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Uvod pro praci s textem pro distanéni studium

Cil predmétu

Tento text je inovaci distanCni studijni opory ,Uméla inteligence®
(Habiballa 2004) a ma slouzit pro potfeby vyuky vybérového pfedmétu
uméla inteligence na katedfe informatiky a pocitacu. Nepfedpoklada se
zadna predchozi znalost problematiky. Cilem tohoto textu je seznamit
studenty se zakladnimi problémy umélé inteligence a vymezit umélou
inteligenci jako obor i jako soubor unikatnich problému a pfistupu
k feSeni. Absolvent by mél ziskat potfebny nadhled pro dalSi studium
v hloubégji zaméfenych predmétech.

Po prostudovani textu budete znat:

- zakladni problematiku z oblasti umélé inteligence,

- metody prohledavani stavového prostoru,

- Uvod do problematiky expertnich a multiagentovych systémd,
- uvod do umélého Zivota,

- uvod do robotiky a vybrané aplikace umélé inteligence.

V textu jsou dodrzena nasledujici pravidla:
- je specifikovan cil lekce

- vyklad uCiva

- dulezité pojmy

- ukoly a otazky k textu

- korespondencni ukoly (mohou byt sdruzeny po vice lekcich)

Ukoly
Vyberte si jeden korespondencCni uUkol a vypracujte na toto téma
semestralni projekt, jehoz obhajoba probéhne v dohodnutém terminu.

Podrobné informace obdrzite na tvodnim tutorialu.

Pokud mate jakékoliv vécné nebo formalni pfipominky Kk textu,
kontaktujte autora (eva.volna@osu.cz).



1.Uvod do umélé inteligence

V této kapitole se dozvite:

e Co se rozumi pojmem uméla inteligence

e Jaky je princip Turingova testu.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Charakterizovat pojem uméla inteligence.

e Vysvétlit princip Turingova testu.

Klicova slova této kapitoly:

Umeéla inteligence, silna a slaba umeéla inteligence, Turinguv test,

Loebnerova cena.

Privodce studiem

Tento uCebni text by vam mél predevsSim otevfit obzor do celé Skaly
problému, postupl a otazek, které spadaji do oblasti umélé inteligence.
| kdyz existuje mnoho definic umélé inteligence, je velice t€Zké vymezit
ji jako disciplinu s pfesnymi hranicemi jako je teoreticka informatika,
numericka matematika a podobné.

Turinguv test je typickou ulohou umélé inteligence. | prestoze je
definovan pomérné neurCité a tézko ho lze povazovat za exaktni
definici umélé inteligence, pokusy o jeho feSeni jsou pro pochopeni
zakladnich vychodisek umélé inteligence velice potfebné.

1.1 Co je to uméla inteligence

Zarfazeni umélé inteligence jako oboru je vcelku obtizné. Lze na ni

pohliZzet jako na matematickou disciplinu s aplikacemi, nebo také jako




na technicky obor. Zavratny rist tohoto oboru ovliviiovalo mnoho
faktorl, jako napf. zvySovani pozadavkul v oblastech automatizovaného
fizeni, prizkumu nedosazitelnych mist a fada dalSich Cinnosti, kde je

pFitomnost ¢lovéka z technickych &i zdravotnich divodu vyloucena.

Uméla inteligence (Ul) jako védni disciplina se postupné formuje 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 ma vSak mezi
ostatnimi védnimi disciplinami ponékud specifické postaveni, a to ze
dvou duvodud. Za prvé, dosud neexistuje vSeobecné pfijimana definice
umélé inteligence; za druhé, uméla inteligence neposkytuje jednotici
teorie - spiSe volné sdruzuje rlznorodé teorie, metody a techniky, které
Ize uspésné pouzivat k pocitatovému feSeni nékterych slozitych uloh
rozhodovani, planovani, diagnostiky apod. Pocitatova Ul byla ve
vétSim méfitku pouzita poprvé v NASA, a to k fizeni a kontrole letu
dalkovych druzic. Asi vSem je jasné, ze zakladem Ul je pocitaC. Bez
pocitate by nebylo Ul a podle toho, jakou roli hraje pocita¢ v existenci
umélé inteligence, rozdélujeme Ul na slabou - tam je pocitaC jen
uzite€nym nastrojem a silnou - pocita¢ neni pouhym nastrojem, nybrz
pfimo mysli a pomoci programu chape. Mozna nékdy v budoucnu se

objevi tak sofistikovany pocitac, ktery zvladne myslet sam o sobé.

V literatufe mlOzeme nalézt rGzné definice umélé inteligence.

Mg wivs v wvivs

Marvin Minsky tvrdi, Ze ,... uméla inteligence je véda o vytvareni stroju
nebo systému, které budou pri feSeni urcitého ukolu uZivat takového
postupu, ktery — kdyby ho délal ¢lovék — bychom povazovali za projev
jeho inteligence.” (1967)

Tato definice vychazi z Turingova testu a vyplyva z ni, Ze ulohy jsou tak
slozité, Ze i u Clovéka by vyzadovaly pouziti inteligence. Otazkou vSak

je, jaké vlastnosti ma slozitost a ,inteligentni® feSeni ? Slozitost Ize




ohodnotit poCtem vSech feSeni, které pfipadaji v uvahu. Ale hledani
feSeni pouhym prohledavanim stavového prostoru moznych feSeni neni
Tento postup navic neni mozno nazvat inteligentnim. Je tedy nutno
omezit velikost mnoziny prohledavanych feSeni, coz se déje na zakladé

vyuzivani znalosti.

E. Richova se domniva, ze ,... uméla inteligence se zabyva tim, jak
pocitacové fesit ulohy, které dnes zatim zvladaji lidé lépe.“ (1991)

Tato definice se bezprostfedné vaze na aktualni stav v oblasti
pocCitatovych véd a je mozno olekavat, Zze 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

pocitacCe, ale ani Clovék.

Alternativni definice

1 Ul je oznaCeni uméle vytvofeného jevu, ktery dostatecné
presvédcivé pfipomina pfirozeny fenomén lidské inteligence.

2 Ul oznacCuje tu oblast poznavani skuteCnosti, ktera se zaobira
hledanim hranic a moznosti symbolické, znakové reprezentace
poznatkl a procesu jejich nabyvani, udrzovani a vyuzivani.

3 Ul se zabyva problematikou postupl zpracovani poznatku —

osvojovanim a zpusobem pouziti poznatkl pfi feSeni problém.

Uméla inteligence je interdisciplinarni védou, kterd& nema pevné
vymezeny pfedmét zkoumani ani teoreticky zaklad — jde spiSe o soubor
metod, teoretickych pFistupl a algoritmu, slouzicich k feSeni velmi

slozitych uloh.

1.2 Tri zakladni proudy umélé inteligence

Symbolicky funkcionalismus
Symbolicky funkcionalismus je zaloZzen na dvou zakladnich hypotézach:

funkcionalistické hypotéze a hypotéze fyzikalniho systému symbold.



ZjednoduSené feCeno, zakladnimi pfedméty vyzkumu symbolického
funkcionalismu je problém reprezentace znalosti a inteligentni
prohledavani stavového prostoru.

