhu problémd, které se vyskytuji v riznych oborech. Také
zpusob vytvareni (generovani) se 1isi podle typu fraktalu (Zelinka, 1999),
(Zelinka, 2006), (Mandelbrot, 2003), (web1,2,3).

Nejhrubsi rozliSeni fraktalt dle jejich generovani je nésledujici:
L-systémy

Systémy iterovanych funkci IFS

Dynamické systémy

> 0P

Nepravidelné fraktaly
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L-systémy-(Lindenmayerovy systémy) jsou skupinou fraktalii definovanych
pomoci piepisovacich gramatik. Podstatou tvorby L-systému je
prepisovani fetézct podle urcitych pravidel. Kazdy symbol v
fetézci ma prifazen jisty geometricky vyznam, napiiklad
transformaci ¢i generovani objektu. S pomoci L-systému Ize
generovat fraktaly, které se podobaji rostlinam, stromim a dal§im
prirodnim utvaram. Posledni aplikace také smétuji k vyuziti
téchto fraktalt pfi generovani textur. Témto fraktaltim se také
nekdy tika graftaly.

Systémy IFS- Jsou to generativni metody pro tvofeni fraktali. Tyto metody
jsou vhodné jak pro generovani fraktald, tak i pro kompresi
bitmapovych obrazi, zavedeme-li tzv. inverzni tilohu. Zajimavé
je, Ze tato metoda muze byt jak deterministickd, tak 1 ndhodna.
Oboje vsak paradoxné vede ke stejnému vyslednému fraktalu,
pouzijeme-li dostatecny pocet iteraci.

Dynamické systémy- Dynamické systémy jsou pravdépodobné tim typem
fraktalt, ktery ma v technické praxi nejsifsi uplatnéni. Dynamicky
systém je matematicky model, ktery je zavisly na n¢jaké
promé&nné, vétSinou to byva na ¢ase. Dynamicky systém vychazi z
pocatecnich podminek a je jimi v Case determinovan. Existuji
dynamickeé systémy, které se po ur¢itém ¢ase neustali v pevném
stavu, ale ani nediverguji. Tento piipad, ktery pfipomina
iraciondlni ¢isla, ma vétSinou fraktalni dynamiku a oznacuje se
terminem deterministicky chaos. Za dynamicky systém
v komplexni rovin¢ 1ze povazovat Mandelbrotovu mnoZzinu

Nepravidelné fraktaly- Dalsi skupinou fraktall jsou nepravidelné fraktaly.
Zatimco vSechny piedchozi skupiny fraktalti byly v urcitém
smyslu symetrické, nepravidelné fraktaly vnasi pfi generovani
fraktalu do algoritmu nahodu. Tento typ fraktalt také umoziuje

nejlepsi popis piirodnich objekti.

7.5 Vyskyt a vyuziti fraktalt nejen v prirodé

Ptirodni fraktaly oproti matematickym nejsou nikdy striktné sobépodobné,

proto piirodni Gitvary nejsou pii zvétSeni presné identické. Dnes jiz klasickym
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pfipadem jsou pobiezi ostrovi a biehy fi¢nich toku, které je mozné modelovat
pomoci stochastickych fraktalt. Dal§imi piiklady ptirodnich fraktala jsou
pohofi, oblaka, blesky, sné¢hové vlocky, stromy 1 listi, cévni systémy zivocichii,
komirky v plicich, DNA, bunécné kolonie, dale rozlozeni hmoty v galaxiich,
hvézdokupy, ale i povrch, tvar trhlin a vad v obrobku ¢i nastroji, Casovy vyvoj
akcii na burzéch, casové zmény inflace, zadluzeni statl i vyvoj kurzu mény. Da
se Tici, Ze nas fraktaly obklopuji a jsou vSude, aniz bychom to tusili.

U ptirodnich fraktali nezname ,,algoritmus generovani* utvaru. Vlastnosti
téchto fraktali mizeme jen odhadovat. Pfirodni fraktaly jsou Casto
multifraktaly. Tento pojem znaci, ze ma fraktal v ur¢itych méftitcich odlisnou
sloZitost. To je dano riiznou vahou vlivi pisobicich na vznik fraktalu v
ruznych métitcich. Multifraktaly mohou byt také generovany ,,uméle®, Ize se
tak setkat i s matematickymi multi-fraktaly.

(Mandelbrot, 1982) a (Barnsley, 1989) se zabyvaji fraktalni geometrii,
sobépodobnosti a vztahem mezi fadem a chaosem.

Nazvy téchto kniznich tituld Fractal Geometry of Nature

a Fractals Everywhere v zadném ptipad¢ neptehanéji — mnoho ptirodnich
objektl vykazuje fraktalni vlastnosti, naptiklad sobépodobnost ¢i
sobéptibuznost. A nejenom to: s fraktaly se muzeme setkat i ve fyzice, chemii,
biologii a mnoha dal$ich védnich disciplindch, které nemaji se studiem
geometrickych objektii zdanlive nic spole¢ného. Nékteré jevy, ve kterych lze

nalézt fraktaly, si nyni ukédzeme.

7.5.1 Difuze

Difuze je (velmi zjednoduSené feCeno) ptirodni jev, pii kterém jsou pevné,
kapalné ¢i plynné castecky jedné hmoty postupné rozsifovany v jiné pevné,
kapalné ¢i plynné hmoté. Pohyb téchto ¢astecek, ktery se nazyva Brownovym
pohybem, vznika vlivem nahodnych narazi molekul jedné hmoty a hmoty
druhé — viz obrazek 7.5. Poprvé byl Browntliv pohyb popsan jiz v 19. stoleti
jako pohyb mikroskopickych castecek pylu ve vodé. Zdavodnéni fyzikalni
podstaty tohoto pohybu vsak bylo podéno az Einsteinem v roce

1905. Zékladem pro studium riznych rozsiteni a zobecnéni Brownova pohybu
je takzvany Weineriv skalarni Browniitv pohyb — ten lze, jakoZto nejjednodussi

formu Brownova pohybu, snadno analyzovat. Na diftizi se mizeme divat jako
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na stochasticky fraktalni objekt, na kterém je mnohdy uz na prvni pohled
patrna sobépiibuznost. Soucasné se jedna o typicky ptiklad takzvaného

vetévkatého fraktalu. (web2)

Obrazek 7.5: Diflize vizualizovand pocitacem

7.5.2 Magnetismus

Dalsi v&dni oblasti (na pomezi fyziky a chemie), ve které byly objeveny a
vyuzity fraktaly, je zkouméni zmény stavu nékterych materialti. Podrobné byla
studovana naptiklad zména stavu magnetického materidlu na material
nemagneticky (a naopak). Materidl je uspofadan z elementarnich magnett,
které v zavislosti na teploté urcuji, zda je dané téleso jako celek magnetické ¢i
nikoliv. Pti nizkych teplotach je material jako celek magneticky, ale pii
mikroskopickém pohledu existuji jisté lokalni fluktuace, kde nejsou
elementarni magnety uspofadané. Naopak, za dostatecné vysoké teploty je
material jako celek nemagneticky, ale existuji malé domény, ve kterych jsou
elementarni magnety usporadany.

Vlastnost magnetismu je tedy zavisla na méefitku pohledu na material. Pii
kritické teploté (takzvana Curierova teplota) material prechazi z magnetického
stavu do stavu nemagnetického a naopak. Jestlize je material zahiivan na
kritickou teplotu, vypadaji jeho magnetické domény stejné (¢i podobné¢) ve

vSech métitkach (zvétSenich) a pfitom maji fraktalni strukturu. Pti této teploté
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také nemizeme jednoznaéné urcit, zda je materidl magneticky ¢i nikoli. Objev
fraktalni podstaty magnetickych domén pii kritické teploté nékteré védce
piekvapil, protoZe panovala domnénka, Ze pfechod z magnetického materialu
na materidl nemagneticky je v podstaté skokovou zalezitosti — ,,rozpad*
orientace magnetll v né¢jaké ¢asti by se pak podle téchto domnének mél velkou

rychlosti $ifit vSemi sméry.

Obrézek 7.6: Fraktaly typu Magnet vykreslované v komplexni rovin€ nam

priblizuji mozné rozlozeni magnetickych dipéli pii Courierové teploté

7.5.3 Blesky

Tvary blesk, at’ uz prirodnich ¢i uméle vytvorenych, je mozné povazovat za
jednu z forem vétévkatych fraktalii, podobné jako plosné ¢i trojrozmérné
obrazky difize. Blesk totiZ neni tvofen pouze jednosmérnym uspoifadanym
proudem elektront (klasicka klikata ¢ara). Na zacatku a konci blesku nastava
rozdéleni celého proudu do nékolika mensich vétvi, které se dale déli podle
vodivosti zemé a také podle tvaru (ostré pfedméty naruSuji homogenitu pole,
proto blesky také vice ,,pfitahuji*). Blesk jako celek je z téchto divoda
napadné podobny ostatnim vétévkatym fraktaliim a samoziejmé vykazuje

I béZznou fraktalni charakteristiku — sobépiibuznost (jde totiz o stochasticky
fraktal). Existuji vSak i sofistikované€jsi modely, které pouzivaji napiiklad
energetici. Na obrazku 18 muzete vidét ptirodni boufi, ktera vytvaii bleskové

fraktalni struktury. (web4)
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Obrazek 7.7: Boute vytvarejici bleskové struktury

7.5.4 Fraktaly v lidském téle a mediciné

Fraktaly a dynamické systémy se také pouzivaji pti studiu chaosu — ostatné na
fraktaly se miizeme divat jako na objekty lezici na hranici mezi fddem a
(deterministickym ¢i stochastickym) chaosem. Chaotické chovani vykazuje
signal srde¢niho rytmu - EKG signal, ktery vznika pii elektrické ¢innosti srdce
a popisuje procesy Sifeni vzruchu srdecni tkani. Také EEG signal je generovan
chaotickym systémem kone¢ného fadu. Jednotlivé neurony v mozku nepracuji
samostatné, ale maji urcité kolektivni chovani — samoorganizaci. Pii normalni
¢innosti mozku je fad popisujici jeho chovani dosti vysoky a snizuje se pfi
utlumu mozkové ¢innosti. Stejné postupy, které byly pouZity na signaly
srdecniho rytmu, na EKG a EEG signdl se daji aplikovat i na jiné signaly
snimané z lidského téla, chaotického chovani vykazuje také stabilograficky
signal.

Poslednich nékolik let miizeme vidét snahu vyuzit fraktaly a fraktalni geometrii
1 v biologii, biochemii a mediciné. Napfiklad pfi zkoumani nékterych vlastnosti
krve se méti Hausdorffova dimenze jejich ¢astecek. V lidském téle se fraktalni
struktury vyskytuji v sitich cév, nervech a kanélcich, viz obrazek 20 (Hol¢ik,
2001). VétSina podrobné studovanych fraktalti v téle je systém trubic, napf.
téch, které transportuji vzduch do plic a zase zpatky. West a Goldberger
provedli detailni méteni délek a pramérh trubic v této nepravidelné siti

vzdusnych kanalll a porovnali tato méfeni z ¢asti plic lidi a nékterych jinych
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savcl. Navzdory jemnym rozdilim zjistili, ze typ méfitka predpovidd dimenzi
fraktalu. Hans van Beek a James B. Bassingthwaighte pouzili fraktalni
geometrii k vysvétleni anomalii krevniho toku v modelu zdravého srdce.
Pteruseni tohoto krevniho toku miize vyvolat infarkt myokardu. Fraktalni
struktura v srdci se naléza také ve vrstvach tkanovych vlaken pfipojenych k
srdci. Pokud se struktura téchto tkdni poskodi, tak mtze byt krev vyvrhovana
zpét z komor do sin¢€ a nasleduje piekrveni srdce a srde¢ni porucha. Fraktalni
architekturu ma také vétveni Hisova - Purkynova systému, ktery slouzi k
prevodu elektrického signalu ze sini do komor. Z jakého diivodu vykazuje tak
mnoho organovych systému fraktalni strukturu? Objevuje se né¢kolik
anatomickych a fyziologickych vysvétleni. Fraktalni vétve nebo lomy vyrazné
zvétsuji povrchovou plochu vhodnou pro absorpci (naptiklad stfevni vystelka),
rozkladani a sklddani (pomoci krevnich cév, plicnich trubic a zZlucovodi) a
zpracovani informace (pomoci nervil). Fraktalni struktury jsou diky své
redundanci a nepravidelnosti robustni a odolné viic¢i zranéni. Srdce mlze
plynule pumpovat s relativné minimélni mechanickou dysfunkci navzdory
velkému poskozeni Hisova — Purkynova pfevodniho systému. Fraktalni
struktury vznikaji v lidském téle z pomalé dynamiky embryonalniho vyvoje a
evoluce. K jejich generovani je potfeba minimum informaci a pfitom piinase;ji
maximalni biologickou odolnost organismu. Mzeme se proto domnivat, ze
fraktélni struktura prosla evolu¢nim vyvojem jako nejvhodné;si kandidat pro
stabilni, dynamicky pfizptisobivou a prostfedi odolnou metodu stavby urcitych
organt. Fraktalni stavbu vykazuji i kefe a stromy a méfeni ukézalo, Ze kazdy
druh ma svou identickou fraktalni dimenzi, kterou dodrZuje pfi vétveni,
tloustkach kmen a rozlozeni mensSich vétvi, stejné tak jako rozloZeni kotentl,

kotinktli aZ po drobné vlasecnice.

7.5.5 Dalsi vyuziti

Fraktalni antény
Velmi zajimavou aplikaci fraktali v technické praxi jsou takzvané fraktalni
antény. Jedna se o specialné zkonstruované antény o rtizné vinové délce,

jejichz tvar je odvozen od L-systému (napiiklad kiivky Helge von Kocha).
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Tyto antény se vyznacuji Sirokym pasmovym rozsahem a pfitom jsou malé a
kompaktni, coz je ptedurcuje k vyuziti naptiklad v mobilni technice nebo

V armadé.

Architektura

Fraktalni geometrie (zejména L-systémy) byla pouzita pti navrhu zakladni
struktury velkych mést. Vysledkem tohoto vyuziti byl navrh hierarchicky
¢lenénych ulic. Celkovy ptidorys mésta byl rozdélen do nékolika oblasti
¢tvercového tvaru o strané nékolika kilometrii. Hrany téchto ¢tverct tvotily
nejvetsi komunikace, co se dopravni kapacity tyka, Cili Ctyt a vice pruhové
dalnice. Kazdy ¢tverec se nasledné rozdélil do mensich ¢tverci, kde opét hrany
tvofily tentokrate jiz uzsi silnice s mensi kapacitou. Toto déleni pokraovalo az
do stavu, kdy byly ty nejmensi ¢tverce (tvorici parcely pro blok nékolika
domtl) rozdé€leny ulicemi s nejmensi dopravni kapacitou - typicky se jednalo

0 obdobu nasSich obytnych z6n.