Se symbolickymi zpusoby nahledu na umélou inteligenci se pfi svém
studiu setkate pomérné zblizka. Jednak se budete hloubgji zabyvat
predevSim typickou predstavitelkou symbolismu — logikou a také se
blize seznamite ve vyS$Sich kurzech s problematikou reprezentace

znalosti riznymi metodami.

Konekcionismus

Konekcionismus, jako smér badani v ramci umeélé inteligence
predpoklada, ze inteligence plyne ze statického propojeni velkého poctu
jednoduchych vypocetnich jednotek. Myslenka je inspirovana mozkem
jako meédiem, které zosobriuje inteligentni uvazovani. Zakladni
vypocetni jednotkou rozumime model neuronu, ktery se na zakladé
hodnoty soudtu vazenych vstupl excituje do aktivniho stavu nebo
nikoliv. Mezi hlavni odvétvi, které se z fadi ke konekcionismu patfi
neuronove sité, se kterymi se rovnéz mizete béhem svého studia blize

seznamit ve vysSich kurzech.

Roboticky funkcionalismus

Klicova filosofie robotického funkcionalismu je zalozena na
implementaci chovani jako psychologické Skoly. Radéji nez se zabyvat
reprezentaci inteligence, robotiCti funkcionalisté se koncentruji na
funkcionalitu modelovaného systému. Jako inteligentni chovani je zde
chapana jako rozumna interakce mezi tfemi entitami: systém, prostfedi,
uloha. V pfipadé Ze bude agent na danou ulohu a v daném prostredi
reagovat inteligentné (jako by reagoval ¢loveék), je povazovan za agenta

disponujici schopnosti vykazovat inteligentni chovani.

1.3 Turinguv test

Turing se konstrukci svého testu snazil otazku "mohou stroje myslet"

prevést z oblasti filozofickych spekulaci na exaktnéjSi uroven. Za



myslici podle né&j prohlasime pocitaC tehdy, kdyz jeho chovani

nebudeme schopni rozeznat od chovani Clovéka.

Motivaci pro vyvoj umélé inteligence existovala uz v poloviné 20. stoleti
cela fada. Jedna se jisté o obrovskou teoretickou vyzvu. Zkoumani
inteligence umélé nam zfejmé dokaze mnoho fict o inteligenci vlastni.
Dalsim duvodem je prosta radost z konstrukce stale dokonalejSich
mechanism(. A neposledni fad& zde jsou motivy ryze praktické: Radu
ukolu musi plnit inteligentni bytosti, nicméné lidem se do nich pfilis
nechce (jsou napf. stereotypni, nebo naopak nebezpecné).

Stochastické algoritmy pro globalni optimalizaci heuristicky prohledavaji
prostor D. Heuristikou rozumime postup, ve kterém se vyuziva nahoda,
intuice, analogie a zkuSenost. Rozdil mezi heuristikou a
deterministickym algoritmem je v tom, Ze na rozdil od deterministického
algoritmu heuristika nezajiStuje nalezeni feSeni. Heuristiky jsou
v praktickém Zzivoté zcela samozfejmé uzivané postupy, jako pfiklady
muzeme uveést hledani hub, lov ryb na udici, pokus o sloZeni zkouSky

ve Skole aj.

Ve své plavodni podobé vychazi Turingtliv test z tzv. imitaéni hry, ve
které jde o to odlisit dva lidi podle pohlavi. Pozorovatel, na jehoz
pohlavi nezalezi, ma proti sobé napf. Zenu a muze, ktery predstira, ze
je zena. Trojice lidi spolu nepfijde do fyzického kontaktu, sedi v
oddélenych mistnostech a zprostfedkovatel mezi nimi pfenasi popsané
listky. Turinglv test spoCiva v tom, ze imitatorem clovéka by byl
pocitaC. Vyvstava tedy otazka, zda dokaze pocitac simulovat chovani
Zeny stejné dobfe jako muz. Test jako celek se vSak dosud zadnému

programu splnit nepodafilo (Houser, 2003).

Rozsahla literatura existuje o tzv. paradoxu Cinského pokoje, s nimz
priSel filozof John Searl. Searlova namitka uvadi, ze spInéni Turingova
testu jeSté nemusi znamenat néjaké mysleni a uvédomovani. V
puvodni formulaci Searl ukazuje, ze Clovék muze byt napf. schopny

smysluplné tfidit tabulky s Cinskymi znaky, aniz rozumi €insky a chape,
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co text na tabulkach znamena. Podobné pocita¢, i kdyz projde

Turingovym testem, bude stale pouze néco imitovat.

Je mozné, Ze v tuto chvili jesSté nevlastnime néjakou kliC¢ovou znalost,
ktera by nam umoznila konstruovat programy tak, aby proSly
Turingovym testem. AmeriCan Hugh Loebner v roce 1990 zalozil tzv.
Loebnerovu cenu, ktera je kazdorocné udélovana pocitacovému
programu za nejlepSi konverzacni schopnosti. Tato soutéz je variantou
prisnéjSiho Turingova testu. Podle Turinga lze pocitaC povazovat za
“inteligentni”, pokud jeho konverzacni schopnosti nelze odliSit od
schopnosti Clovéka. V Loebnerové soutézi skupina sudich hovofi s
kazdym ucastnikem soutéze a pokousi se ur€it, zda hovofi s ¢lovékem
nebo s pocCitatem. Zlatou a stfibrnou medaili obdrzi ty programy, o
nichz se nejméné polovina sudich domniva, Ze hovofila s Clovékem.
Tyto medaile dosud nikdy nebyly udéleny. Bronzova medaile je
udélovana programu, o némz se nejvétsi pocCet sudich domnival, ze

hovofi s ¢lovékem. Tuto medaili jiz dvakrat ziskal program Alicebot.

Kontrolni otazky:
1. Co se rozumi pod pojmem uméla inteligence?

2. Jaky je princip Turingova testu?

Ukoly k textu:
1. Najdéte na Internetu vice informaci ohledné Loebnerovy ceny.

2. Najdéte na Internetu dalSi definice umélé inteligence.

Shrnuti obsahu kapitoly

Tato kapitola vymezuje pojem umélé inteligence. Existuje mnoho definic
umélé inteligence, a proto je velice tézkeé ji vymezit jako disciplinu s
presnymi hranicemi. DalSi Cast textu je vénovan Turingovu testu, ktery

je typickou ulohou umélé inteligence.
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Pojmy k zapamatovani
- uméla inteligence
- Turinglv test

- Loebnerova cena

12



2 Reseni uloh a prohledavani stavového
prostoru

V této kapitole se dozvite:

e Co je to stavovy prostor.
e Jaké jsou metody prohledavani stavového prostoru.

e Co je problém planovani.

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.

e Charakterizovat metody planovani.

Klicova slova této kapitoly:

Stavovy  prostor, neinformované  prohledavani, informované
prohledavani, heuristika, algoritmus A-Star, rozklad ulohy na
podproblémy, planovani, GPS, STRIPS, PLANNER.

Privodce studiem

Stavovy prostor si mizeme predstavit jako orientovany graf (strom),
jehoz uzly predstavuji jednotlivé stavy uloh a jehoz hrany pfedstavuji
prechody mezi témito stavy. Cesta z pocateCniho stavu do nékterého
cilového stavu je feSenim ulohy. Metody jak najit feSeni ve stavovém
prostoru jsou v principu nastinény v této kapitole. Zavér kapitoly je
vénovan problematice planovani, a to hlavné programovym systémim
pro feSeni uloh (GSP, STRIPS a PLANNER).

13
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2.1 Stavovy prostor a jeho prohledavani

Stavovy prostor je urCen: SP = <S, 0>

e Kone¢nou neprazdnou mnozinou stavi S (ve zcela obecném
pripadé i nekonecnou).

e Neprazdnou kone€¢nou mnozinou operatort O, kde kazdy operator
je parcialni funkci na stavovém prostoru (nemusi byt definovan
vSude)

a:S— S.

Uloha ve stavovém prostoru SP je <sy, C>, kde
e Spje pocatecni stav,

e Cje mnozina pozadovanych cilovych stavu.

Plan (feSeni) P pro danou ulohu U je takova posloupnost operator(
<ay, da, ..., Ap>, ktera splnuje nasledujici podminky

S1= d1(So)

S2=0dz(sq) ....

Sn= An(Sn-1) = An-1(dn-2(... (A2(a1(S0)))),

pfitemz s, je definovano a je prvkem mnoziny cilovych stavu C.

Priklad (Habiballa 2004):
Jsou dany dvé nadoby, vétSi A o obsahu a litrd, a mensi B obsahu b
litrci:

e na zacCatku jsou obé prazdné ( = pocatecni stav)

e cilem je stav, kdy nadoba A je prazdna a v B je pfesné 2-(a = b)

litrd vody

K dispozici je neomezeny zdroj vody a nadoby nemaji oznacené miry.
Napliite nadobu B ( = naleznéte posloupnost akci, Ze bude splnén dany
cil).
Reprezentace stavi:

14



Zvoleni vhodné reprezentace je jednou z dulezitych podminek
efektivniho vyfeSeni konkrétniho problému. Stavy jsou v naprosté
vétsiné pfipadu generovany v priibéhu algoritmu
e Stav: dvojice <ca, cg> mnozstvi vody v nadobach A, B
- pocatecni stav <0, 0>
- jediny cilovy stav <0, 2-(a - b) >
e priechody (= operatory):
- wyliti A: <ca, cg> — <0, cg >
- wyliti B: <ca, €g > — <0, cga, 0>
- napnéni A, B
- preliti Ado B
- <ca, €g > — <max(ca — (b - ¢g), 0), min(ca + cg, b)>

- mozné jsou samoziejmeé i dalSi operatory

0.0

2

—
o
N .6

] 13 ‘ ‘ 0,0 ‘ ] 43 ’ 3.0 ‘

‘ {J.M ‘ 43

o3 (@] o5 [w] 5] 0] [o0][20]33] 03]

Obrazek 2.1: Stavovy prostor ulohy pfelévani vody (pfevzato z

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

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

- uzel reprezentuje stav,

- hrana reprezentuje pfechod mezi stavy.
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https://cw.felk.cvut.cz/lib/exe/fetch.php/courses/y33zui/01_neinformprohled_v2.pdf

Reseni uloh pak Ize formulovat jako hledani pFijatelné cesty v
orientovaném grafu z pocate¢niho uzlu do nékterého z cilovych uzll
(viz obr. 2.1).

Pozn.: k jednotlivym hranam je Casto pfifazena i cena vykonani daného

prechodu.

Zpusoby prohledavani stav. prostoru

1) Slepé (neinformované prohledavani):

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

2) Heuristické (informované prohledavani) - pofadi prohledavani na
zakladé “dalSi” informace, odhadu vzdalenosti stavu od cile,
vyjadfeného tzv. heuristikou h(uzel).

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

— A-Star (A¥).

Dle ¢eho hodnotit jednotlivé algoritmy:
Pokud ma byt algoritmus vybéru cesty uspé&Sny musi splfiovat dvé
zakladni vlastnosti:
e Musi vést k prohledavani, coz znamena, ze se musi prochazet
stavovym prostorem a pfitom se vyhnout cyklim.

e Musi byt systematicky.

Pfi rozliSovani mezi jednotlivymi algoritmy se uplatnuji zejména
tyto kritéria:
e Uplnost. garantuje algoritmus nalezeni feSeni (pokud toto
existuje).?
e Casové slozitost: jak dlouho to potrvd — asymptoticka
reprezentace slozitosti.

e Pamétova naroc¢nost. kolik paméti je zapotfebi.
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e Optimalita: nalezne algoritmus to nejlepSi feSeni v pripadé

existence vice reseni.

2.2 Neinformované metody prohledavani

Princip prohledavani do Sifky spocCiva v tom, Ze na kazdé urovni vzdy
vygenerujeme vSechny moznosti a ty teprve feSime. Cena
(ohodnoceni) uzlu se rovna jeho hloubce. Uzly se expanduiji v pofadi, v
jakém byly vygenerovany. Metoda nalezne vzdy nejkratSi cestu k cili,
pokud tato cesta existuje.

B%iﬁ:
D{-E-F-G\
PN 7

Obrazek 2.2: Prohledavani do Sifky (pfevzato z
http://faruzel.borec.cz/120.html)

Prohledavani do Sirky (obr. 2.2)
1) CLOSED = {}, OPEN = {sg}, kde sp je poCateCni stav. Je-li sp

soucasné i cilovy stav, pak ukonci prohledavani.
2) Je-li OPEN prazdny, pak feSeni neexistue — ukonCi
prohledavani.

3) Vyber a sou€asné vymaz prvni stav ze seznamu OPEN, oznac

jej si a zapi$ jej do seznamu CLOSED.

4) Expanduj stav s;. Pokud stav i nema nasledovniky nebo vsichni
nasledovnici byli jiz expandovani (ij. jsou v seznamu CLOSED),
jdi na krok 2.
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5) Zapi$ vSechny nasledovniky stavu i, ktefi nejsou v seznamu
CLOSED na konec seznamu OPEN.

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

bylo pravé nalezeno, ukonci prohledavani, jinak pokracuj krokem

B‘;’}:,b.c
{/\! 1 ‘.(/\
D E F mmp G
¢\ 7 ]
H =) I J

Obrazek 2.3: Prohledavani do hloubky (pfevzato z
http://faruzel.borec.cz/120.html)

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

1) CLOSED = {}, OPEN = { s¢}, kde sy je pocatecni stav. Je-li sp
soucasné i cilovy stav, pak ukonci prohledavani.

2) Je-li OPEN prazdny, feSeni neexistuje — ukoncCi prohledavani.

3) Vyber a sou€asné vymaz prvni stav ze seznamu OPEN, oznac
jej si a zapi$ jej do seznamu CLOSED
4) Pokud se hloubka uzlu i rovna maximaini pfipustné hloubce max,

pokracuj krokem 2.

5) Expanduj stav s;. Pokud stav s; nema nasledovniky nebo vSichni

nasledovnici byli jiz expandovani (ij. jsou v seznamu CLOSED),
jdi na krok 2.
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6) Zapis vSechny nasledovniky stavu si, ktefi nejsou v seznamu
CLOSED na zacatek seznamu OPEN.