Komprese dat

Systémy iterovanych funkei tvoti velmi ditllezitou skupinu linearnich
deterministickych fraktalti. V soucasnosti je nejvice pouzivand fraktalni
komprese dat, jelikoz jedna transformace je zapsana pouze pomoci osmi Cisel
(Sest Cisel na zapsani transformace a dvé ¢isla na zménu kontrastu a jasu).
Metodu IFS komprimace vyuZiva mimo jiné i graficky format FIF. V
porovnani s ostatnimi grafickymi formaty dosahuje vétsinou lepSich vysledk,
nebo vysledku alesponi srovnatelnych se ztratovou metodou JPEG (komprese
pomoci IFS je také ztratova metoda). Graficky format FIF se piili§ nerozsifil,
protoze proces komprimace je stale ptili§ ndrocny na vypocetni vykon
(komprimace je az o n€kolik fadii pomalejsi neZ zpétnd dekomprimace) a navic
algoritmus komprese je patentovany firmou Iteration Systems, ktera také
dodava hardwarové akceleratory ve form¢ zasuvnych karet do pocitaci.
Dekompresni algoritmy jsou dostate¢né rychlé pro programovou implementaci
a jsou voln¢ dostupné, napiiklad pro HTML prohlize¢ Netscape a jeho
nasledovniky existuje zasuvny modul uréeny pro zobrazovani rastrovych
obrazkt komprimovanych metodou FIF. Velkou vyhodou tohoto formatu je

moznost zobrazeni obrazku ve velkém zvétSeni bez viditelné ztraty kvality,
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nebot’ fraktalni komprimace obrazi mize v nékterych ptipadech (naptiklad

u fotek vétSiny ptirodnich objektl) nabizet lepsi pomér kvality obrazu k
objemu dat, nez diskrétni kosinova transformace (DCT — discrete cosinus
transformation) nebo transformace WT — wavelet transformation, jeZ jsou dnes

masivné rozsifeny.

Komplexni sité

Modelovani a simulace komplexnich systému je velmi aktualni, dalezité a
zajimavé téma. Modelovanim se lidé zabyvaji dlouho, ale teprve poslednich 20
let umoznuji vykonné pocitac¢e simulovat opravdu komplexni systémy - tedy
takové systémy, které maji mnoho podsoucasti a vztaht, v nichz funguji slozité
interakce a jejichZ studium jde napfic tradi€nimi védeckymi obory. Mezi
komplexni systémy patii zasadni problémy soucasnosti, jako jsou naptiklad
zmény klimatu, epidemie AIDS, stabilita ekonomickych systémt nebo vyuziti
(ne)obnovitelnych zdroji. Pomoci modelovani a simulace mizeme tyto
systémy lépe uchopit a ucit se o nich uvazovat. Sledovat simulace vypocetnich
modeli je navic diky jejich pfitazlivému vizualnimu vzhledu velmi zajimavé.
Dobré modely nas dokazi zaujmout a zménit nas pohled na svét. Dobry model
nereprodukuje skute¢nost co nejvérnéji, ale naopak mnoho véci zjednodusuje a
tim ndm poméha pochopit alespon ¢ast komplikované skutecnosti. Tato
spojitost mezi modelovanim a uménim neni ndhodna.

Komplexni sité jsou dal§im typem aplikace slouzicim pro modelovani a
simulace. Nejsou urceny k tomu, aby modelovaly konkrétni systém, ale
modeluji obecny jev nebo obecnou vlastnost spole€nou pro mnoho subsystémd.
Za komplexni sit€¢ miizeme povazovat napt. modely socialnich siti nebo
Internetu, regulacnich siti apod. Jde o velmi slozity a rozsahly graf, ktery ma

urcité spolecné vlastnosti, napt. vzdalenosti nebo stupné vrcholi.

Komplexni sit” je ve skutecnosti kolekce prvkd, které jsou propojeny odkazy,
jako napfiklad:

e Lidé, ktefi jsou pratelé,

e pocitace, které jsou propojeny do sité,

e neurony spojené synapsemi,
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e interakce proteinti atd.
Sité obecné jsou idealnim ptipadem pro studium, protoze jsou vSude okolo nés
a lze jimi modelovat ¢im dal vice systému. Proto se dnes zabyvame otazkou,
jaké nastroje pro praci s rozsahlymi sitémi vyvinout. Komplexni sit’ ma také do
urcité miry fraktalni charakter na zakladé sobéptibuznostni charakteristické
vlastnosti, kdy miizeme rozsahlé grafy zvétSovat a budeme nachéazet podobné
struktury v jejich utrobach. Na obrazku 7.8 mutzete vidét strukturu komplexni

sité zobrazujici internetem propojené védecké centra.

Obrazek 7.8: Komplexni sit’

Shrnuti kapitoly

7w

e Protoze velka cast fraktall je vyuzivana v pocitacové grafice a fraktaly
1ze nejlépe popsat jako geometrické objekty, mizeme fraktal
nejjednoduseji definovat jako nekonecné ¢lenity utvar. Opakem
nekonecné ¢lenitého utvaru je geometricky hladky utvar, ktery Ize
popsat klasickou Euklidovskou geometrii. Fraktal je tedy geometricky
objekt, ktery po rozdéleni na mensi ¢asti vykazuje urcitou tvarovou
podobnost s piivodnim motivem. Mezi dvé zakladni vlastnosti Kochovy

ktivky patfi: 1, Tato kiivka nikdy neprotne sebe sama. 2, iterace kiivku

o maly kousek prodlouzi, ale plocha zlstava na rozdil od kiivky
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konec¢na. Podstatou tvorby L-systémii je pfepisovani fetézcl podle
urcitych pravidel. Kazdy symbol v fetézci ma piifazen jisty
geometricky vyznam. IFS jsou generativni metody pro tvoreni fraktala
vhodné pro generovani fraktalti a kompresi bitmapovych obrazii.
Dynamicky systém vychazi z pocate¢nich podminek a je jimi v Case
determinovan. Nepravidlené fraktaly vnasi pii generovani fraktalu do
algoritmu nahodu. Tento typ fraktalt také umoziuje nejlepsi popis

prirodnich objekti.

Priklad:

Fraktalni struktury a samotné fraktaly jsou v pfirod¢ pravdu nejvice patrné a
jsou soucasti studii univerzit po celém svété. Fraktaly se vyskytuji témét ve
vSech védnich disciplinach, jako fyzika, ekonomie, ekologie, materidlové
inzenyrstvi, artware, odévni pramysl, automobilovy priimysl a mnoho jiného.

Jak tedy souvisi fraktal a uméla inteligence?

Kontrolni otazky a tkoly:
1. Co je fraktal?
Jaky je zakladni rozdil mezi sob&podobnosti a sob&piibuznosti?

Co je zakladni charakteristické vlastnost [FS?

2
3
4. Ktery typ fraktall je z hlediska generovani nejrozsirené;si?
5. Jak vznika Kochova kiivka?

6. Jak souvisi fraktaly a antény

7

Kde se vSude miizeme s fraktaly setkat

Ukoly K textu
Pokuste se zamyslet a uved'te ptiklad, kde jste se v zZivot¢ setkali s fraktalem.
Dale se pokuste laicky vysvétlit co je fraktal a zamyslete se, pro€ se pouziva

hojné fraktald v pocitacové grafice.
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8 Reprezentace znalosti

V této kapitole se dozvite:
e (o je reprezentace znalosti.
e (o jsou produkéni systémy.
o K ¢emu slouzi ramcova reprezentace.

e Co jsou to sémantické site.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e VE&dét, co je reprezentace znalosti.
e Definovat pojem produkéni systém véetné jeho vlastnosti.
e Znat problematiku rimcové reprezentace.
e Védét k cemu slouzi sémanticke sité.

Klicova slova kapitoly: Reprezentace znalosti, rdmce, sémanticka sit),
produkeni systém.

Priivodce studiem

V této kapitole se dozvite vse diilezité o problematice reprezentace znalosti.
Budou zde reseny zdkladni pristupy k reprezentaci zmalosti postavené na
semantickych sitich, ramcové reprezentaci nebo produkcnich systémech. Vse
podstatné bude vysvetleno na prikladech.Na zviddnuti této kapitoly budete
potiebovat asi 3 hodiny, tak se pohodiné usadte a nenechte se nikym a nicim

rusit.

8.1 Reprezentace znalosti

vvvvvvvvvvvv

oblasti um¢lé inteligence. V souvislosti s rozvojem umélé inteligence se

0 znalostech zacalo Zivéji hovotit od 80. let na zéklad¢ potieby vyvijet
efektivnéjsi systémy. Kladl se diiraz na to, co ma byt znalostni aplikaci feSeno
a az pak, jak to ma byt feSeno. Znalost se tak stala klicovym prvkem znalostné
orientovanych aplikaci, napt. expertnich systému. Na tvlrcich znalostniho

systému je zvolit vhodny zptsob zviditelnéni (zachyceni, reprezentace)
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znalosti, tzv. reprezenta¢ni schéma. Takové schéma si lze predstavit jako
soubor pravidel a postupti, které maji byt dodrzovany pro zachyceni znalosti.
Schéma by mélo byt pro ¢lovéka dostatecné srozumitelné, univerzalni, resp.

by mélo podporovat snadnou modularitu (rozsifovani) znalosti. Jednim

Z Gstfednich problémt umélé inteligence je, zda existuji takové struktury
symbolt, které umoznuji zachytit uvedené atributy poznatka. Tento problém se

nazyva problém reprezentace znalosti.

Obvykle se pti hledani vhodného reprezentacniho formalismu postupuje tak, ze
se nejprve vytvori hypotéza o tom, jak symboly vhodné organizovat do
struktur, pomoci nichz by bylo mozné zachytit alespon n¢které z atributii
poznatkl. Poté se vytvotfena piedstava implementuje v nékterém
programovacim jazyce tak dlouho, dokud vysledny produkt nespliiuje
pozadavky na formalismus kladené.

Nekteré prostfedky reprezentace poznatki:

1. Deklarativni metody reprezentace - vyplynuly z atributu vyjadtitelnosti
Z nich vychazeji produkéni (pravidlové) systémy. Zakladni struktura
pravidel vypada takto:

a =>b, tj. pravidlo se sklada z ptedpokladové (podminkové) Casti (a) a
uzaveérové (dusledové, akéni) ¢asti (b).

2. Asociativni metody reprezentace - kladou diraz na zaclenitelnost
Poznatky se reprezentuji tak, aby se do nich explicitné promitly i
souvislosti mezi nimi.

3. Proceduralni reprezentace - dominuje zde atribut pouzitelnosti
Vyznam reprezentovanych poznatkil se definuje vymezenim
proceduralniho kontextu, ve kterém se mohou reprezentované polozky
uplatnit. Definuje se tedy, "co musim délat, abych zjistil s danymi
piedpoklady, zda dany objekt 'néco' je."

4. Ramcova reprezentace - spojuje v sob€ vSechny tii atributy
Umoznuje praci s o€ekavanim (Sowa, 2000).

Problémem je, jaky zplsob reprezentace pouZzit pro zpracovani konkrétniho

problému z realného svéta. M. Minsky tvrdi, Ze "... neexistuje jediny nejlepsi’
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zpuisob reprezentace znalosti. Kazdy typ problému vyzaduje vhodné typy

mysleni a uvazovani - a vhodné typy reprezentace."

REPREZENTACE ZNALOSTI

Deklarativni

Proceduralni

Predikatova logika
vysSich fadu

.....................
- .~
------
-~ .
- -~
- -~
- ~
- ~

. ~

-

Produkéni systémy Predikatova logika

prvniho fadu

- -
Rl TP g

.
A

-
-
-
-
-
-
-
LT, -
LT P
essamme-

Obrazek 8.1: Struktura reprezentace znalosti

8.2 Produkéni systémy

Na vSechny produkéni systémy miiZeme na abstraktni urovni pohliZet jako na
"transformacni procesy" - procesy, které transformuji zdroje na uzite¢né
vyrobky a sluzby. Transformacni proces pouziva k docileni zmény obvyklé
zdroje jako je prace, kapital (na stroje a zatizeni, materialy apod.) a prostor
(pozemky, budovy apod.). Ekonomové nazyvaji tyto zdroje "vyrobnimi
faktory" a obvykle o nich mluvi jako o praci, kapitalu a pozemcich. Vyrobni
manazefi je ¢asto nazyvaji "péti M" (z anglického men - lidé, machines - stroje,
methods - metody, materials - materialy a money - penize). Pokud se na néj
divame jako na opera¢ni systém, mize byt produkéni systém dale
charakterizovan toky (kandly pohybu) v procesu: jak fyzickymi toky materiald,
rozpracovanych vyrobki a hotovych vyrobkd, tak tokti informaci a
nevyhnutelnych dokumenta, které doprovazeji fyzické toky. Fyzické toky jsou
omezeny kapacitou produkéniho systému, ktery omezuje rovnéz schopnost

systému vyhovét pozadavkiim na vystupy. Métitkem vystupu systému miize
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podobné byt kanal produkéniho systému pro zpracovani informaci. Rizeni
informacnich tokli nebo planovani a fizeni systému tak, aby bylo dosazeno
piijatelnych vystupt, je dillezitym tkolem vyrobniho manazera (Kyonka,
2004).

pozemky  vstup vystup vyrobky
prace — > a sluzby

kapital

Obrazek 8.2: Zobecnény produkéni systém

I kdyz je hlavnim urcujicim faktorem, jestli 1ze splnit naroky kladené na vystup
a kapacita systému, za omezujici faktor lze tfeba povazovat kvalitu. Kvalita
produktu, métena vzhledem k ur¢itému objektivnimu standardu, zahrnuje
vzhled, provozni charakteristiky, trvanlivost, prakticnost a jiné fyzické
charakteristiky, dale pak v€asnost dodavky, cenu, vhodnou dokumentaci a

podptrné materialy a podobné. Kvalita je dilezitou ¢asti definice systému.

8.2.1 Typy produkénich systému

Produkéni systémy délime na tfi zakladni typy: davkevy systém, prubézZny
systém a kusovy systém. V ddvkovém systému jsou pouZzivana obecné
pouzitelna zatizeni a metody k produkci malych vystupnich davek se
specifikacemi, které se od jedné davky ke druhé vyrazné 1i$i. Dané mnozstvi
produktl prochazi jako davka jednim nebo vice kroky a na konci produkéniho
cyklu se soucasné objevi vSechny produkty. Jako ptiklad uved'me systémy pro
vyrobu specializovaného naradi nebo vysoce zatézovana stavebni zafizeni,
specidlni chemikalie a potravinaiské vyrobky, nebo v sektoru sluzeb, systém
pro likvidaci Skod ve velké pojistovné. Davkovym produkénim systémim
casto fikdme "prace na zakazku". V pribézném systému prochéazeji
zpracovavané jednotky fadou krokli nebo operaci, které jsou spole¢né pro
vetSinu ostatnich zpracovavanych jednotek. Protoze se ocekavaji velka
vystupni mnozstvi, jsou pro to, aby se dosahlo nizkych nékladi, ¢asto
pouzivana specializované zafizeni a metody. Cinnosti vykonavané

jednotlivymi pracovniky jsou Casto rozdéleny na relativné malé useky, které
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1ze rychle ovladnout a efektivné vykonavat. Jako ptiklad mizeme uvést
systémy pro mont4z automobilovych motori nebo celych automobilti.
Pribézné produkeni systémy se Casto nazyvaji montaznimi linkami a jak je
uvedeno nize, jsou bézné v hromadné vyrobé (Ktilakova, 2007).

Doposud zminéné dva typy systémi se casto kombinuji. Naptiklad pfi vyrobé
integrovanych obvodu pro elektroniku se v tuctech nebo dokonce stovkach
krokia v davkach zpracovavaji tisice obvodi na nékolika velkych fezech
kiemikového krystalu. Malé obvody, z nichz kazdy méfi pouze né¢kolik
milimetrd, jsou pak oddéleny a individualné sestaveny s dalSimi prvky obvodi
na pribézné lince, a tak vznika kone¢ny produkt.

Ttetim typem produkéniho systému je kusovy systém. Pro jediny produkt
daného typu, napt. budovu nebo lod’ nebo prototyp letadla nebo velkého
pocitace se shromazdi prosttedky pouze jednou. Diky specidlni podstaté téchto
systémi byly vyvinuty specialni metody fizeni, aby se néklady udrzely na

pfijatelné Grovni.

8.2.2 Uvahy k produkénim systémiim

Po schvaleni obecnych specifikaci produkéniho systému véetné presné definice
potfebnych zdroju a pozadavki na vystup je tfeba ucinit tfi dilezita rozhodnuti.
Za prvé musi primyslovi inZenyfi, vyrobni manazefi a jini specialisté vybrat a
vyprojektovat technologii, kterd bude pouzivana. Jejich rozhodnuti musi
zahrnovat volbu zafizeni a néastrojl, rozdéleni vyrobnich prostor a rozmisténi
zafizeni, vybér pracovnikll a pracovnich postupli a mnohé jiné aspekty projektu
procesu. Tyto volby je tieba provadét peclive; chyby v tomto ¢asném stadiu
mohou mit za nésledek ztratu konkurenceschopnosti podniku nebo ztratu jeho
schopnosti udrzet si vyhodné postaveni na trhu (Ktilakova, 2007).

Dale musi byt pfi zvolené technologii zvolena kapacita systému. Kapacita
projektovaného systému je funkci mnozstvi dostupného kapitalu, predpovedi
pozadavki na vystup a mnoha dalSich mén¢ vyznamnych faktor. Rozhodnuti
je opét tieba provadét uvazlivé. Stanovenim pfiilis velké kapacity pfili$ brzo
muze firmu zatizit nadmérnymi naklady a neefektivnim provozem. Pfi pfilis
malé kapacité¢ muze byt obtizné a nakladné zvyseni vystupu v budoucnosti,

pokud dojde k rychlému nartstu trhu; to mtize zpisobit firm¢ znacné problémy
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pokud konkurenti, ktefi disponuji vét§im zatizenim, vyrab¢&ji vyrobek za nizsi
cenu nebo s lepsi kvalitou (Matik, 2003).

A nakonec musi byt pfi urcené zékladni kapacité uc¢inéna rozhodnuti o reakcich
objemu vystupl na nevyhnutelné zmény v pozadavcich trhu, se kterymi se
firma setka. Kapacita vétSiny produk¢nich systémi se upravuje najmutim nebo
propusténim pracovnikil, napldnovanim pies¢asovych hodin nebo zkracenim
pracovni doby, pfiddnim nebo zastavenim strojii nebo celych oddéleni nebo
zménou rychlosti vyroby v rozumnych mezich. U¢innost kazdého z téchto
mechanismu Gpravy ve zna¢né mife zavisi na technologickych omezenich
samotného procesu, ekonomice odvétvi a konkurenci. V nékterych odvétvich je
uprava kapacity velice obtiznym ukolem. Na ptiklad montazni linky se
specializovanym zafizenim jsou nejefektivngjsi pti provozu na urcité rychlosti,
kterou nelze snizit nebo prerusovat bez zna¢nych ekonomickych ztrat.

V takovych ptipadech je pro celkovy uspéch podniku zdsadni velka péce pfti

zakladnim projektu produkéniho systému.

8.2.3 Baze produkénich pravidel

Baze produkénich pravidel obsahuje polozky, které nazyvame pravidla.
Pravidla jsou grafickym zéapisem poznatkl. Skladaji se ze dvou casti -
ptedpokladové (podminkové) a disledkové (akeéni) - které byvaji odd€leny
zpravidla Sipkou (Martik, 2003).

Vypocet probiha tak, ze systém prochazi bazi faktd a kontroluje, zda jsou
splnény vSechny ptredpoklady pravidla (tj. zda se vSechny prvky podminkové
Casti nachazeji v bazi fakti) a - je-li tomu tak - prida dusledkovou ¢ast pravidla

do baze faktli (coz znamena, ze systém ji timto odvodil a pfijal za platnou).

Schematicky je mozZno pravidlo zobrazit takto:
predpoklady => diisledek (akce)
nebo 1épe:
Jestlize P1 & P, & ... & P, pak D; & Dy & ... & Dp,
Pti splnéni ptedpokladi P; az P, vykond systém akce z duasledkové cCasti

pravidla (D; az Dy,). Ob¢ ¢asti pravidel mohou mit riznou vnitini strukturu. Je
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mozné i to, ze pfedpokladovou ¢ast tvoii soubor procedur, které na zakladé
obsahu baze faktl pocitaji nové udaje, které se pouzivaji jako vstupy procedur,
tvoticich ak¢ni ¢ast pravidel. Ta potom pocita vyslednou datovou strukturu.

Obvykle se ale tato forma pravidel nepouziva.

8.3 Sémanticke sité

Sémanticka sit’ byla navrZena jako staticka struktura pojmi z urcité
problémové domény, které jsou spojeny vazbami podle jejich vyznamovych
souvislosti. Sémantickeé sité jsou v oblasti znalostniho inzenyrstvi Casto
pouzivany a jsou touto védni disciplinou povazovany za formu reprezentace
znalosti. Sémantické sit€ jsou grafové struktury, které se skladaji z mnozZiny
pojmenovanych vrcholi a mnoziny pojmenovanych orientovanych hran,
spojujicich nekteré dvojice vrcholt - kazdy uzel grafu odpovida néjakému
objektu z reality, kazda hrana odpovida binarni relaci mezi objekty. Pouzivaji
se na zviditelnéni reprezentacnich prostredkil, umoziujicich explicitni
reprezentaci asociativnich vazeb mezi reprezentovanymi polozkami (Gonzales,

1993).

8.3.1 Vlastnosti znalosti

Ptestoze v souCasné dob¢ prevlada nazor, Ze znalost neni mozné definovat, ze
1ze pouze vymezit jeji vlastnosti, vétSina autorti se shoduje na tiech zakladnich
vlastnostech znalosti:

- zakladem znalosti je informace, kterd je néjakym zplisobem obohacena,

rozvinuta, transformovana,

- znalost je dynamicka, resp. zachycuje dynamiku, pohyb, postup,

- znalost je spjata s feSenim néjakého problému.
Tyto tii atributy znalosti jsou klicové pro vymezeni pojmu znalost pohledem
systémového inZenyrstvi. Z hlediska této discipliny je proto obecna sémanticka
sit jako forma reprezentace znalosti nevyhovujici, nebot’ nemusi vzdy
zachycovat dynamiku a zejména vazby objektl sité na problém a jeho Usp&sné

feSeni (Gonzales, 1993).
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8.3.2 Prakticka ukazka sémantické sité

Asociativni sit€¢ se konstruuji z vét v pfirozeném jazyce pomoci predikatové
logiky 1. fadu. Maji pfirozenou grafickou reprezentaci:

z motarowy
vozidlo me agregat

spalovaci
motaor

osobni auto

prevodovka

Etyfdoby

SKODA benzinowy

FAVORIT

moatar

Obrazek 8.3: Ukdzka sémantické sité

Ptedchazejicimu schématu odpovidaji tyto véty, popisujici realitu:

Osobni auto je vozidlo. Vozidlo mad motorovy agregat. Spalovaci motor je
motorovy agregat. Osobni auto ma spalovaci motor. Osobni auto ma kola a
pievodovku. Skoda Favorit je osobni auto. Skoda Favorit ma &tyidoby
benzinovy motor (ktery je spalovacim motorem a tedy motorovym agregatem)
atd...

Tyto poznatky lze vyjadiit pomoci predikatové logiky 1. fadu takto:

JE(x, osobni auto) => JE(x, vozidlo)

JE(x, vozidlo) => MA(x, motorovy agregat)
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JE(x, spalovaci motor) => JE(x, motorovy agregat)

atd...

V sémantickych sitich Ize velmi pohodIné kodovat vztahy mnozinové inkluze a
prislusnosti k mnozing€, ¢imz Ize vyjadfovat hierarchické uspotadani. Rozlisuje
se mezi typem (Skoda Favorit) a instanci objektu (moje Skoda Favorit
OPK 54-67). V hierarchii 1ze n¢které vlastnosti ziskavat piimo, jiné
prostiednictvim dédéni. Napiiklad fakt, ze Skoda Favorit ma benzinovy motor,
je v siti reprezentovana piimo. Dal§i vlastnosti lze ziskat odvozenim. Skoda
Favorit je osobni auto, ma tedy kola, pfevodovku a spalovaci motor, je zaroven
vozidlem, ma tedy motorovy agregat atd.

Problémem sémantickych siti je nemoznost efektivné reprezentovat
predpokladané (default) vlastnosti. Mame-li v siti reprezentovan fakt, ze Skoda
Favorit ma karburétor, nastane problém, kdyZ moje Skoda Favorit OPK 54-67
bude mit vstfikovani paliva. Prostfednictvim dédéni se totiz odvodi oba,
vzajemné se vylucujici fakty. Praci s default polozkami umoziuji reprezentace
pomoci ramcl. Sémantické sit€ se pouzivaji VvV expertnich systémech

zalozenych na dialogu s klientem, napt. pii rezervaci letenek (Jirousek, 1995).

8.4 Ramcova reprezentace

Clovék pouziva svoje poznatky tak, jak to neumoziiuje z4dné z reprezenta¢nich
schémat. Reprezentace, kterou pravdépodobné pouziva lidska mysl, integruje
ve stejné mife vSechny atributy poznatki a podle situace, ve které se mysl
ocitne, zdlraziuji interpretaéni mechanismy vzdy nejpifimefené;si atribut.
Ramcova reprezentace poznatkii vznikla v poloviné 70. let. Jeji motivaci bylo:
1.) syntéza existujicich schémat,

2.) rozsiteni dosavadnich schémat o psychologickou motivaci.

Ramec je specialni datova struktura na reprezentaci stereotypnich situaci.
Dtive, nez ptijdeme do styku s néjakou konkrétni situaci, mame uz s ni spojeny
néjaké ocekavani a védomosti. Podle Minského ramec obsahuje i vice
informaci o tom, za jakych okolnosti a jak ho je mozné pouzit. Ramec si

muzeme piedstavit jako formulaf, tedy soubor rubrik, které jsou vyplnény
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polozkami rozliénych typt. Udaje v rubrikach mohou byt opét nazvy jinych

ramct, ¢im se jednotlivé ramce mohou spojovat do hierarchickych siti.

8.4.1 Ramcové zobrazeni struktury

Ramcovou strukturu reprezentace poznatkll je mozno znazornit ve form¢e
tabulky nebo formulare. Formular ma svoje jméno, které se mize vyskytnout i
v jinych formularich - tak vznikaji vazby mezi jednotlivymi formulari,
vyjadiuji se nadfazené skupiny ¢i ¢lenstvi ve skupiné. (Jirousek, 1995)
Kazdou tabulku je mozné rozd¢lit na né€kolik polozek, které se nazyvaji
rubriky. Pocet rubrik v tabulce neni fixovany. Do rubrik se zapisuji polozky.
Polozky jsou bud’ povinné (musi byt vyplnény), nebo nepovinné. N&které
polozky mohou vyjadiovat riizné o¢ekavani (angl. defaults). Pfi konkrétni
aktivaci ramce se tyto o¢ekavané hodnoty konfrontuji se skute¢nosti a
Vv ptipadé potfeby se nahradi skute¢nymi hodnotami. Naptiklad vime, zZe
vétsina ptakd 1éta. Defaultova hodnota polozky /étd je ANO. Ale je znamo, Ze
tucnak ani pstros nelétaji. Pti aktivaci ramce Tuc¢iak se proto nastavi do
polozky létad hodnota NE (Ktilakova, 2007).

Tabulka 8.1: Zobrazeni ramcovych struktur

Jméno ramce OSOBN{ AUTO

Nadfazeny ramec Automobily

Podiazené ramce |Skoda Favorit
Porsche 911
Ferrarri Maranello

Tabulka 8.2: Zobrazeni ramcovych struktur 2

Jméno ramce SKODA FAVORIT
Nadfazeny ramec Osobni auto

Podtazené ramce Skoda Favorit OPK 54-67
Motor Ctytdoby benzinovy
Prevodovka Manualni

Karburator Jikov

Chapani ramct jako specifickych struktur idaji vedlo ke vzniku rdmcovych

programovacich jazyku, jako jsou FRL (Frame Representation Language),
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KRL (Knowledge Representation Language), OWL (One World Language) a
jiné. Rdmcova schémata jsou kombinaci proceduralniho a deklarativniho
piistupu. Deklarativnost spoc¢iva ve zplisobu zachycovani informaci o
objektech reality pomoci slott (vlastnosti ramce) a facet (hodnoty vlastnosti
ramce). Proceduralnost je obsazena v procedurach, které mohou byt soucasti

ramcové struktury.

Shrnuti kapitoly

e Na vsechny produkéni systémy mizeme na abstraktni trovni pohlizet
jako na "transformacni procesy" - procesy, které transformuji zdroje na
uzitecné vyrobky a sluzby. Produkéni systémy délime na tfi zdkladni
typy: davkovy systém, pribéZny systém a kusovy systém. Baze
produkénich pravidel obsahuje polozky, které nazyvame pravidla.
Pravidla jsou grafickym zapisem poznatki. Skladaji se ze dvou ¢asti -
ptedpokladové (podminkové) a disledkové (akeni) - které byvaji
odd¢leny zpravidla Sipkou. Sémanticka sit’ byla navrzena jako staticka
struktura pojmu z urcité problémové domény, které jsou spojeny
vazbami podle jejich vyznamovych souvislosti. Asociativni sité se
konstruuji z vét v pfirozeném jazyce pomoci predikatové logiky 1. fadu.
Maji ptirozenou grafickou reprezentaci. Ramcovou strukturu
reprezentace poznatkil je mozno znazornit ve formé tabulky nebo
formulatre. Formulatr ma svoje jméno, které se mize vyskytnout i v
jinych formulafich - tak vznikaji vazby mezi jednotlivymi formulafi,

vyjadiuji se nadfazené skupiny ¢i clenstvi ve skupiné.

Kontrolni otazky a tikoly:

1. Co je to reprezentace znalosti?

2. Jak by jste definoval sémantickou sit’?
3. K ¢emu slouzi produkéni systémy?
4

Co je to ramcova reprezentace a ¢im se vyznacuje?

Otazky k zamysleni:

1. Pokuste se pomoci ramce zobrazit strukturu své rodiny.
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9 Robotika

V této kapitole se dozvite:
e jaka je charakteristika robotil,
e jaké jsou definice robott,

e jaké je pouziti roboti.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e vysvétlit jak je chapan robot v USA a v Japonsku,

e uvést priklady roboti.