7) Pokud néktery z nasledovniku stavu je cilovym stavem, tj. feSeni
bylo pravé nalezeno, ukonci prohledavani, jinak pokracuj krokem
€. 2

2.3 Informované metody prohledavani

Informované hledani je zaloZzeno na strategii, ktera vyuziva specifické
znalosti pro dany problém, a nalezeni cile je mnohem efektivngjsi,
vCetné lepSi moznosti dosahnout optimalniho feSeni. Tyto znalosti se
nazyvaji heuristické znalosti nebo také heuristiky.
Heuristické znalosti mizeme vyuzit dvéma zpusoby (Habiballa 2004):
- Prvni zplsob je zfejméjSi a spociva v zahrnuti téchto znalosti do
pravidel.
- Druhy zplUsob je zalozen na doplnéni ohodnocujici funkce
o predpokladanou cenu K cili:
(i) = g*(i) + h*(i),
f*(/) je ohodnoceni uzlu i
g*(i) je dosavadni cena cesty z po¢ate¢niho uzlu do uzlu i

h*(i) je pfedpokladana cena cesty z uzlu i do cilového uzlu

Algoritmus A-Star (Russel, Norvig 2003)

Algoritmus A-Star je grafovy algoritmus slouzici k nalezeni ,nejkratSi*
cesty v ohodnoceném grafu vedouci ze zadaného pocatecniho uzlu do
uzlu cilového. Jeho vstupem je ohodnoceny graf, pocCate¢ni 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 S$ifky 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)
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nizsi, tim vy88i ma dana cesta p prioritu. Dale se pfedpoklada, Ze cesty
ve fronté neobsahuji kruznice a pro kazdy cilovy uzel se v ni nachazi

nanejvys$ jedna cesta, a to ta nejkratSi doposud nalezena.

Kroky algoritmu A-Star:
- Vytvorf prazdnou mnozinu cest F.
- Do mnoziny F vloz cestu nulové délky obsahujici poCate¢ni uzel s.
- Dokud neni mnozina F prazdna, opakuj:
- Zmnoziny F vyber nejkratSi cestu p (s nejnizsi hodnotou f(p))
a odeber ji.
- Konci-li cesta v cilovém uzlu, vrat' ji a ukonc€i vypocet.
- Vytvof nové cesty pouzitim vS8ech moznych operatord na
koncovy uzel cesty p, které neobsahuji smycky.
- Jestlize dvé cesty konCi ve stejném uzlu, odstran vSechny
- Pfidej cestu p do mnoziny F.
- Je-limnozina F prazdna, oznam, ze zadna cesta z pocate¢niho do

cilového uzlu neexistuje.

Asymptoticka slozitost algoritmu A-Star silné zavisi na pouzité
heuristické funkci, ktera ovliviuje mnozstvi cest uvazovanych béhem
vypoctu. Asymptoticka slozitost vyjadfuje, jak roste narocnost algoritmu
(doba vypoctu nebo potfebna pamét) s rostoucim mnozstvim vstupnich
dat. Obecné se v3ak da fici, Zze asymptoticka sloZitost algoritmu A-Star

nikdy nebude horsi nez slozitost prohledavani do Sirky.

Rozklad ulohy na podproblémy

Rozklad ulohy na podproblémy Ize opét znazornit grafem, ale na rozdil
od pfedchazejici metody neodpovidaji nyni uzly grafu stavim ulohy, ale
poduloham (podproblémim). Kazdy podproblém se opét rozklada na
jednodussi podprobléemy az konecné listy grafu odpovidaji bud

elementarnim uloham nebo uloham nefesitelnym.
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Druhy rozdil od grafu stavovych prostord spociva v tom, Ze
rozeznavame dva typy bezprostfednich naslednikd — uzly AND a uzly
OR (vétve k naslednikim typu AND se spojuji oblou¢kem). Uzel je
fesSitelny pokud jsou fesitelni vSichni jeho bezprostfedni naslednici typu
AND, resp. je-li feSitelny alespon jeden bezprostfedni naslednik typu
OR. V opacném pfipadé je uzel nefesitelny.

Metody feSeni rozkladem na podproblémy jsou vlastné metody
prohledavani AND/OR grafi a mizeme je opét rozdélit na slepé (do

Sifky a do hloubky) a heuristicke.

Priklad:
Rozklad problému na podproblémy ilustrujme na pfikladu hry NIM.
Pravidla:
e hrac zada pocet zapalek ( napf. od 15 do 35)
e pak se stfida se strojem v odebirani; odebrat Ize 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”
do{
if ( stroj )
“‘odebrani_zapalek_strojem"”
else
“‘odebrani_zapalek hracem®
stroj = Istroj;
} while ( pocet>0 );

if ( stroj ) “vyhral_stroj*
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else “vyhral_hrac”

Podproblémy ,zadani_poctu_zapalek®, ,odebrani_zapalek strojem" a
,odebrani_zapalek hracem" budeme realizovat metodami. Proménné

pocet a stroj pro né budou statickymi (Cili nelokalnimi) proménnymi.

2.4 Planovani

Je-li dan pocate¢ni model prostifedi a pozadovany koncovy model
prostfedi, pak je uUkolem inteligentnich stroji0 a systému( vyhledat
vhodnou posloupnost akci, jejichz aplikaci |ze pfFejit od pocate¢niho
modelu k cilovému. Takova posloupnost se nazyva plan a metody
vytvareni planu se oznaduji jako metody feSeni tloh. Kazdému modelu
odpovida jisty stav prostfedi, mnozina vSech stavh tvofi stavovy
prostor.

Co vlastné pojem planovani predstavuje? Dalo by se fici, ze kazdy
znas védomé C¢&i nevédomé se snim dnes a denné setkava.
Pfedstavme si kupfikladu studenta, ktery se pfihlasuje na zkousku ve
zkousSkovém obdobi. Musi brat na zfetel eventualni mozné terminy,
jejich obsazeni, své splnéné Ci nespinéné predpoklady k ukonceni
daného pfedmétu, stejné tak jako své védomostni schopnosti a
celkovou pfipravenost, aby védél, kdy bez problémU dokaze danou

zkousSku vykonat.

Takze na zacatku je zapotiebi si dikladné promyslet (naplanovat)
urcitou posloupnost akci (napf. u naseho studenta spinéni jeho ukold,
nastudovani teorie apod.), abychom posléze mohli zdarné dospét
k poZzadovanému vysledku.

Pro Clovéka je otazka planovani nepfilis slozita, samoziejma, témér
kazdodenni C€innost. Ale z hlediska umélé inteligence pFedstavuje
jeden z problém, které bychom mohli zafadit mezi tzv. obtizné ulohy.
Pfi feSeni uloh, které predstavuji vlastné klasické metody umélé
inteligence, se pouzivaji rizné zpusoby prohledavani stavového

prostoru. V ném kazdy bod odpovida jedné mozné situaci, ktera se
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muze ve skuteCném realném svété vyskytnout. Systémy umélé
inteligence hledaji vhodnou posloupnost akci (nazvanou planem), diky

které Ize pfejit od pocatecniho stavu do stavu koncového.