Klic¢ova slova kapitoly: Robot, manipulator, samofiditelné vozidlo.

Privodce studiem

Jiz od doby Karla Capka mdme porddné zamotanou hlavu z robotii v jeho
dramatu R.U.R. Hovorime-li 0 robotech, pak vlastné vyjadiujeme touhu po
virtudlnich lidech (vypadaji jako lidé, ale nejsou to skutecni lidé) nebo po
modelech lidi (zachovany jsou pouze podstatné vlastnosti). Tato kapitola se
snazi vnést jasno do chdapani pojmu robot tak, aby neslo jen o formalni vnéjsi
rysy (pohyb, ruka, oko), ale zejména o styl Feseni uiloh (zamér, piisobnost).

Na zvladnuti této kapitoly budete potiebovat asi 2 hodiny.

Robot je stroj vystavény na principech umé¢l¢ inteligence. Podle sou¢asného
stavu a trendd je jasné, ze robotika jako takova se stane nedilnou souc¢ésti nasi
civilizace. Jeji aplikace lze oc¢ekavat témét na vSech urovnich. V domdacnosti
jako domaci sluhy, v 1ékafstvi jako experty na riizné specidlni zakroky, ale také
jako diagnostické systémy v podminkach, kde nebude 1ékatf. Ani motské
hlubiny neziistanou vyjimkou. I pro toto prostiedi jsou dnes vyvijeny roboty,
které maji tvar ryby. Tyto roboty maji samoziejmé vyzkumny charakter a
slouzi k odhalovani tajemstvi motskych hlubin. To je vcelku vyznamny tkol,
vezme-li se v uvahu fakt, ze pravé mote by mohlo pomoci pfi surovinové a

potravinov¢ krizi, kterd velmi pravdépodobné lidstvo ceka.
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9.1 Charakteristika robotu

Robot je mechanicky nebo virtualni umély systém, ktery na zakladé svého

vzhledu nebo pohybu vytvari dojem, ze ma sviij vlastni acel nebo plisobnost.

Slovo robot se mize vztahovat jak k fyzikalnim robotim, tak i k virtualnim

softwarovym agentiim. Zatimco se stale diskutuje o tom, které stroje spadaji do

kategorie roboti, je zfejmé, ze typicky robot bude muset mit (i kdyz ne

nezbytn¢) nasledujici vlastnosti (Hornyak, 2006):

e nema ,ptirozeny“ puvod, tzn. je uméle vytvoreny;

e vnima své zivotni prostfedi a manipuluje s pfedméty v ném nebo je s nimi v
interakci;

e ma urcitou schopnost provadéet vybér podle daného prostiedi, Casto s
pouzitim automatického fizeni nebo pfedem na- programované sekvence;

e je programovatelny;

e pohybuje se v jedné nebo vice rotac¢nich nebo translaénich rovinach;

e provadi pohotové koordinované pohyby;

e jevi se, jako by mél zamér nebo pisobnost.

Pro robotické inzenyry je fyzicky vzhled stroje méné dilezity nez zptisob

sob¢, tim spiSe lze stroj nazvat robotem. DilleZitym rysem plisobnosti je

schopnost provadét vybér. Tedy ¢im vice je stroj schopen skute¢né zvolit néco

jiného, o to ma vétsi ptisobnost (Lee 2005):

e vozidlo s hodinovym strojem nebude nikdy robot;

e dalkové tizené vozidlo lze nékdy povazovat za robota;

e vozidlo s palubnim pocitacem, které je fizeno programovatelnou sekvenci,
Ize nazvat robotem;

¢ samoftiditelné vozidlo (napt. vozidla bez fidice, kterd vnimaji své prostredi
a rozhoduji se na zakladé této informace) pravdépodobné 1ze nazvat
robotem;

e vnimavé vozidlo, které se mize rozhodovat, je voln€ navigovatelné a

plynné komunikuje s ¢lovékem, je béZn€ povazovano za robota.
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9.2 Definice a klasifikace robotu

Existuje fada riiznych definic robotl. Ve snaze poskytnout v§eobecné
piijatelnou definici stanovila Mezindrodni organizace pro standardizaci definici
robota v norm¢ ISO 8373, kde je robot definovan jako ,,automaticky rizeny,
opétovné programovatelny, viceucelovy manipulator pro cinnost ve trech nebo
vice osach, ktery muze byt bud upevnén na misté nebo mobilni k uziti v
pramyslovych automatickych aplikacich. Tato definice se pouziva pfi

porovnavani poctu robotil v rtiznych zemich.

Oproti definici ISO maji zemé, jako napt. USA a Japonsko, odlisné definice
robott. Japonsko ma velmi mnoho ¢astecnych robotd, protoze zde je
povazovano za roboty vice stroji. Vzhledem k tomu, Ze Japonsko i USA jsou
dulezitymi subjekty ve vyvoji roboti, uvadime definice pouzivané v téchto

zemich.

Americky institut pro robotiku (RIA) definuje robota jako

L~preprogramovatelny vicefunkcni manipulator urceny k premistovani

materialu, soucastek, ndstrojit nebo specializovanych pristroji pomoci riizné

naprogramovanych pohybii za ucelem provadeni ruznych ukolii*.

RIA rozliSuje ctyii tfidy robotl:

e manipulacni zatizeni s runim fizenim;

e automatické manipulacni zafizeni s pfedem uréenymi cykly;

e programovatelné, fizené servoroboty pohybujici se od bodu k bodu po
spojité trajektorii;

e roboty, které k inteligentnimu pohybu vyzaduji informace z prostredi.

Japonské robotické sdruzeni (JARA) rozdéluje roboty do Sesti tiid:

e rucni manipulaéni zatizeni uvadéné do chodu operatorem,;

e robot s pevnou sekvenci;

e robot s proménlivou sekvenci snadno ménitelnou fidici sekvenci,

e prehravaci robot (playback), ktery miize zaznamenat pohyb pro pozdéjsi
opakovani;

e (islicove fizeny robot s pohybovym pro gramem a ru¢nim ovladanim;
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e inteligentni robot, ktery rozumi prostiedi a je schopen dokoncit tikol

navzdory zménam v provoznich podminkach.

Neexistuje zadna definice robota, kterd by vyhovovala v§em, a tak mnoho lidi
ma svou vlastni definici (Peniazova, 2008), napi. Joseph Engelberger,
prakopnik primyslové robotiky, jednou poznamenal: ,,Neumim definovat

robota, ale poznam ho, kdyz ho uvidim.

9.3 Priklady robotu

Pouziti umélé inteligence se v budoucnosti bude vyvijet dvéma hlavnimi
sméry, a to v samostatnych systémech a v systémech bud’ s centrdainé
umisténou inteligenci nebo s tzv. distribuovanou umélou inteligenci. Pod
pojmem samostatny systém lze rozumét napt. plné samostatného robota, ktery
se bude umét samostatné chovat v jakémkoliv prostifedi bez pomoci vzdalené¢ho
supervizora, at’ uz jim bude Clovek €1 nadiizeny systém. Takovéato zatizeni jsou
vyvijena jiz dnes pro rizné lidské ¢innosti, naptiklad roboty pro vyzkum
vulkani ¢i praci v jinych zivotu nebezpecnych prostiedich. Rovnéz jsou
pouzivani v armad¢ pro prizkum neptatelského prostiedi ze vzduchu ¢i zeme.
Roboti dnes jsou pfevazné prototypy z vétsi miry ovladané ze zemé lidskou
obsluhou. Nicmén¢ podil umélé inteligence na jejich fizeni a rozhodovani stale
roste, protoZe v ptipadé ztraty spojeni musi byt takovéto zatizeni schopno
samostatné ¢innosti. Neni mozné, aby se robot po ztraté spojeni zfitil na zem
nebo spadl do vulkanu. Navic ptipadné spojeni se zdkladnou mize vést k jeho
odhaleni, a proto i z dlivodl utajeni by mély byt roboti samostatni a bez

jakéhokoliv spojeni s kymkoliv.

Roboti s centralné umisténou inteligenci

Ukézkou robota s centraln¢ umisténou inteligenci, ktery je dnes jako prototyp
zkousen v ndmotnictvu USA, muze byt napt. maly robotek — kamikadze, jez
ma za kol vyhledavat miny a svym vybuchem je likvidovat. M4 tvar
Sestinohého brouka a prevrati -li se, jednoduse si ,,ptekloubi* nohy a pokracuje
v ceste.

Dalsi dnes jiz funk¢ni ukézkou je robot pro hlidani vzdusného prostoru

vyrabény ve Velké Britanii, ktery je pIné samostatny. Ma zasobnik
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protiletadlovych stiel a samostatné pomoci radaru identifikuje objekt a
rozhoduje o jeho zatazeni (tj. zda je vidéné letadlo nepftitele). Robot musi
nejprve ziskat obraz letadla (radarovy odraz), zpracovat jej (,,vytazeni*
relevantnich informaci ze signalu), oklasifikovat (rozhodnout, co je dany
objekt zac¢) a rozhodnout o zésahu (tj. zda dany letoun sesttelil nebo ignoroval).
Ani jiné roboty nejsou vyjimkou. Napiiklad prvky umélé inteligence v sobé
obsahovalo 1 vozitko Sojuner ze sondy PathFinder. Pokud by sonda operujici
na Marsu ¢i jiné vzdalené planeté neméla samostatnou, byt’ velmi primitivni
inteligenci, kterd by umoznila samostatné jednani a orientaci v prostoru musela
by pfi kazdém problému c¢ekat dlouhé minuty na povel ze Zemé, coz je nejen
nehospodarné, ale i nebezpecné (napt. zprava o prarvé + povel ,,stop* ze

Zemg).

Roboti s distribuovanou umeélou inteligenci

Systémy s distribuovanou umélou inteligenci jsou hierarchicky stupiiovany tak,
ze nejvyssi inteligence je na nejvysS$im stupni fizeni a rozhodovani a s
klesajicimi stupni ,,slabne. Klasickym ptikladem mize byt tisek tovarny
tizeny pocitaci, které rozhoduji o chodu jako celku a ,,nestaraji* se o Cinnost
jednotlivych ¢asti. AvSak s poklesem stupné tfizeni do niz§ich tirovni mizi
vyznam celkového chodu systému a do poptedi vystupuje vyznam ¢innosti
jednotlivych jeho prvki.

Tyto systémy naleznou uplatnéni nejen v tovarnach, ale i1 jako samostatné
jednotky. Napf. robot — mozek, ktery se bude pohybovat se svym tymem
robotli vykonavateli v daném prostiedi (cizi planety, neptatelska uzemi, doly
... ) a vykonavat dany ukol. Cely systém robotl je samoziejmé vyhodnéjsi nez
jeden samostatny robot, napt. pii havarii v ptipad¢ samostatného robota —
mozku bychom pfisli o jednoho vykonavatele, jehoz funkci by ptevzal jiny
robot a mise by nebyla ohrozena. To je jisté jednodussi a levnéjsi neZ v ptipadé
robota jako samostatného systému.

Lze rovnéZ ocekavat, Ze nastane veék roboti miniaturizace. Jiz dnes existuji
roboty, které si svou velikosti nezadaji s ptaky ¢i obry hmyzi fise. Jejich
vyuziti je pfedevs§im v oblasti Spionaze, ale lze je pouzivat kdekoliv, kam se
¢lovek nedostane. Od €isténi neptistupnych mist az po superjemné opravy

riznych mikrostruktur. Mohou se podilet na likvidaci hmyzich sktidcii, nebo na

N
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likvidaci ekologickych katastrof. Dalsi z oblasti vyuziti po¢itacového vidéni je
dalkovy prizkum zemé (lesnictvi, geodézie, meteorologie, archeologie, ...),
1ékatské aplikace (rozpoznavani rakovinnych bun€k, texturni analyza
myokardu v echokardiografie, ...) a aplikace ve vyrobé (pocitadlo lahvi,

obsluha textilnich strojl).

Shrnuti kapitoly

Tato kapitola predstavuje stru¢ny tivod do robotiky a snaZi se objasnit chdpani
pojmu robot. Existuje fada rtiznych definic robotd. Zde jsou uvedeny definice
robota pouzivané v USA a Japonsku. Zavér kapitoly je vénovan piikladim

pouziti robotd.

Kontrolni otazky a tikoly:
1. Jaka je charakteristika robot?
2. Vysvétlete jak je chapan robot v USA a v Japonsku.

3. Jaké je uplatnéni robot?

Korespondenc¢ni ukoly
1. Vyberte si jednu oblast pouziti robotti a napiSte pojednani v rozsahu
alesponi 5 stran.

2. Zpracujte historii robotiky v rozsahu alespoii 5 stran.
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10 Zpracovani prirozeného jazyka

V této kapitole se dozvite:
e Jak probiha zpracovani ptirozeného jazyka.

e Jak probiha morfologicka analyza.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e objasnit princip rozpozndvani hlasu a feci,

e charakterizovat textovy korpus.

Klicova slova kapitoly: Textovy korpus, morfologickd analyza, pocitacova
lematizace.

Privodce studiem

K rozpozndvani lidské reci pomoci pocitace lze pristupovat ze dvou rozdilnych
hledisek, které plynou ze dvou hlavnich aplikaci této technologie. Bud' se
rozpoznadvaji hlasy riznych recnikii od sebe nebo je nezavisle na recnikovi
zjistovan obsah (vyznam) jeho promluvy. Pri rozpozndvani jednotlivych
recnikii dochazi viastné k identifikaci daného recnika. Tato aplikace je zejména
pouzivana v identifikacnich a autorizacnich systémech. Rozpoznavani obsahu
lidské reci se zase vyuziva hlavné pri komunikaci s pocitacem nebo s
automatizovanymi systémy (telefonni systémy, systémy pro sber dat, systémy
Fizeni) jako rozhrani pro vstup dat.

Na zviddnuti této kapitoly budete potiebovat asi 2 hodiny.

10.1Jak mohou stroje slyset a mluvit?

V podstaté existuji dva zptuisoby generovani lidské feci. Prvni zplisob spociva v
tom, ze se vytvoii zvukové databaze predem namluvenych slov, ktera se
aktivuji a pfehravaji v zavislosti na tom, jak jsou obsaZeny v textu, jenZ ma byt
ptrecten. Tento zplisob je dnes pouzivany zejména u ruznych slovnikti a

piekladact. Druhy zplisob spociva opét ve vytvoreni databaze, ktera
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neobsahuje zvukové vzory slov, ale jejich matematické charakteristiky (da-li se
to tak fict) a ty pak pfi ¢teni vyuziva ke generovani slov ve vhodném
zvukovém generatoru. Zvukovym generatorem je zde software, hardware, nebo
jejich vzajemna kombinace. Na rozdil od prvniho zptisobu ma vyhodu v tom,
ze neni tak naro¢ny na objem dat. Maly objem dat vychdazi z faktu, ze kazdé
slovo je reprezentovano jistou matematickou charakteristikou a ne jeho celym
zvukovym zaznamem. V praxi se vyuzivaji oba zplisoby generovani lidské

redi.

Automaticka analyza ptirozeného jazyka pocitaCem vyzaduje rozd¢lit praci na
n¢kolik mensich, dobte definovanych podproblémi, které pak feSime
nezavisle. V oblasti zpracovani pfirozeného jazyka se mluvi o tzv. rovindch
popisu jazyka. Pro Gcely analyzy jazyka jsou tyto roviny usporadany zdola
nahoru, tj. od roviny nejjednodussi (zabyvajici se akustickou strankou véci) po
popisu pro definice vztahl uvniti roviny a bezprostfedn€ navazuje na rovinu
vys$8i (tzn. vystup z nizsi roviny je vstup do nésledujici vyssi roviny). Obvykle
se hovoti o péti az Sesti rovinach (HajiCova, Sgall 1985)
1. Foneticka rovina:
Vstupem do fonetické roviny je akusticky signal, vystupem pak
posloupnost foni (zvukit — vektort riznych charakteristik).
2. Fonologicka rovina:
Vstupem je posloupnost znakt €ili pismen, vystupem pak posloupnost slov
a interpunkce. Pfedzpracovani miizeme rozdélit na roviny: pravopis,
fonologie, morfonologie.
3. Morfologicka rovina:
Vstupem je jak se da predpokladat posloupnost slov a vystupem dvojice
[lemma, znacka]. Morfologické analyze se budu podrobnéji vénovat v dalsi
Casti.
4. Syntakticka (povrchova) rovina:
Vstupem je posloupnost dvojic [lemma, znackal].
Vystupem vétna struktura (strom) s ozna¢enim vétnych vztaht.
5. Sémanticka (tektogramaticka, hloubkova) rovina:

Vstupem je vétna struktura (strom) s pojmenovanim vztaht.
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Vystupem je rovnéz stromova struktura, ale jsou odstranéna pomocna
slova (hloubkové struktura véty).
6. Pragmaticka (logicka) rovina:
Vstupem je hloubkova struktura véty (propozice).
Vystupem je logickd forma, kterd mize byt vyhodnocena

(pravda/nepravda).

Ne¢kdy je vhodné nékteré roviny dale rozdélit, nebo naopak sloucit ¢i pieskocit.
To zavisi na faktorech feseného problému, napft. jaky jazyk zpracovavame;
nebo zda se jedna zpracovani mluvené feci; nebo jen prekladu z jednoho jazyka

do druhého atd.

Textovy korpus

Textovy korpus se vétSinou definuje jako rozsahly vniting strukturovany a
uceleny soubor textli dan¢ho jazyka elektronicky ulozeny a zpracovavany.
Korpusy mohou vznikat pouhym pfevodem dostupnych textli v elektronické
podobg, coz je velice levné feSeni. Pro rozsahlejsi korpusy, které kladou velky
diraz na reprezentativnost, existuji pomerné rozsahla kritéria, co a jak se ma do
korpusu vlozit. Naptiklad se setkdvame s problémem duplicit textli, nebo
problémem zastaralych textl apod. VSechny vétsi korpusy vétSinou obsahuji
kromé ¢isté psaného textu také texty vzniklé prepisem mluvené feci. Existuji 1
mluvené korpusy obsahujici vyhradné mluvené slovo, u kterych je primarni
slozkou zvukovy zdznam promluv. Takové korpusy slouZi ke studiu
vyslovnosti nebo jako trénovaci resp. testovaci data pro syntézu a analyzu feci.
Kazdy rozséahlejsi systém, ktery ma byt snadno pouzitelny, musi vytvaret
n¢jakou abstraktni uroven s dostate¢né jednoduchymi prvky. V korpusu by
takovy zakladni prvek mohlo byt slovo. Texty ovSem obsahuji i jiné fetézce
znakd: Cisla a interpunkce (tecky, carky, uvozovky apod.). Zakladnim
stavebnim prvkem by tedy mé¢lo byt néco, co miize byt slovem, ¢islem nebo
n¢jakym znaménkem. Tento prvek se oznacuje jako pozice. Korpus tedy tvoii

posloupnost pozic.
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Morfologicka analyza

Morfologické (tvaroslovnd) analyza vstupuje do hry az v okamziku, kdy jsou
ve vstupnim textu identifikovana slova, mezery, interpunkce zacatky vét, konce
vet apod. Tento predpoklad je i z praktického hlediska nepfili§ omezujici,
nebot’ vétsina existujicich textovych korpust je jiz takto upravena. Lze fici, ze
ukolem ,,morfologické analyzy slova“ je urcit morfologické kategorie
prislusejici danému slovu v textu. Pii pocitaCovém zpracovani je vSak situaci
tteba definovat a popsat mnohem ptesnéji. Pfedevsim je tfeba jasné rozliSovat
mezi morfologickou kategorii a jeji hodnotou. V ¢estiné rozliSujeme napf.
nasledujici: slovni druh, rod, ¢islo, pad, osobu, ¢as, slovesny rod apod..
Hodnotami kategorie jsou napf. ¢isla 1 az 7 pro eské pady, "aktivni" a
"pasivni" pro slovesny rod apod. (Haji¢ 2001). Morfologicka analyza pracuje
bez ohledu na kontext, tj. zpracovava izolovan¢ vzdy jen jedno slovo (slovni
tvar).

Pro pocitatové zpracovani se zavadi tzv. mnozina morfologickych znacek, z
nichz kazda reprezentuje hodnoty morfologickych kategorii pro jeden slovni
tvar. Pro vlastni zpracovani se pouziva n¢kolik typi notaci, z nichz
nejroz§irené]si je tzv. pozicni notace, v niZ se kazdé kategorii pfiradi pozice ve
znacce a kazdé hodnoté jeden znak, ktery se zapisuje na piislusnou pozici.

Pro kazdy slovni tvar ur¢i vS§echny mozZnosti kombinaci hodnot
morfologickych kategorii, které mu ptislusi. Pocitacova morfologické analyza
vSak musi fesit jeste jeden problém, tzv. problém lematizace, jez urcuje pro
kazdy slovni tvar jeho zékladni podobu. Je nutno rozliSovat mezi slovy, ktera
jsou v zakladnim tvaru homonymni - napf. stat (jako statni ttvar) a stat (jako
sloveso). Pocitacova lematizace proto jesté navic tato slova rozliSuje a
jednoznaéné identifikuje (napf. ptipojenim ¢iselného indexu k zakladnimu
tvaru slova, napf. stat-1, stat-2 atd.). Morfologicka analyza je v pocitaci
realizovana jako vypocetni procedura. Zakladni datovou strukturou pro dany
pfirozeny jazyk je jeho morfologicky slovnik, ktery je pouzivan vlastnim

algoritmem morfologické analyzy (v zasad€ pak jiZ na jazyce nezavislym).

Piiklad (Habiballa, 2004):
Tzv. "ptima" analyza slovnich tvart je zaloZena na vycCerpavajici analyze slova

z hlediska mozné segmentace na kmen a koncovku. Piikladem muze byt slovo
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(slovni tvar) housky. Toto slovo je mozno rozdé€lit na kmen housky + nulovou
koncovku, nebo na housk + y, nebo na hous + ky, atd. az k h + ousky (kmen
nulové délky se nepfipousti). Z téchto moznosti nakonec bude spravna jen
moznost hous + ky, nebot’ ve slovniku je neménna ¢ast zakladu (zde jen hous,
nebot’ 2. p. mn. ¢isla je hous+ek). Koncovky y, sky, a nulova koncovka jsou
sice ve slovniku koncovek uvedeny také, ale kmen housk (hou) je neptipousti

(resp. nejsou uvedeny v seznamu koncovek pro vzor piislusny danému kmeni).

Pro zjednozna¢néni vystupu morfologické analyzy se miize vyuzit znackovani.
Dnes se témét vyhradné pouzivaji pro znackovani metody statistické, zalozené
na strojovém uceni (Haji¢ 2001). Pocitac se tedy nauci, Ze po urcitych
ptedlozkach nasleduji jen nékteré pady, ze na zacatku véty nalezneme nejspise
pad prvni nez jakykoliv jiny apod. Nyni se naskyta otdzka: Jak se mize pocitac
metodach) pfedem ru¢né oznaCkovany korpus. Takovy korpus je samoziejmé
velmi pracnou zalezitosti; pro spolehlivé nauceni, kdy procento chyb klesa (pro
¢estinu) pod 5%, bylo tfeba oznackovat pies 1.5 milionu vyskytl slov v textu.
Oznackované korpusy jsou proto velmi cennym zdrojem lingvistickych
informaci. U¢eni z ru¢né oznackovaného korpusu (takovému korpusu se fika
trénovaci data) miZe probihat n¢kolika zplisoby. Velmi jednoduchy a u¢inny (a
dosud prakticky neptekonany) je postup, pii kterém se spocitaji relativni
Cetnosti znacek nasledujicich po dvojici bezprostfedné piredchazejicich znacek
Vv textu. Pro kazdou dvojici znacek se tak vytvoii mensi ¢i vétsi tabulka, ve
které jsou uvedeny relativni etnosti znacek po ni nésledujicich v trénovacich
datech. Jakkoli je tento systém lingvisticky jasné neadekvatni, znackovani
zalozené na efektivnim algoritmu aplikace téchto tabulek davé na kontinudlni
text velmi dobré vysledky: pro angli¢tinu se dosahuje 1 méné€ nez 3% chyb na

prakticky libovolném textu, pro ¢estinu pak okolo 5%.

10.2Rozpoznavani hlasu a reci

Zékladni jednotkou popisu feci jako zvukové formy je elementarni zvukovy
segment. Volba jeho délky ovlivituje dalsi zpracovani fe¢i. Segment musi byt
dostatecné kratky, musi byt schopen tvofit dalsi jednotky tzv. fetézenim. Nutna

je znalost vztahu segmentu k jazyku jako lingvistické formé. Pii zpracovani
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feci Ize kombinovat segmenty o riznych velikostech. Zakladni fe¢ova jednotka
je foném, jez oznacuje minimalni fonetickou jednotku identifikujici jednotlivé

primitivni zvuky. Pocet fonémii v existujicich v ¢eském jazyce je 36. Fonémy

se skladaji do vétsich celkli — slabik. Libovolnéd promluva je potom vlastné

opakovani raznych slabik.

Generovani reci
| I |

Formulovani zpravy

\ l

JazyKovy systém

5 i
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g T
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Jazykovy systém
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Analyza ieéi

Obrazek 10.1: Pfenos informaci pomoci fe¢i (Habiballa 2004).

Ptenos informaci feci se pro komunikaci ¢lovék-cloveék rozd€luje na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast je generovani teci (vytvareni), druha ¢ast je rozpoznani feci
(porozuméni) viz obrazek 10.1. Mezi témito dvéma celky vystupuje fe¢ (zvuk)

jako médium pro pienos informace (informac¢ni kanal).

Faktory ovliviiujici hlasovy vstup

Hlasovy vstup je ovlivnén mnoha faktory. Prvni je fecova sloZzitost vstupu. Na
aplikace pro zaddvani piikazl a ovladani jsou kladeny nejmensi naroky. Jedna
se o pristup, kdy ¢lovek ovlada zatizeni pouze jednoduchymi (jedno nebo vice
slovnymi) ptikazy. Tyto ptikazy se rozpoznaji ze slovnikové databaze Citajici
nekolik desitek slov, na jejich zékladé€ se provedou piipadné povely a pokud to
bylo vyzadéno, tak se v posloupnosti slov ¢i v jednoduchych vétach poda
uzivateli zprava o vysledku pfikazu. Vyssi naroky jsou kladeny na aplikace pro
diktat. Tyto aplikace se museji vyrovnat s plynulou fe¢i a nezavislosti na

mluvéim. Nejvys$si naroky jsou na aplikace pro diktét s integrovanym
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porozuménim mluvenému jazyku. Dalsi hledisko je prostiedi pouZiti.
Nejjednodussi je pouziti v tichém prostiedi a pro jednoho mluvéiho. Obtiznost

stoupa s pouzitim plynulé feci, nezavislosti na prostedi a na mluvcim.

Charakteristika akustického signalu

Informace obsazend v mluvené feci je obvykle ziskdvana mikrofonem. Pro
dalsi zpracovani je zapotiebi tyto analogové kmity pievést do Cislicovych
udaju. Tento proces se nazyva digitalizace a zahrnuje provedeni dvou kroku, a
to vzorkovani a kvantizaci s kddovanim. Dilezitym predpokladem pfi
zpracovavani akustického signalu je fakt, ze se jeho vlastnosti v prubéhu casu
méni pomalu, coz umoziuje déle signal zpracovavat pomoci metod kratkodobé
analyzy, pfi niZ se tseky teci vydéluji a zpracovavaji tak, jako by to byly
kratké, na sobé nezavislé zvuky. Vysledkem analyzy je potom ¢islo, ¢i vektor
¢isel, ktery jistym zpisobem charakterizuje dany zvuk, ktery se dal§imi
metodami vylepSuje, zpracovava a nakonec se realizuje jeho rozpoznéni.
Metody rozpoznavani signalu vychéazi z matematickych metod, jsou to napft.
metody syntézy feci. Syntezatory fe¢i miZzeme rozdélit na tf1 skupiny. Jsou to
syntezatory zalozené na zpracovani fecového signdlu v kmitoctové oblasti
(vychazi z modelovani procesu vytvareni feci - matematicky model
artikula¢niho Ustroji) a v ¢asové oblasti.

Pti syntéze teCi v Casové oblasti je spojity akusticky signal preveden na
digitalni kod s moZnosti jeho rekonstrukce v ur¢itém casovém okamziku. Tento
zpiisob syntézy je relativné jednoduchy, technicky nendro¢ny a produkuje
kvalitni syntetickou fe¢. V mnoha piipadech 1ze zachovat charakteristiky
mluvéiho (nejsou-li editovany). Reé je kodovana, digitalizovana a vzorky jsou
uloZeny v paméti. Po provedeni syntézy fetézenim je zpétné dekddovana na
analogovy tvar. Nevyhoda syntézy zaloZené na fetézeni izolované
promluvenych a zakddovanych slov je pfedevs§im velikost slovniku, tj. metoda
je vhodna pro méné rozséhlé slovniky (napf. pro slovniky profesné zamétené),

pro povely, ptikazy a hlaSeni.
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Shrnuti kapitoly

Tato kapitola piedstavuje stru¢ny tivod do strojového zpracovani ptirozeného
jazyka. K této problematice lze ptistupovat ze dvou rozdilnych hledisek. Bud’
se rozpoznavaji hlasy raznych fecnikii od sebe nebo je nezavisle na fe¢nikovi

zjistovan obsah (vyznam) jeho promluvy.

Kontrolni otazky a ukoly:
1. Objasnéte princip rozpoznavani hlasu a feci.
2. Co je to textovy korpus?

3. Jak probiha morfologicka analyza?

Korespondenc¢ni ukoly
Naleznéte konkrétni aplikace zpracovani ptirozeného jazyka a napiSte na toto

téma pojednani v rozsahu alespoil 5 stran.

Citovana a doporucena literatura

Hajic, J., Statistické modelovani a automaticka analyza pfirozeného jazyka
(morfologie, syntax, pteklad). Jarosova, A. (ed.) Slovencina a cestina v
pocitacovom spracovani.VEDA, vydavatel'stvo SAV, Bratislava. 2001.
Habiballa, H.: Uméla inteligence. Texty pro distan¢ni studium. Ostravska
univerzita. Ostrava 2004.