Mg wivs

problém rozdélit na dil¢i Casti. Pracujeme pak s mensimi ulohami,
jejichz vysledky nakonec zkombinujeme do jednoho celkového feSeni.
V pfipadé, Zze nemame moznost takového dil¢iho rozdéleni, se nase
uloha stane v podstaté nefeSitelna. Ziskame pfilis velké mnozstvi dat,
pfip. podminek, které je nutno v kazdém kroku uvazovat. Je tedy nutné
Ulohu urcitym zplGsobem zjednoduSit. Ktomu nam dopomizou dva
zpusoby.

Prvni moznosti, jak toho dosahnout, je prestat pfepocCitavat cely stav
ulohy na stav novy a to pfi kazdém kroku ve stavovém prostoru.
Namisto toho bychom méli jenom zaznamenavat zmény stavu.
Pfedstavme si pfiklad z praxe. Vstoupime-li do kuchyné&, abychom
pFipravili obéd, pak touto naSi akci se nezméni rozmisténi spotiebicu
v kuchyni ani poloha kuchyné vuaci bytu. Ale vstupem do kuchyné
(pojmenovani nasi akce) muze byt zménéna nasSe poloha napf. vUCi
kuchyriské lince. Zmén samozfejmé bude vice, zaCneme-li vafit. Ty
slozky stavu feSené ulohy, které jsou pfisluSnou akci zménény, presné
popisuje ramec akce. A pravé s rostouci slozitosti stavu ulohy se
zvySuje dllezitost mechanizmu ramcu.

Vezméme si na pomoc dalsi pfiklad. Takovy obyc€ejny uklid domacnosti
(napf. vysavani kobercl) rovnéz predstavuje znacné slozitou situaci.
Stav této ulohy musi zaznamenavat nejen polohu a vzajemné vztahy
vSech pfedmétu v blizkém okoli, ale i lokalizaci doty¢né osoby. OvSem
Cinnost tohoto Clovéka ovliviuje pouze velmi malou ¢ast tohoto
celkového stavu. Da se prfedpokladat, Zze se nezméni poloha dvefi,
oken, skfini a vétSich kusu nabytku vici celému bytu, ale tfeba
umisténi vysavace (pfip. zidli &i jinych menSich kust nabytku) dozna
jisté urcitych zmén. P¥i pouziti ramca se budeme snazit zachytit zmény
pouze téch slozek stavu ulohy, které budou ovlivnény pfisluSnou akci,

pficemz ostatni slozky stavu je mozné povazovat za nemeénné.
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Planovaci systém

U systéml pro feSeni uloh, které jsou zaloZzeny na elementarnich

postupech, musime nutné provadét kazdou z téchto funkci :
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Viybrat nejvhodnéjsi pravidlo pfistiho kroku na zakladé dostupné
heuristické informace.

Nejpouzivanéjsi postup k vybéru vhodného pravidla je postup, kdy
se nejprve ur€i mnozina rozdillh mezi pozadovanym stavem
cilovym a stavem aktualnim. Potom se identifikuji pravidla
vyznamna pro redukci téchto rozdild. Bude-li nalezeno takovych
pravidel vice, lze pouzit pro vybér mezi nimi dostupné heuristické
informace. Ty sice nebyvaji podlozeny hlubSi teorii, ale velmi
Casto pomahaji uCinné nalézt feSeni, ackoli obecné jej negarantuiji.
Aplikovat vybrané pravidlo a vypocist novy stav ulohy vychazejici
Z pouZiti tohoto pravidla.

U jednoduchych systémU popisujicich omezeny rozsah svéta by
byla aplikace pravidel snadna. Staci specifikovat stav ulohy, ktery
vyplynul zjeho pouziti. Chceme-li pracovat s pravidly, ktera
specifikuji jen malou €ast uplného stavu ulohy, je tfeba pouzit jiny
zpusob, jak toho dosahnout.

Zjistit, zda bylo nalezeno reseni.

Za uspésné je povazovano to feSeni planovaci ulohy, kdy je
nalezena posloupnost operatort, ktera transformuje pocateéni
stav ulohy na stav cilovy. Aby systém mohl tuto situaci rozpoznat,
je zapotfebi pfima unifikace stavovych popisl. Jsou-li vSak uplné
stavové popisy popsany mnozinou pozadovanych vilastnosti, je
Najit slepé cesty, které je mozno vynechat, aby se systém mohl
ubirat pfijatelnéjsim smérem.

V tomto bodé se jedna o tentyZ mechanismus usuzovani jako pro
detekci spravného feSeni. Planovaci systém musi byt schopen
zZjistit, zda zkoumana cesta neni k nalezeni feSeni nemozna, resp.

nepravdépodobna.



o Detekovat, zda nebylo nalezeno témér spravné reSeni, a pokud
ano, tak pouZzit zviastnich technik za ucelem ziskani zcela

spravného reseni.

Planovaci €innosti a rozvrhovani jsou vysadou inteligentnich Zivych
bytosti. Samoziejmé kdo jiny nez ¢loveék je ze vSech takovych tvor( na
tom nejvy8Sim stupni inteligence. | kdyz jsou i takovi zastupci svého
druhu, o kterych Ize jisté hovofit jako o tvorech inteligentnich (napf. pes,
delfin). Ale rozhodné nikdo jiny nez Clovék nedokaze natolik vyuzit
svych znalosti, aby umél ,vdechnout® jistou davku inteligence i
nezivému objektu. Opét se dostavame k pojmu uméla inteligence,
tedy néco, co se svym umem (mysleno v oblasti planovani) pfiblizuje
&lovéku. Uloha planovani je tudiz povazovana jako netrivialni problém

umélé inteligence.

2.5 Programové systémy pro feseni uloh

GPS (General Problem Solver)

Cile:

o ukazat, jak lze pocitaCe vyuzit pro feSeni uloh vyzadujicich
inteligenci,

o prispét k poznani, jak Clovék takovéto ulohy fesi.

Teoretickym pfinosem systému GPS je metoda nazvana analyza
prostfedkd a cilt. Princip metody je zaloZen na postupném rozkladu
uloh na podulohy metodou vypoctu diferenci. GPS vychazi z
diferenci mezi poCate¢nim a cilovym stavem feSeni ulohy a snazi se
tyto diference postupné zmenSovat. Jednotlivé diference
usporadava podle dulezitosti pro feseni, rGznym druhtm diferenci je
pfifazen ruzny vyznam a snahou systému je zmenSovat vzdy
nejvyznamnéjsi diferenci. GPS se pfi své &innosti mize dostat do
stavu, ve kterém se jiz nachazel. Aby se nedostal do nekoneCného
cyklu, musi si vést seznam jiz vygenerovanych stavu, ktery je

implementovan jako zasobnik - GPS muzZe uskute€nit navrat k
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pfedchozimu stavu. Vlastni feSeni zacCina procedurou, ktera se
snazi vybrat produkéni pravidlo, které by danou diferenci odstranilo
nebo ji co nejvice zmensSilo. Nejde-li to, urli pro¢ a tuto informaci
preda zpét procedure hledajici produkéni pravidlo. Tento postup
rekurzivné opakuje tak dlouho, az je bud mozné celou sekvenci
hledanych pravidel aplikovat a tim odstranit diference, nebo skonci

neuspéchem, neni-li uloha fesitelna.