Hajicova, E., Sgall, P., Towards an automatic identification of topic and focus,
ACL Proceedings, Second European Conference,s.263-7, 1985
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11 PocCitacové vidéni
V této kapitole se dozvite:
e jaké jsou principy pocitacového vidéni,
e jaké jsou techniky zpracovani 2D obraz,

e jaké jsou oblasti pouziti pocitacového vidéni.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e vysvétlit principy pocitacového vidéni,

e objasnit jaké jsou techniky zpracovani 2D obraz.

Klicova slova Kkapitoly: Segmentace obrazu. digitalizace, prahovani,
klasifikace.

Priavodce studiem

Pocitacové videni miize byt oznaceno za technologii, ale také za védni obor,
ktery je dnes ve velké mire spojovan s oborem umélé inteligence. Pocitacové
videni jako védni obor zkouma teoretické moznosti, pro vytvoreni umélych
systémii schopnych vidét nebo porozumét obraziim. Jako technicka disciplina
byva pocitacoveé videni oznacovano za kombinaci pocitace, snimaciho zarizeni
a softwaru, ktery je schopny snimanou predlohu zpracovat nebo klasifikovat.
Oblastmi vyuziti pocitacového videni je dalkovy priizkum zemé (lesnictvi,
geodézie, meteorologie, archeologie, ...), lékarské aplikace (rozpoznavani
rakovinnych buneék, texturni analyza myokardu v echokardiografie, ...) a
aplikace ve vyrobé (pocitadlo lahvi, obsluha textilnich stroju).

Na zviddnuti této kapitoly budete potiebovat asi 2 hodiny.

11.1Princip pocitacového vidéni

Ulohou poéitatového vidéni je napodobit pomoci technickych prostiedkt
schopnosti lidského oka. Jde nejen o samotnou schopnost zpracovani obrazu,

ale také o rozpoznani toho, co obraz piedstavuje. V tom hraje podstatnou roli
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inteligence ¢lovéka a jeho predchozi zkuSenosti. Pocitacové vidéni Ize rozdélit
do dvou oblasti: rozpoznavani 2D obrazu (napf. textu a znakl na papire) a
rozpoznavani 3D obrazu (napf. rozpoznavani soucastky pro jeji nasledné

uchopeni).

Dilezitou casti pocitatového vidéni jsou techniky zpracovani 2D obrazii.
(Sonka, Hlavag 1992):

1. Ziskani digitalniho obrazu.

Ptedzpracovani digitalniho obrazu.

Segmentace obrazu - rozlozeni digitalniho obrazu na objekty.

Popis objektil digitadlniho obrazu.

o M D

Klasifikace objektti digitalniho obrazu.

Ziskani digitalniho obrazu

Snimani digitalniho obrazu je proces, kdy se pouZivaji zatizeni typu scanner ¢i
videokamera k ziskani vstupni spojité fyzikalni veli¢iny a jejich pfevod na
spojity elektricky signal. Vstupni informaci mize byt jas, intenzita
rentgenového zareni, intenzita imérna teploté v termovizi apod. Snimat
muzeme v jednom nebo vice spektralnich pasmech.

Digitalizaci obrazu rozumime pievod vstupniho spojitého signalu na diskrétni
tvar. Vstupni analogovy signal je popsan funkci f(i,j) pfedstavujici soutadnice
v obrazu. Funk¢ni hodnota odpovida jasu (intenzité). Digitalizace se provadi
tak, Ze se pfislusny obraz zaostii na plochu ¢idel, a ta generuji elektricky signal
umérny intenzité¢ obrazu. Dochdzi tak k diskrétnimu prevodu jak plosnému, tak
amplitudovému, tj. signal se vzorkuje a kvantuje. Pfi digitalizaci bohuZzel vzdy
dojde ke ztraté urCité informace. Plosna diskretizace (vzorkovani) je proces,
kdy se ptivodné& spojity obrazovy signal pievede na nespojity a to tak, Ze se
plocha nejprve rozdéli na body, kde se umisti ¢idla, kterd snimaji velikost
elektrického signalu obrazu (pokud se dany signal v ramci ¢idla zméni, pak se
obvykle vezme jen jeho stiedni hodnota). Amplitudova diskretizace
(kvantovani) je ptevod spojitého signalu na diskrétni a to tak, ze se tiroven
signalu popisuje bindrnimi €isly (coZ je v podstaté totéz jako jeho nédhrada
schodovou funkci). Kvantovanim se tedy spojité hodnoté jednoho vzorku

ptidéli diskrétni hodnota, obvykle jedna z 256 moznych jasovych trovni. Po
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digitalizaci obrazu dostaneme matici pfirozenych ¢isel popisujicich obraz.
Ziskani digitalniho obrazu vyznamné ovlivituje vSechny ostatni procesy, nebot’
uspesnost dalSich krokl zélezi predevsim na jeho kvalité (tj. pokud ziskdme
obraz v nezadouci kvalité, v némz nebudou diky hor§imu snimacimu zafizeni
zachyceny jisté detaily, pak také nebudou nalezeny a zpracovany v dalSich
krocich). Spatna kvalita ziskané¢ho obrazu miize mit neptijemny dopad napf.

pro zafizeni zpracovavajici Spionazni snimky, fizeni automobilu atd.

Piedzpracovani digitalniho obrazu

Upravou digitalniho obrazu v podstaté rozumime pouziti riiznych filtrt a
opravnych mechanizmt k odstranéni poruch obrazu (tj. riznych Suma
pfidanych k obrazu pted vstupem do kamery nebo béhem jeho digitalizace).
Béhem tohoto procesu se nejen odstranuje Sum, ale také zlepsSuje kvalita
nékterych ¢asti obrazu, které jsou podstatné pro dalsi zpracovani (napf.
vyostrovani hran, potlaceni ¢i zvyraznéni nékterych vlastnosti obrazu pomoci
filtrace apod.) Odstranéni Sumu je pomérné ditlezity krok pro ziskani kvalitni

informace.

Segmentace obrazu

Po ukonceni procesu upravy digitdlniho obrazu, nastupuje proces, ktery
umoziuje rozpoznavat jednotlivé objekty typu auto, jablko, lidskou postavu,
papilarni otisk prstu atd. Tento proces se jmenuje segmentace. Pii segmentaci
se snazime nalézt v obrazu nepiekryvajici se oblasti odpovidajici objektim (jde
napiiklad o hledani ¢ernych pismen na bilém podklad€). Segmentaci
rozdélujeme na Uplnou, kdy se zcela povede ptifadit oblasti objektim a
¢astecnou, kdy nekteré nalezené ¢asti neodpovidaji objektiim. V pribéhu
tohoto procesu sice dochazi k ohraniceni objektt, ale také k redukci dat.
Nejjednodussi segmentaci je tzv. prahovani, pti kterém se vychazi ze znalosti
odrazivosti povrchil jednotlivych téles a 1ze ho pouzivat, pokud se hledané
objekty odlisuji vyrazn€ svym jasem od pozadi. UrCuje se tzv. jasovd konstanta
a pres dany filtr se propusti jen ty Casti obrazu, které maji odpovidajici nebo
vy$$i jas. Existuje mnoho dalSich algoritmt segmentace, nicméné vysledkem

kazdé z nich je zvyraznéni objektu v daném obraze.
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Popis objekti digitalniho obrazu

Dalsim krokem je popis objektl v digitalizovaném obraze. To znamena, Ze
objekty musi byt popsany né¢jakym vhodnym a jednoznacnym zptisobem, ktery
by umoznil také jejich jednoznacnou klasifikaci. To 1ze udélat nékolik
zpusoby. Jednim je naptiklad tzv. retézovy kod. Jde o vyjadieni pozic
jednotlivych pixelt pomoci ¢isel, které odpovidaji pozici daného pixelu, jasu,
atd. Cilem kazdé popisné metody je provést pokud mozno takovy popis, aby
stroj mohl rozpoznat, co je to za objekt a na zakladé toho mohl ménit své

chovani.

Klasifikace objektii digitalniho obrazu

Vlastni klasifikace objektt digitdlniho obrazu se provadi tzv. klasifikatory,
které urcuji, do jakych tiid patii pravé vySetrovany objekt. Takovymto
klasifikatorem mohou byt rtizné algoritmy vcetné neuronovych siti ¢i fuzzy
logiky. At uz se pouzije kterykoliv z nich, jde o zatazovani objektli do
ptislusnych tfid (naptiklad ,,auto* do tfidy ,,motorova vozidla®, ,,jablko* do
tfidy ,,ovoce™ atd.). Obecn¢ lze fici, ze klasifikace objektid digitdlniho obrazu

znamena interpretaci jeho dat, o kterych se ptedem nic neptedpokladalo.

11.2Vyuziti pocitacového vidéni

Mezi zakladni Glohy pro vyuZiti poc¢itatového vidéni patii:

* detekce udalosti — jedna se naptiklad o vizualni kontrolu vyrobki ve
vyrobnim procesu,

* modelovani objektl nebo prostiedi — primyslové inspekce, topografické
modelovani, 1¢kai'ské obrazové analyzy,

+ fizeni procesi, systémui — primyslové roboty, hydraulicka ramena,
samoc¢innd vozidla a podobné,

» organizace udalosti — indexace databazi obrazki, obrazkovych sekvenci.

Zajimavym pouZitim je vyuziti pocitacového vidéni k interakci (komunikaci)
mezi ¢lovékem a strojem, pocitatem. Pokud naptiklad k dnes jiz béZnému
rozpoznavani hlasovych ptikazl ptipojime také schopnost pocitace porozumeét
gestikulaci a mimice ¢lovéka, tak ziskdme mocny nastroj, ktery je schopen

porozumé¢t také kontextu a vyznamu celé konverzace.
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Urc¢ité dalezitym vyuzitim pocitacového vidéni je zdbavni primysl. Zabavnost
interaktivnich her dnes prezentuje naptiklad Microsoft s feSenim Kinect, které
dovoluje konzoli XBOX sledovat hra¢e a umoznit mu ovladani her na zakladé
pohybii jeho t€la. Na obrazku ¢. 11.1 je uveden piiklad, jak v takovémto

ptipadé pocita¢ (konzole XBOX® Kinect®) vidi - vyhodnocuje postavu, ktera

je ptred snimac postavena.

Obrazek 11.1: Jak "vidi" postavu systém XBOX Kinect (zdroj zive.cz)

Jednoduchy priklad (Habiballa 2004)

Jednoducha automaticka analyza transparentniho obrazu bunééného preparatu
pozorovaného optickym mikroskopem. Cilem je spocitat buiiky a roztfidit je
podle tvaru bun&nych jader na podlouhlé a ostatni. Uloha je z principu
dvourozmérna. Pfedzpracovanim se odstrani piipadny Sum a pro segmentaci
1ze vyuzit skutecnosti, Ze bunécénd jadra jsou mnohem tmavsi nez zbytek. Pak
uz jen zbyva popsat body obrazu, pfislusné kazdému bunécnému jadru,

Ciselnymi charakteristikami a podle nich buiky ttidit.

Slozity systém - porozuméni obrazu pouzivané v autonomnich vozidlech
(Habiballa 2004)

Cilem je vybavit navigaci terénni vozidlo pohybujici s v blize neomezené
krajin¢ bez fidice. Pomérné¢ dokonalé experimentalni verze jiz byly vytvoreny.

Systém analyzy obrazu je ale jen jeden z mnoha senzorii, na jejichz zaklad¢ se
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fidici systém vozidla rozhoduje. Jinymi zdroji informaci jsou napt. radar,
laserovy dalkomér, informace o absolutni poloze vozidla odvozena z
gyroskopu, digitdlni mapa. Scéna je trojrozmérna a navic v ¢ase proménna.
Obrazovy systém obvykle pracuje s informaci ze dvou kamer, aby pomoci
techniky stereovidéni mohl odhadovat hloubku objektt ve scéné od
pozorovatele. Vozidlo si musi vytvaret a priitbézn¢ modifikovat vnitini model

okolniho svéta.

Shrnuti kapitoly

Tato kapitola predstavuje stru¢ny tivod pocitacového vidéni. Jako technicka
disciplina byva pocitacové vidéni oznaCovano za kombinaci pocitace,
snimaciho zafizeni a softwaru, ktery je schopny snimanou pfedlohu zpracovat
nebo klasifikovat. Dulezitou ¢asti pocitaéového vidéni jsou techniky
zpracovani 2D obrazd, jimz se vénujeme v tvodu této kapitoly. V zavéru

kapitoly jsou zminény oblasti vyuziti pocitacového vidéni.

Kontrolni otazky a ukoly:
4. Jaké jsou principy pocitacového vidéni?
5. Jaké jsou techniky zpracovani 2D obrazi?

6. Jaké jsou oblasti pouziti pocitatového vidéni?

Korespondenc¢ni ukoly
Vyberte si jednu oblast pouZiti po¢itaCového vidéni a napiste na toto téma

pojednani v rozsahu alespon 5 stran.

Citovana a doporucena literatura

Sonka, M. a Hlavag, V. Pocitacové vidéni. Praha : Grada a.s., 1992. ISBN 08-
85424-67-3.

Habiballa, H. Uméla inteligence. Texty pro distan¢ni studium. Ostravska

univerzita. Ostrava 2004.
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12 OCR

V této kapitole se dozvite:
e jak pracuji OCR programy,
e jaké jsou metody vektorizace a skeletonizace,

e jaké jsou typické oblasti pouziti OCR programu.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e vysvétlit princip OCR,

e charakterizovat preprocesing a postprocesing v OCR programech.

Kli¢ova slova Kkapitoly: OCR (Optical Character Recognition), scaner,
vektorizace, skeletonizace.

Priivodce studiem

OCR (z anglického Optical Character Recognition) je metoda, ktera pomoci
scanneru umoznuje digitalizaci tiSténych textu, s nimiz pak Ilze pracovat jako s
normalnim pocitacovym textem. Pocitacovy program prevadi obraz bud
automaticky nebo se musi naucit rozpozndvat znaky. Prevedeny text je témér
vzdy v zavislosti na kvalité predlohy treba podrobit diikladné korekture,
protoze OCR program nerozezna vSechna pismena spravne.

Na zvladnuti této kapitoly budete potiebovat asi 2 hodiny

12.1Optické rozpoznavani znaku

OCR neboli optické rozpoznavani znaka je technologie pfevodu textu
ulozeného v bitmapovém formétu do formatu textového. OCR je specidlnim
ptipadem vektorizace (Optical Character Recognition), tedy rozpoznavani
pisma.Text ulozeny v bitmapé neni chdpan jako text, je to jen sada tmavych a
svetlych bodt v obrazku. OCR program tedy musi identifikovat v bitmapé¢
rizné tvary a porovnat je s predlohou a rozhodnout jaké pismenko, ten ktery

shluk pfedstavuje. Situace je navic zkomplikovana tim, Ze texty byvaji napsany
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v riznych fontech a dokumenty byvaji ¢asto nekvalitni. Zv1lasté xeroxované
dokumenty byvaji ,,zaspinéné“, tzn. obsahuji rozmazand pismenka a Smouhy.
Program se tedy musi snazit i urcit zda tecka pobliz identifikované¢ho pismenka
,C*“ je hacek a nebo jen néjaké smitko. Novéjsi trasovaci programy pracuji tak,
ze dokument prochdzeji n€kolikrat za sebou a pti poslednich prichodech uz
spolupracuji se spell-checkerem. Mnohé programy se umi ,,ucit. Takze kdyz
chcete prevést do textového formatu sadu dokumenti psanych na jednom
psacim stroji, muzete OCR program naucit, ze dotyCnému stroji usttelovalo

pismenko ,,z*“ a ,,k* bylo trochu rozmazané.

Vektorizace

Vektorizaci rozumime pievod dat z rastrového formatu do formatu
vektorového. Jednd se o tlohu obtiznou, nebot” informaci ulozenych v
rastrovém formatu je méng, nez informaci ulozenych ve formatu vektorovém, a
tak je potfeba nové informace automaticky generovat, nebo je ru¢né do dat

doplnit.

Pfi vektorizaci jsou pouzivany tfi zakladni metody: (Habiballa 2004):
Rucni - obsluhovana uzivatelem. Na zobrazovacim zafizeni (monitoru) se
zobrazi rastrovy obrazek a podle né&j uzivatel zadava pomoci vstupniho
digitaliza¢niho zafizeni (tablet nebo mys) jednotlivé vektorové entity. Ru¢ni
vektorizace je nejptesnéjsi, ale velmi zdlouhava a naro¢na. Zvlastnim
ptikladem rué¢ni vektorizace mize byt pfima digitalizace papirové piedlohy
digitizérem bez pouZiti mezistupné rastrového obrazku.

Automaticka - obsluhovand programem. Program musi byt schopen na
zéklad¢ informaci o barve jednotlivych pixell urCit zakladni entity, ze kterych
se obraz sklada. V mnoha ptipadech se pro takovy postup pouzivaji metody
pfibuzné umélé¢ inteligenci. Automatickou vektorizaci Ize v soucasné dobé
pouzit jen u jednoduchych a zietelnych predloh.

Poloautomaticka vektorizace je dnes nejcastéjsi. Samotnou vektorizaci
provadi program, ktery je v pfipadé spornych situaci korigovan a opravovan

uzivatelem. Kvalita vektorizace a jeji rychlost zavisi na stupni automatizace.
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12.2 Casti OCR programu

V soucasné dob¢ se rozpoznavani ru¢né psanych znakd potyka s fadou
problémul. Zejména je to odstranovani pozadi, korekce sklonu a velikosti
pisma, digitalni zptisob piemysleni, ktery se 1i8i od lidského. Nékteré z téchto
problémt se podafilo do jisté miry odstranit tzv. preprocessing and
postprocessingem, které se vykonavaji pied nebo po samotném OCR. Je
rozumné oddélovat faze ,,ptedprocesni® a ,,poprocesni* od algoritmit OCR a to
z divodu, Ze vétSina algoritmi OCR umi pracovat jen s ¢ernymi znaky na

bilém pozadi. Na obrazku 12.1 je uvedena typicka ¢innost OCR programu.

i
m

Optické AN f

| ' ’ skenovani /"1 Pi‘edzpracovam‘ f/'l»’

Lokalni
segmentace
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: 7| (klasifikace)

Obrazek 12.1: Casti OCR programu (pfevzato z
http://geo3.fsv.cvut.cz/vyuka/kapr/SP/2008 2009/vymetalek viktora/index.html)

Preprocessing

Typickym piikladem algoritmil pro pfedzpracovani v OCR je odstranovani

vzoru na pozadi, vypreparovani textu a srovnani Sikmo psaného textu, korekce

velikosti a sklonu znaki. Text je vlastné asto psan na vzorovaném pozadi

(papite), naptiklad pti posilani dopisii lidé Casto pouZzivaji pékné graficky
zpracované obalky, proto by dobry systém mél umét rozeznat text od okrasné
grafiky. Lidé toto samoziejmé zvladnou diky pfirozené intuici, ale podivame-li
se na tento problém z hlediska pocitace, je to slozité. Neni vyjimkou, Ze se cely
blok textu rozpozna jako grafika a je tak vylou€en z rozpoznavaci procedury.
Jednou z moznych metod je tzv. thresholding, jedna se o algoritmus na ziskani

prahové urovné Sedi, kdy kazdému pixelu na pozadi se pfifadi "0" a pixelu na


http://geo3.fsv.cvut.cz/vyuka/kapr/SP/2008_2009/vymetalek_viktora/index.html
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popiedi hodnota "1". Takto pfipravena data mohou ptistoupit k dalsimu kroku

v preprocesni fazi, kterym je segmentace a nasledné skeletonizace.

Algoritmus segmentace hleda na obrazku sloupcovité skrumaze bilych pixela,

které znamenaji oddéleni jednotlivych znakd.

Vypreparovani textu (znaku), tzv. skeletonizace, je velice dulezitou tlohou,
jelikoz takto ziskand informace o tvaru znakt je zékladni vstupni informaci pro
algoritmus OCR. Skeletonizace mize pomoci odstranit nepravidelnosti ve
znacich, a tim zjednodusit cely rozpoznavaci algoritmus, ktery pak uvazuje jen
znakové thozy, jeZ jsou pouhy pixel Siroké. Rapidné se taktéz snizi pamétové
naroky na uchovévané informace o vstupnich znacich. Toto je jedna z hojné
uzivanych metod protoze mimo jiné, zkracuje ¢as samotného rozpoznévani.
Kostry (skeletony) se ziskavaji tzv. ztencovacimi metodami nebo

transformacemi vzdalenosti.

ZjednoduSeni algoritmu OCR mizeme dosahnout také tim, Ze algoritmus bude
povazovat vSechna vstupni data za normalizovana na standardni rozloZeni
(minéno, Ze text neni "do kopce" ani "z kopce"), velikost a sklon. Existuje fada
uspésnych algoritmu, které umoznuji vytvofit horizontalni rozlozeni, otacet
znaky a vytvaret konzistentni velikost. Algoritmy OCR pak mohou dostavat
normalizované tvary znaku. Jinym ptikladem normalizace je ptipad, kdy mtze

byt znak psan vice zplsoby.

Postprocessing

Postprocesni zpravovani dat je velice diilezité, protoze slouzi k napravovani
postprocesniho zpracovani je kontrola pravopisu (spell checking), ktera
automaticky opravi drobné chybicky a u vétsich chyb se zepta uzivatele na
spravny tvar. V mnoha piipadech se rad¢€ji ptimo piistupovalo k piepisovani
dokumentil nez k pouziti OCR a nasledné manuélni opravé, protoze mnoZstvi
chyb, jichz se OCR systémy dopoustély, bylo pfili§ velké. Musime si

uvédomit, Ze postprocesni systémy by nemély znehodnotit pivodné spravné
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rozpoznana data. Poprocesni systém opravujici chyby OCR algoritmu, je

mozné napojit na jeho vystup.

12.30CR algoritmy

Nejbéznéji pouzivané techniky OCR jsou zalozeny na Markovovych modelech,
neuronovych sitich, srovnavacich metodach tvari a vzori (stromové struktury
vzorl jsou uspésné pii rozpoznavani netradi¢nich fontl), polygonalnich
odhadech (vstupni data jsou pievedena na polygonalni reprezentaci), filtrech na
extrakci tahti a bodd (on-line rozpoznavani). Markovovy modely zaznamenaly
velky uspéch v rozpoznavani feci, jsou to vlastné stavové stroje, které
vyuzivaji kontextové informace. Pocitace obecné nemaji problémy s
rozpoznavanim dobfe napsanych znak, které se moc nelisi od danych vzort,
ale psané znaky jsou mnohdy vicezna¢né a necitelné i pro cloveka. Lidé jsou
schopni ¢ist slova s necitelnymi znaky, a tak by tomu mélo byt i u pocitaci.
Algoritmy zaloZzené na principu rozpoznavani znaku po znaku by na takovém
slové neuspély, ukazuje se, ze kontextova informace je nejen uzitecna, ale

¢asto 1 nutna.

Extrakce ptiznakt

Klasifikace vzoru je nejproblematicté)si Casti z celého OCR (Suchy 2007).
Jejim ukolem je ziskani zakladnich charakteristik kazdého znaku. VétSina
metod se snazi popsat znak pfimo ze skenovaného obrazku, jiné zase ziskévaji
specificke rysy, které jednotlivé znaky charakterizuji. Prvné jmenovana metoda
popsani znaku piimo ze skenovaného obrdzku je zalozena na rozlozeni bodi v
miiZce. Tato metoda mé dva zastupce a jsou jimi: rozdéleni do pasem a

priseciky.

Rozdéleni do pasem. Policko s lokalizovanym znakem je rozdéleno na n€kolik
oblasti a zkouma se histogram tmavych mist v jednotlivych oblastech znaku,
jak je vidét na obrazku 12.2.. Histogramy se pak porovnavaji s rysy

jednotlivych znakt, které vzejdou z tzv. trénovacich dat.
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Obrazek 12.2: Rozdéleni do pasem.

Priseciky. Tato metoda je zaloZena na poctu prisecikli pfedem zvolenych
vektori v poli¢ku se znakem. Nazorné je to vidét na obrazku 12.3. Metoda
rozpoznavajici na zaklad¢ specifickych rysu je nazyvéna strukturalni analyzou,
kdy jsou jednotlivé znaky popisovany geometrickou a topologickou strukturou

znakl. Tato metoda je vSak jesté pfredmétem aktivniho vyzkumu.

Obrazek 12.3: Pruseciky.

12.4Praktické vyuziti OCR

V zasad¢ existuji dva velci uzivatelé systému na rozpoznavani ru¢n¢ psanych
znakl. Jedna se o sektory bankovnich a postovnich sluzeb. Finan¢ni instituce
vyuzivaji téchto systémul zejména v souvislosti se Seky, jelikoz Sek obsahuje
znacné mnozstvi polozek, které je tfeba fadné ovéfit, aby byla zajiSténa
bezpecnost bankovnich operaci. Systém by naptiklad mohl kontrolovat, zdali
souhlasi ¢astka uvedena Cislicemi a castka uvedena slovy, dale by mohl
kontrolovat, jestli jméno platce souhlasi s uctem, ze kterého ma byt castka
odectena, avSak prvni véci, ktera by nds v souvislosti s Seky napadla, by bylo
ovetovani podpisu. Kdyz vezmeme v uvahu mnozstvi ek, které projde kazdy

den bankovnim systémem, a i kdyby takovy systém rozpoznéval pouze
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polovinu z nich, znamenal by zna¢nou usporu mravenci prace. Francouzska
posta zavedla pocatkem devadesatych let podobny systém, ktery mél mit
0,01% chybovost a umoziloval, aby az 50% Sekl proslo bez nutnosti predani k

ru¢nimu zpracovani.

Jiz mnoho postovnich uradu zavedlo systémy OCR, které rozeznavaji
samostatné Cislice, tim napomahaji k automatickému tfidéni zasilek na zaklade
postovnich smérovacich Cisel. Mnoho vyzkumu potvrdilo obrovskou vyhodu
pouzivani vyluéné &islic v postovnich smérovacich &islech (USA, Ceska
republika atd.), jelikoz ¢islice lze relativné nejsnadnéji automatizované
rozpoznavat. Systémy na postach vSak mohou jit mnohem dal. Bylo by je
mozné pouzivat k rozpoznavani celych adres a tfidéni obalek jen na jejich

zakladg, tedy bez PSC.

Jinou oblasti, kde se vyuZiva ru¢né psaného vstupu dat, je vyplilovani
formulait, psani si poznamek, korektura dokumentli a udrzovani zaznamd.
Celkem pcknou aplikaci by se mohl stat systém, jez by piijimal data z
digitalniho pera, napt. pfi prejimani dodavek zbozi, kde by se pak data
prenasela do centralniho pocitace. To by ale vyzadovalo, aby se ve vEtsi mife
rozsifily elektronické podpisy. KdyZ bychom se ptenesly ze skladu do
kancelafi, pak by nés urcité potcsil systém, jenz by automaticky cetl faxové
zpravy. S tim souvisi 1 podpora pro nevidomé, kterd jednoznacné ukazuje, ze
rozpoznavani ruéné psanych znaki se nevyuziva vyhradné pro komer¢ni nebo

humanitarni aplikace, ale obé Grovné se navzajem piekryvaji.

Shrnuti kapitoly

Tato kapitola piedstavuje stru¢ny uvod OCR neboli optického rozpoznavani
znaku (z anglického Optical Character Recognition. OCR je metoda, ktera
pomoci scanneru umoziuje digitalizaci tiSténych texti, s nimiz pak lze
pracovat jako s normalnim pocitaCovym textem. Nejproblematictéjsi casti OCR

programu je Klasifikace vzoru, proto je jejich nezbytnou soucasti preprocessing
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a postprocessing zpracovavanych dat. V zavéru kapitoly jsou zminény typické
oblasti vyuziti OCR.

Kontrolni otazky a tkoly:
1. Jak pracuji OCR programy?
2. Jaké znate metody vektorizace a skeletonizace?

3. jaké jsou typické oblasti pouziti OCR programa?

Korespondenc¢ni ukoly
1. Vyberte si jednu oblast pouziti OCR a napiste na toto téma pojednani
Vv rozsahu alespon 5 stran.

2. Napiste pojednani v rozsahu alespon 5 stran na téma ,,OCR algoritmy*.

Citovana a doporucena literatura
Habiballa, H. Uméld inteligence. Texty pro distanéni studium. Ostravska
univerzita. Ostrava 2004.

Suchy, V. Rozpoznavani textu v obraze, Brno 2007.
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13 Vybrané aplikace umélé inteligence

V této kapitole se dozvite:

e Jaké jsou mozné oblasti pouziti um¢lé inteligence.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Vysvétlit kde 1ze pouzivat umélou inteligenci,
e Objasnit ¢im je vyznamna pocitacova hra Black & White,

e Uvést dal$i moznosti vyuziti um¢lé inteligence

Klic¢ova slova kapitoly: Boti, navigacni sit,

Privodce studiem

V této kapitole jsou zminény nékteré moznosti pouziti umélé inteligence
V pocitacovych hrach a dalsich oblastech informatiky. Samoziejmé, Ze existuji i
mnohé dalsi oblasti pouziti umelé inteligence. Na zvladnuti této kapitoly budete

potiebovat asi 2 hodiny.