STRIPS

STRIPS je programovy systém, ktery byl vyvijen jako nasledovnik
systému GPS. Vyvoj systému STRIPS byl motivovan aplikaci v oblasti
navrhovani a konstrukce inteligentnich robotd, avSak jeho zakladni
algoritmus ma obecné vyuZiti. Stavy feSené ulohy jsou popsany
formulemi predikatového poctu prvniho fadu a je specifikovan pocatecni
a cilovy stav ulohy. Pravidla pro pfechody mezi stavy jsou popsana
trojicemi (C,D,A), kde C je podminka aplikovatelnosti pravidla, D je
mnozina klausuli, které budou z popisu stavu vynechany, pouzije-li se
toto pravidlo a A je mnozina klausuli, které budou v pfipadé aplikace
pravidla pfidany. Zde v8ak nehovofime o odstrafovani diferenci, ale
o spliovani cild. Principialné to znamena, Ze objevi-li se nova
diference, vznikl novy cil, ktery je tfeba spinit. ReSeni Glohy systémem
STRIPS zacCina tim, Zze se systém snazi splnit zadany cil FfeSeni.
Jestlize cil koresponduje se specifikovanym cilovym stavem, je feSeni
ulohy uspésné ukonceno. Jestlize cil nekoresponduje, snazi se systém
vybrat takové produkéni pravidlo, v jehoZz seznamu se vyskytl fakt
korespondujici se zadanym cilem. Najde-li takové pravidlo, musi
stejnym zplsobem pokracovat v pInéni cild uvedenych v samostatném
seznamu cilt pravidla. Tento rekurzivni proces skonci tehdy, kdyz

jsou vSechny cile spinény.

Tento postup nazyvame planem. "Ladéni" planu provadi systém
automaticky - postupné aplikuje produkéni pravidla a jakmile zjisti
nesrovnalost v jejich aplikovatelnosti na aktualni stav databaze, stanovi

si jako nejblizSi cil jeho odstranéni. Splnovani nové stanoveného cile
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probiha naprosto stejnym postupem. STRIPS opét nejprve vytvori nacrt
planu a potom postupné provéfuje jeho realizovatelnost (spinitelnost).
Takovéto "etapy" se postupné vnofuji do sebe do libovolné hloubky tak
dlouho, az Ize puvodni plan piné realizovat nebo se zjisti (dokaze), ze

zadana uloha nema reSeni.

PLANNER

Programovy systém PLANNER pfedstavoval ve své dobé vyznamny
pokrok pfedevSim proto, Zze jako prvni vyuzival proceduralni
reprezentace znalosti. PLANNER reprezentuje konkrétni i obecné
poznatky pro feSeni ulohy obdobné jako STRIPS. Rozdil je viak v tom,
Ze nepfipousti, aby fakta spojena s konkrétni situaci obsahovala
proménné. Strikiné rozliSuje specifické poznatky o konkrétni feSené
uloze a obecné poznatky vztahujici se k dané uloze. Obecné poznatky
plati vSeobecné pro celou tfidu uloh a proto maji ve své reprezentaci
proménné, za které se podle potfeby dosazuji konkrétni objekty.
Specifické poznatky o konkrétnich pfedmétech (objektech) se nazyvaji
fakta a jsou uloZeny v databazi (nesmi obsahovat proménné). Fakta
jsou v systéemu PLANNER reprezentovana deklarativné, proto pomoci
faktd nelze tudiz vyjadfit obecné poznatky. Ty se ukladaji do baze
znalosti v podobé pravidel. Pravidla obsahuji informaci, za jakych
podminek mohou byt pouzita a jak jejich provedeni ovlivni obsah
databaze. Pravidla jsou tedy nositeli proceduralni reprezentace

znalosti.

U pravidel systému PLANNER rozliSujeme hlavu pravidla a jeho télo.
Télo obsahuje posloupnost pfikazu realizujicich operaci, hlava pravidla
je jeho popisem umoznujicim jeho vyvolani. Pravidlo muize byt
aplikovano jen na ty vyrazy, které koresponduji s jeho hlavou. Jestlize
bychom systém PLANNER chtéli struéné charakterizovat, pak se jedna
o pravidlovy dedukéni systém, ktery pracuje jak v pfimém, tak i ve
zpétném rezimu, pfiéemz pfi dedukci vyuziva pfevazné rezimu

zpétného.

27



Kontrolni otazky:

1.

o & 0D

Co je to stavovy prostor?

Jaké jsou metody prohledavani stavového prostoru?
Jaky je princip A-Star algoritmu?

Charakterizujte rozklad ulohy na podproblémy.

Jaké znate programové systémy pro feseni uloh.

Ukoly k textu

1.

Naleznéte na Internetu dalSi algoritmy prohledavani stavového
prostoru a porovnejte je.
Naleznéte na Internetu dalSi programové systémy pro feSeni

uloh a porovnejte je.

Korespondenéni ukoly

1.

28

Navrhnéte, vytvoite a odladte program pro feSeni jednoduchého
problému pomoci zvoleného algoritmu prohledavani stavového
prostoru.

Priklady:

- Méjme hraci plochu o 9 polich, obsahujici kameny s Cisly 1
az 8. Kameny jsou na hraci ploSe nahodné rozmistény a
ukolem je posunem kamenu dosahnout zvoleného cilového
stavu.

- Cesta bludistém.

- Problém obchodniho cestujiciho.

- Hanojské véze.

apod.

Najdéte na Internetu vybrany systém pro planovani, stru¢né jej
popiSte a vytvoite v ném feSeni zvoleného planovaciho

problému.



Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jsme se vénovali problematice feSeni uloh a
prohledavani stavového prostoru. Stavovy prostor si mizeme predstavit
jako orientovany graf (strom), jehoz uzly predstavuji jednotlivé stavy
uloh a jehoz hrany pfedstavuji pfechody mezi témito stavy. Cesta z
pocCatecCniho stavu do nékterého cilového stavu je feSenim ulohy. Dale
byly popsany neinformované (slepé) a informované (heuristické)
metody prohledavani stavového prostoru. Zavér kapitoly je vénovan
problematice planovani, a to hlavné programovym systémim pro feSeni
uloh (GSP, STRIPS a PLANNER).

Pojmy k zapamatovani

- stavovy prostor

- neinformované prohledavani

- informované prohledavani

- algoritmus A-Star

- programové systémy pro feSeni uloh (GPS, STRIPS, PLANNER)
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3 Expertni systémy

V této kapitole se dozvite:

e Co je to expertni systém.
e Jaké jsou charakteristické rysy expertnich systému.
e Jakeé jsou typy expertnich systémda.

e Jakeé typy uloh muzeme expertnimi systémy fesit.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

o Vysvétlit pojem expertni systém.
e Znat zakladni rozdéleni a charakteristiku expertnich systému.

o Védét, jaké typy uloh Ize expertnimi systémy FeSsit.

Klicova slova této kapitoly:

Expertni systém, inferenéni mechanismus, baze znalosti, znalostni

inzenyrstvi.

Privodce studiem

V této kapitole se podivame na problematiku expertnich systéma.
Dozvite se co je to expertni systém, kde se s nim mlzete v praxi setkat,
jaké typy uloh zpracovava, jaka je jeho vnitfni struktura a jaké typy
expertnich systému existuji. Jejich nasazeni je ve velkém spektru
problému z primyslu, zdravotnictvi a dalSich oblasti. V zavéru kapitoly

se zminime o znalostnim inZzenyrstvi.

3.1 Struktura expertniho systému

Expertni systémy jsou pocitaCové programy, simulujici rozhodovaci

Cinnost experta pfi feSeni slozitych uloh a vyuzivajici vhodné
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zakodovanych, explicitné vyjadfenych znalosti, pfevzatych od experta,
s cilem dosahnout ve zvolené problémové oblasti kvality rozhodovani

na urovni experta (Habiballa - 2004).

Charakteristické rysy expertnich systémui

Oddéleni znalosti a mechanismu pro jejich vyuzivani

Znalosti experta jsou uloZeny v bazi znalosti oddélené od inferenéniho

mechanismu. To umoznuje vytvaret problémové nezavislé (prazdné)

expertni systémy (expert system shells), kde jeden inferenéni

mechanismus muzZe pracovat s ruznymi bazemi znalosti. Pfedem je

dana pouze strategie vyuzivani znalosti z této baze - Fidici

mechanismus neboli inferenéni mechanismus.

1. Neurcitost (nejistota) v bazi znalosti a neurcitost (nejistota)
v datech
ZpUsob zpracovani znalosti a dat v expertnim systému musi mit
nékteré rysy podobné zplsoby uvazovani experta. Expert pracuje
velmi €asto s nejistymi znalostmi - heuristikami - a s nejistymi daty
(napf. se subjektivnim popisem potizi pacienta, s vysledky
pribliznych metod vyhodnocovani apod.). | expertni systém musi
byt schopen vyuzivat nejistych znalosti, tj. znalosti s pfidélenou
mirou divéry v jejich platnost - nejistota v bazi znalosti. Zde se
pak objevuji pojmy jako ,Casto“ ,vétSinou“, které je potfeba
kvantifikovat (napf. v néjaké skale od ,urcité ano“ pfes ,nevim“ az
k ,urCité ne“). Takovou znalosti s neurcitosti mize napfiklad byt
Jestlize ma pacient teplotu, obvykle je mu pfedepsan acylpyrin";
pacient totiz ,Casto" ma teplotu v dusledku chfipky, ale ,nékdy*
muze mit teplotu, protoze ma zlomenou nohu. Systém také musi
umét vyuzivat odpovédi, zahrnujicich nejistotu uzivatele,
zpusobenou nepfesné uréenymi hodnotami nebo subjektivnim
pohledem uzivatele (odpovédi typu "nevim", "asi ano" apod.) -
nejistota v bazi dat.

2.  Dialogovy rezim a baze dat
Expertni systémy jsou nejCastéji konstruovany jako tzv.

konzultaéni systémy. UZivatel komunikuje se systémem zplsobem
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,dotaz systému - odpovéd uzivatele® obdobné, jako s lidskym
expertem. Tento systém prace byl do znacné miry usnadnén
nastupem osobnich pocitacl a s tim souvisejicim pfechodem od
davkového zpracovani na salech vypocetnich stfedisek
k interaktivnimu zpracovani pfimo na psacim stole uzivatele. Baze
znalosti popisuje znalosti z dané oblasti. Ma tedy charakter
obecného rozhodovaciho pravidla (Ci systému rozhodovacich
pravidel). Resit konkrétni pfipad znamena "dosadit" data o daném
pfipadu do obecné formulovanych znalosti z baze znalosti. Data
k danému konkrétnimu pfipadu poskytuje obvykle uzivatel
sekvencné, v dialogovém rezimu s pocitaCem. Dialog uzivatele s
poCitatem ma charakter dialogu laika ¢i méné zkuSeného
odbornika s expertem. Expertni systém se uzivatele dotazuje na
udaje, tykajici se konzultovaného pfipadu, a na zakladé odpovédi
a svych obecnych znalosti si postupné upfesfiuje "pfedstavu"
o pfipadu a dochazi k zaveéru, eventualnimu feseni.

Viysvétlovaci ¢innost

Aby se zvySila davéra uzivatell v zavéry a doporuceni expertniho
systému, mél by systém poskytovat vysvétleni svého uvazovani.
Obvykle systém vysvétluje pravé polozeny dotaz, znalosti
relevantni k né&jakému tvrzeni, pravé zkoumanou cilovou
hypotézu, pravé probihajici odvozovani.

Modularita a transparentnost baze znalosti

Pro ucinnost expertniho systému je rozhodujici kvalita baze
znalosti. Znalosti experta nemaji staticky charakter, nybrz se
postupné (a obvykle nikoliv pomalym tempem) vyvijeji a rozristaji.
Modularita umoznuje snadnou aktualizaci baze znalosti,
transparentnost umoznuje jeji snadnou cCitelnost a srozumitelnost.
Samotné vytvareni baze znalosti probiha iterativnim zplsobem pfi
opakovanych konzultacich experta z dané problémové oblasti s
odbornikem na tvorbu bazi, tzv. znalostnim inZzenyrem, kdy je
baze znalosti postupné ,ladéna“, az chovani expertniho systému
(alespon pfi konzultaci pro vzorové priklady) odpovida predstavam

experta.



3.2 Typy expertnich systému

Podle charakteru FeSené ulohy rozeznavame expertni systémy

(Pokorny 2004):

o diagnostické

o planovaci

o hybridni

o prazdné ES - at jiz diagnostické Ci planovaci — bez problémové
zavislych Casti, tj. bez baze znalosti a bez baze dat. DopInénim
baze znalosti k prazdnému systému se systém teprve orientuje na
feSeni pfislusné problematiky. Dodanim baze dat je pak vzdy

feSen konkrétni pfipad.

Diagnostické expertni systémy

Ulohou diagnostickych expertnich systémii je provadét efektivni
interpretaci dat s cilem urcit, ktera z hypotéz z pfedem stanovené
kone¢né mnoziny cilovych hypotéz nejlépe koresponduje s realnymi
daty tykajici se daného konkrétniho pfipadu. U diagnostickych systému
tedy fedeni prfipadu probiha formou postupného ohodnocovani a
pfehodnocovani dil€ich a cilovych hypotéz vramci viceméné pevné
daného vnitfniho modelu feSeného problému, ktery je pfedem navrzen
expertem.

Struktura diagnostického expertniho systému je uvedeno na obrazku
3.1. Jadrem tohoto systému je fidici mechanismus, ktery vyuzitim baze
znalosti a baze dat po kazdé odpovédi upfesnuje aktualni model
konzultovaného pfipadu. Ridici mechanismus je odpovédny za vybér
dotazu, od jehoz zodpovézeni ofekava nejvétsi pfinos k upfesnéni
aktualniho modelu, a za upravu aktualniho modelu po obdrzeni
odpovédi. Baze dat mize byt obecné tvofena jak pfimymi odpovédmi
uzivatele, tak i hodnotami automaticky odectenymi z méficich pfistroju.
Vysvétlovaci mechanizmus sdéluje uzivateli informace o prubéhu
konzultace a predevSim zavér celé konzultace. Jde tedy pouze o

oddéleni uzivatelského rozhrani od vlastniho fidiciho mechanizmu.
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Obrazek 3.1: Struktura diagnostického expertniho systému

Planovaci expertni systémy

Planovacimi expertnimi systémy jsou obvykle feSeny takové ulohy, kdy
je znam cil feSeni a pocateCni stav a systétm ma vyuzitim dat
o konkrétnim FeSeném pfipadu nalézt posloupnost kroku (operatort),
kterymi Ize cile dosahnout.