13.1Uméla inteligence v poé€ita€ovych hrach

Herni uméla inteligence je v soucasné dobé jednim z nejbouilivéji se
rozvijejicich odvétvi interaktivniho zabavniho primyslu. AZ do druhé poloviny
90. let byla uméla inteligence v pocitacovych hrach povazovana za okrajovou
zalezitost; herni vyvojafi méli v tu dobu jinou prioritu — dokonalejsi a
realistictéjsi grafiku. To se projevilo nejen ve velmi malém podilu na vykonu
procesoru, ktery méla herni umélé inteligence k dispozici, ale také ve spéchu a
nekoncepcnosti, se kterymi byla do her na posledni chvili implementovana.
Situace se zacala ménit aZ s rozmachem grafickych akceleratorti na sklonku 90.
let, jejichz nasazeni vyrazné odleh¢ilo hlavnimu procesoru, a uvolnilo tak
vykon pro algoritmy umél¢ inteligence. Herni vyvojati si pomalu zacali
uvédomovat, Ze atraktivitu hry uz nelze stavét pouze na realistické grafice, a

zaméfili svou pozornost i na umé€lou inteligenci. Dnes v sobé herni uméla
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inteligence zahrnuje herni programovani, herni design, ale také psychologii,
drama a samoziejmé akademickou umélou inteligenci. Od té se ale vyrazné
odliSuje uz samotnym cilem — herni umélou inteligenci zajima skute¢na
inteligence totiz jen do té miry, do které pfispiva k tomu, aby hra hrace vice (a
ptipadné¢ déle) bavila. Proto se herni umé¢la inteligence nékdy oznacuje také
terminem zabavni inteligence (entertainment intelligence) - musi byt realisticka

a nesmi obsahovat prvky, které by logice herniho svéta odporovaly.

Navigacni sit’

Kazdy hra¢ 3D akénich her typu Quake se stietnul s botem, tedy inteligentnim
agentem nahrazujicim ve hte lidského protihrace. At uz v roli protivnika nebo
spoluhréce si dnesni boti vedou v boji velmi dobfte, prestoze zatim vétSinou
nebyva problém odlisit je od zivého hrace. Zakladnim problémem, ktery musi
kazdy bot fesit, je navigace a pohyb v hernim prosttedi. Bot si za timto ucelem
musi nejen pamatovat pozici vyznamnych prvkil v herni mapé (protivnik,
zbraty/stielivo, vlajka nepfitele apod.), ale musi byt 1 kdykoliv schopen najit do
vybraného mista pokud mozno nejkratsi cestu. O to se stara tzv. pathfinding,
dnes v naprosté vét$ing her zalozeny na algoritmu heuristického prohledavani
grafu. Pro jeho efektivni nasazeni je potieba k dané urovni nejdiive
Zkonstruovat tzv. navigacni sit, tedy graf, ktery popisuje odkud kam je mozno
se v dané trovni dostat. Kromé informaci tykajici se pohybu miiZze naviga¢ni
sit’ obsahovat 1 specialni znacky oznacujici mista vyhodnd pro obranu ¢i
naopak pro ¢ihanou na protivnika. V posledni dob¢ se proto objevuje snaha
tvofit navigacni sit’ automaticky pomoci nastrojii umélé inteligence, coz vSak

ptredstavuje nelehky ukol.

Ridici systém

Zatimco navigaci lze povaZovat za podplirny systém, skutecnym mozkem bota
je jeho tidici systém. Na zdkladé aktudlniho stavu bota, jeho zdméra a situace v
nejbliz§im okoli voli akce, které bot v pfisStich okamzicich provede. Tyto akce
1ze vétSinou rozdelit do né€kolika Grovni — hovoiime proto o hierarchickém
fidicim systému. Na nejvyssi Grovni jsou akce, které se vazi k dlouhodob¢jsim

vvvvvv

bude prozkoumavat aktudlni Groven, dopliiovat stielivo, atocit ¢i naopak
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ustupovat z boje. O uroven niz bot rozhoduje napt. o tom, kterym smérem se v
mapé pii svém prazkumu vyda, na jaky konkrétni cil zattoci a jakou pfitom
pouzije zbran. Nejnizsi troven se pak tyka konkrétnich atomickych ukond, tj.
napi. kdy vystielit, kam zamifit, kudy uhnout stiele protivnika apod. Zdaleka
nejcastéj$im zptisobem implementace fidiciho systému je urcita obdoba tzv.
hierarchického stavového automatu, pravidlové systémy ¢i cilové orientované

dynamické planovani.

Black & White

Jestlize s hernimi boty se hra¢ setkéd velmi ¢asto, umélé inteligence ve hie
Black & White (Lionhead Studios, 2001) ziistdva dodnes vyjimecnym
po¢inem. Black&White je od zdkladli postavena na schopnosti hernich postav
ucit se, a je proto ¢asto povazovana z pohledu umélé inteligence za
nejinovativnéjsi hru viibec. Kazdému hraci je zde ptidé€len tzv. titan,
prostfednictvim kterého hru hraje. Nejvétsim lakadlem Black&White je
moznost titinovu osobnost zdsadnim zpisobem formovat. Kromé ptimych
rozkazi hraCe a jeho zpétné vazby (trest nebo odmeéna), se titan dokaze
zdokonalovat 1 z pozorovani ostatnich postav herniho svéta a z vlastniho
prizkumu prostiedi. Zakladem titanovy tvarnosti je jeho schopnost ucit se.
Vzhledem k riznym zplsobiim uceni v Black & White zvolili autofi i nékolik
ruznych modeli reprezentace znalosti. Fakta o jednotlivych objektech jsou
reprezentovany jednoduchym seznamem atributii. Znalost o tom, jak jsou které
pfedméty vhodné k uspokojovani titdnovych potieb, je reprezentovana pomoci
rozhodovacich a regresnich stromi. Zavislost mezi stavem agenta a jeho
pfanimi je pak reprezentovana pomoci umeélé neuronové site. Lze tak mit
titana, ktery za¢ne hledat koftist, az kdyz ma opravdu velky hlad, a naopak
titana, ktery zere potad, obzvlast’ je-1i v depresi. Zasadni je, Ze tyto
reprezentace jsou vytvaieny a dale modifikovany dynamicky az béhem hry
pomoci algoritmiu strojového uceni. Black & White Ize povazovat za ukazku,
jak mize vhodné pouZiti technik umélé inteligence vést nejen ke

kvalitativnimu skoku v herni umélé inteligenci.
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13.2Uméla inteligence v dalSich aplikacich

Inteligentni vyhledavani

Urcite to znate: kdyz potiebujete na internetu néco najit, spustite internetovy
vyhledavac Google, do ptisluSného policka napisete odpovidajici vyraz, chvili
pockate a nakonec projdete vysledky vyhledavani. O co lepsi by vSak bylo,
kdyby za vas pocita¢ udélal i jiz zminéné prohledavani ve vysledcich hledéni,

a tak vam pfipravil skute¢né pouze to, co vas zajima.

Vyhledavani na internetu pomoci hlasu

Ptesné na vySe zminéném ukolu pracuji védci a studenti ve vyzkumné oblasti
vytvafeni inteligentniho rozhrani pro uzivatele v némeckém vyzkumném centru
pro umélou inteligenci (DFKI). Jejich projekt se jmenuje Smart Web
(http://www.smartweb-projekt.de). Jeho cilem je vytvofit mobilniho privodce,
ktery je bezdratové piipojen k internetu a ktery uzivateli prostiednictvim
hlasového nebo textového vystupu automaticky podéva informace. Na otazku
typu ,,Kdo byl William Shakespeare?*, kterou uZivatel poloZi, ptistroj odpovi
(a to rovnéz hlasem) ,,Vyznamny anglicky basnik a dramatik*. Uzivatel tak

vibec nemusi prohledavat zadné vysledky vyhledavani.

Vyhledavani obrazku podle motivu

Program Imagesorter 2.0.1 tfidi obrazky na pevném disku podle jejich
podobnosti, v zavislosti na obsahu. Nastroj je zdarma a najdete jej , poptipadé
na internetové adrese http://mmk.f4.thtw-berlin.de jako soubor
IMAGESORTERV2_XP.ZIP o velikosti 7,80 MB. Dalsi funkci programu je
moznost oznacit obrdzek a zobrazit vSechny, co mu jsou podobné. Timto
zpusobem se tedy daji velmi snadno najit kuptikladu v§echny obrazky
Eiffelovy véze, které mate na svém pocitaci. Utilita pracuje tak, ze provadi
analyzu obsahu obrazku. Prostfednictvim matematickych algoritm popisuje
fotografie jako vektory, popiipad€ body ve vicerozmérném vektorovém

prostoru.
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Zpracovani reci

Mezi pocitacové programy, které se pokousi napodobovat lidskou fe¢, patii
aplikace pro strojovy pieklad, rozpoznavani fe¢i a hlasovy vystup. Cim vice se
v daném programu skryva inteligence, tim lepsi jsou logicky vysledky, které

jsou jako vystup poskytovany uzivateli.

Strojovy preklad

Jednim z téchto algoritmt je k patentovani piipraveny neurondlni pfenos, jenz
se uplatiluje v programu Linguatec Personal Translator 2008. Tento program
pro pieklad textl si mizete za 49 eur zakoupit na internetové adrese
http://www.linguatec.net. Tato metoda dokaze podle kontextu spravné pielozit
slova s vice vyznamy. Spravny vyznam slova rozpoznava program i na zakladé
dalsich vét. Pokud si sami cheete udé€lat obrazek o tom, jak vykonna je aplikace
Personal Translator 2008 od firmy Linguatec a kde asi leZi hranice ptekladu
vytvotené¢ho pomoci programu vyuzivajiciho umélou inteligenci, navstivte
internetovou stranku www.liguatec.net/onlineservices/pt. Zde mizete zadat pro
ukazkovy preklad az 500 znakt dlouhy text, ktery lze pielozit do nékolika
jazykda.

Rozpoznavani textu

Pfi vyuzivani technologie pro rozpoznavani textu (OCR) jde viceméné o to,
aby program prevedl oskenovany nebo ofoceny dokument do podoby
pocita¢ neni oskenovany list papiru nic jiného neZ obrazek obsahujici erné,
bilé ¢1 barevné body. VSechny tyto principy kuptikladu vyuziva program pro
rozpoznavani textu s nazvem Abbyy Finereader 9.0. Tento program najdete
jako 15denni zkusebni verzi, a to jako soubor FRO0PE_ESD.EXE o velikosti
126 MB, poptipade si jej mlzete stdhnout na internetové strance
http://www.abbyy.com. Program vyhledavé v naskenovaném dokumentu
prvky, které svou strukturou a usporadanim vypadaji jako text (uplatnéni

principu jednotnosti).
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Rozpoznavani reci

Program Dragon Naturally Speaking ve své verzi 9 slibuje 99procentni
uspesnost pii rozpoznani feci, a to aniz by ho bylo nutné na vas hlas n¢jak
trénovat. Mluvit pfitom miiZzete tempem, jakym jste zvykli. Cena verze
Standard je v¢etné nahlavni soupravy stanovena na 99 eur. Podrobnéjsi
informace naleznete na internetové strance programu na adrese
http://www.nuance.de. Piesnost 99 procent znamena u typické stranky s 500
slovy 5 $patné zapsanych slov, nicmén¢ program se ze svych chyb neustale uci,
takze se presnost rozpoznavani casem trvale zlepSuje. Program bohuzel

nepodporuje ¢estinu, ale pouze anglictinu a nékolik dalSich svétovych jazykda.

Hlasovy vystup

Hlasovy vystup (pouziva se i pojem syntéza hlasu) se stale vice blizi lidské
fe€i. Jeho zéklad tvoti jednotlivymi mluvéimi namluvena slova ¢i véty.
Vyrobcei programi pro syntézu hlasu vyuzivaji text namluvenych a nahranych
ve studiu jednotlivymi mluv¢imi. Pti vyvoji programi se pak tento zvukovy

zdznam rozd¢li na ¢asti, s nimiZ se dale pracuje.

Rozpoznavani obliceje

Rozpoznavani obliceje se da vyuzit dvéma zptisoby: bud’ pro identifikaci urcité
osoby na obrazku (obli¢ej této osoby vSak musi byt uloZzen v databazi), nebo
pro interpretaci mimiky osob. Identifikace osoby podle obliceje fesi naptiklad
program X-Login 1.0 vdm umozni pracovat na pocitaci pouze tehdy, pokud
pted nim bude sed¢t urcitd diive zadané osoba. Obraz se do programu snima
obycejnou webovou kamerou. Programy tohoto druhu maji sklon pracovat
spise jednoduseji, nebot’ si pamatuji pouze umisténi osoby a vzdalenost partii
obli¢eje. Ochrana pocitace timto softwarem se tedy da svym zptisobem obejit
tak, Ze pouZijete fotografii opravnéné osoby, kterou umistite pred webovou

kameru.

Rozpoznavani pociti
Jedna se o program Real Time Face Detector 4.05, ktery najdete jako 60denni

demoverzi , poptipad¢ ji mizete stahnout na internetové adrese
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http://www.iis.fraunhofer.de/bf/bv/kognitiv/biom/dd.jsp jako soubor
RTFACEDETECT_SETUP_V405_TCM97-78258.EXE o velikosti 7 MB.

I n¢které digitalni fotoaparaty dokazi rozpoznat lidské obliceje a zaméfit na né
objektiv. Forma Sony jde se svymi modely DSC-T70 a DSC-T200 dokonce
jesté dale. V jejich pripad¢€ miizete nastavit, aby pfistroj potidil snimek az

tehdy, kdyz na tvafi fotografované osoby objevi usmév. 8 0006/TJi ?

Cteni my§lenek

Bude v nejblizsi dobé néjaky program tak chytry, Ze dokaze Cist nase vlastni
myslenky? Tak docela nemozné to zase neni — alespoi to naznacuji aktudlni
vysledky dosazené ve vyzkumu v této oblasti. Pfi vlastnich testech se hlava
testované osoby zasune do tomografu vyuZzivajiciho magnetické rezonance.
Toto zafizeni vyuziva elektromagnetického vinéni k méteni aktivity neurond.
Tak se zjisti, ve které ¢asti mozku maji v dany okamzik neurony nejvetsi
aktivitu. Kvili presnéjSimu uréeni déli vyzkumni pracovnici mozek do
n¢kolika riznych oblasti, pro které pouzivaji pojem voxel. Testované osobé
pak ukazuji nékolik obrazku stejného druhu, ale z n¢kolika oblasti — naptiklad
nejprve obrazky koni a poté tieba obrazky ptakid. Vysledky ukazuji, ze pti
ptedlozeni obrazki z riznych oblasti jsou vZdy aktivni jiné voxely mozku. Po
provedeni dikladnéjsiho testovani pak dokaze specialni software s vysokou
presnosti urcit, zda testovana osoba praveé myslela na kon€ nebo na ptéka. Jiné
myslenky se (zatim) jesté zachytit nedaji. O néco snazsi to maji vyzkumni
pracovnici v piipad¢, pokud maji urcit, zda n€kdo mluvi pravdu nebo lze.

V obou piipadech jsou totiZ aktivni rizné ¢asti mozku. Nicméné doba, kdy
budou detektory 1zi pracujici na zmifilovaném principu uvedeny na trh nebo kdy

se budou bézn¢ vyuzivat pii soudnich procesech, je jesté velmi vzdalena

Shrnuti kapitoly
Obsahem této kapitoly byly ptiklady mozného umélé inteligence v
pocitacovych hrach a dalSich oblastech vyuziti. Samoziejmé, Ze existuji i

mnoh¢ dalsi oblasti pouZziti umélé inteligence.
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Kontrolni otazky a ukoly:

Jaké jsou moznosti pouziti umél¢é inteligence?

Koresponden¢ni tukoly
Naleznéte dalsi mozné oblasti pouziti umélé inteligence a napiste na toto

téma pojednani v rozsahu alespoii 5 stran.
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