Struktura planovaciho expertniho systému je podobna jako v pfipadé
diagnostického, odlisné je pouze uspofadani stfedni, inferenCni Casti.
Struktura planovaciho expertniho systému je uvedeno na obrazku 3.2.
Podstatnou ¢asti takovychto expertnich systému je generator moznych
reseni, ktery automaticky kombinuje posloupnost krokl. Lze ukazat, ze
s rostoucim pocétem operatorll, a pfedevSim s nutnym poctem kroku
feSeni, roste velmi rychle poCet kombinaci pfi vytvareni posloupnosti
krokl — hovofi se o ,kombinatorické explozi“. Znalost experta i data o
realném pfipadu jsou v planovacich expertnich systémech uzivany k
vyraznému omezeni kombinatorické exploze zkoumanych feSeni,
navrhovanych  generatorem. Vysledkem ¢innosti  planovaciho
expertniho systému je nabidka ohodnocenych pfipustnych FeSeni,
z nichz si uzivatel podle svych kritérii vybere jednu dominantni. Tento
seznam je uchovavan v zasobniku vhodnych reseni, ktery se v pribéhu

feSeni ulohy dynamicky méni.
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Obrazek 3.2: Struktura planovaciho expertniho systému

Hybridni systémy

Vyznacuji se kombinovanou architekturou, ponévadz ¢asteCné vyuzivaji
principl diagnostickych, Caste¢né planovacich systémud. K hybridnim
systémim fadime napfiklad inteligentni vyukové systémy &i systémy
monitorovaci. Od samého pocatku rozvoje expertnich systému byla
zdurazriovana opakovatelna vyuzitelnost vyvijenych expertnich
systéml ¢&i jejich komponent. Vysoka znovupouzitelnost je patrna
zejména u obecnych problémové nezavislych ¢asti expertnich systémd,

tj. u Fidicich a vysvétlovacich mechanismd.

Prazdné expertni systémy

Expertni systémy — at jiz diagnostické Ci planovaci — bez problémové
zavislych &asti, tj. bez baze znalosti a bez baze dat. Doplnénim baze
znalosti k prazdnému systému se systém teprve orientuje na feseni
pfislusné problematiky. Dodanim baze dat je pak vzdy feSen konkrétni
pripad.

Expertni systémy se hodi pro feSeni uloh rliznych typt (Dvorak 2004):

1. Diagnostické ulohy
Diagnosticky proces Ize chapat jako ziskavani a interpretaci
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informaci relevantnich pro potvrzeni pfitomnosti nebo
nepfitomnosti néjaké zavady v systému. Cyklus stanoveni
diagndézy je tvofen tfemi kroky: formulovani hypotézy,
testovani hypotézy a pfijeti nebo zamitnuti hypotézy.
2. Generativni ulohy (planovani, navrh, predikce aj.)

Re$eni je u generativnich uloh vytvafeno (poskladano)
z dil¢ich komponent, kdy se hypotézy generuji dynamicky
az v pribéhu konzultace. Cilem je sestavit sekvenci akci,
ktera povede k feSeni pozadovaného ukolu. Planovani je
spiSe chapano jako spliiovani omezeni, kladenych na
pozadované feSeni ulohy. Kdyz je k dispozici dostatek
znalosti pro stanoveni, co se ma v dané chvili provést, se
postupuje zplUsobem ,navrhni a aplikuj‘. Kdyz jsou
dostupné znalosti neuplné, postupuje se zplUsobem
J,havrhni a reviduj‘, ktery umoziuje navraceni

k pfedchazejicim variantam feseni.

3.3 Znalostni inzenyrstvi

Znalostni inzenyrstvi je ta Cast umélé inteligence, ktera se zabyva
metodami a technikami ziskavani, formalizace, kédovani, uchovavani,
testovani a udrzZovani znalosti. Zabyva se tedy veskerymi Cinnostmi,
znalostmi. V literatufe se muZeme setkat také s pojmem znalostni
systém (knowledge-based system), ktery je podle starSiho pojeti
obecnéjSi nez pojem expertni systém. Expertni systém tedy lze chapat
jako zvlastni typ znalostniho systému, ktery se vyznacuje pouzivanim
expertnich znalosti a nékterymi dalSimi rysy, jako je napf. vysvétlovaci
mechanismus. V posledni dobé v§ak dochazi ke stirani rozdild mezi

témito pojmy.
Znalostni inzenyrstvi je povazovano za kliCcovou oblast umélé
inteligence, protoze kvalita znalosti ma rozhodujici vliv na efektivitu

znalostniho (expertniho) systému a proto musi byt tvorbé baze znalosti
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vénovana mimofadna pozornost. Znalostni inZenyrstvi ma mnoho
spole¢nych rysi se softwarovym inZenyrstvim. OdliSnosti se tykaji typu,
povahy a mnozstvi reprezentovanych znalosti. U softwarového
inZenyrstvi se jedna o dobfe definované algoritmické znalosti. Povahu a
mnozstvi téchto znalosti potfebnych pro feSeni daného problému lze
pfedem dobfe odhadnout. U znalostniho inZenyrstvi se jedna
o extenzivni, nepfesné a Spatné definované znalosti, jejichz povahu a
mnozstvi lze pfedem velmi Spatné odhadnout. To zplsobuje potize
v poCateCnich etapach vyvoje expertnich systému pfi odhadu
potfebného usili a pfi tvorbé jeho navrhu.

Kontrolni otazky:

1. Co je to expertni systém?

2. Jaké jsou charakteristické rysy expertnich systému?
3. Jakeé jsou typy expertnich systému?
4

Jaké typy uloh muzeme expertnimi systémy resit?

Ukoly k zamysleni:
Premyslejte, kde by jste mohli vyuzit expertni systém, k &emu by slouzil

a jakého typu by expertni systém byl?

Korespondenéni ukoly
1. Vyberte si libovolny expertni systém (nejlépe volné Sifitelny),
vytvorte a otestujte vlastni bazi znalosti na zvoleny problém.
2. Naleznéte na Internetu moznosti vyuZiti expertnich systéma.

Téma zpracujte jako seminarni praci v rozsahu nejméné tfi stran

Shrnuti obsahu kapitoly

Tato kapitola pfedstavuje struc¢ny uvod do problematiky expertnich
systém(. Dozvédéli jste se co je to expertni systém, jaké jsou jeho
charakteristické rysy a jaké typy uloh zpracovava. V zavéru kapitoly

jsme se zminili o znalostnim inZenyrstvi.
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Pojmy k zapamatovani
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4 Multiagentové systémy
V této kapitole se dozvite:
e Co se rozumi pod pojmem agent.
e Jakeé typy agentl rozliSujeme.

e Jak probiha koordinace, kooperace a komunikace agentu

v multiagentovém systému.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Vysvétlit pojmy agent a multiagentovy systém.
o Charakterizovat jednotlivé typy agentd a jejich interakce

v multiagentovém systému.

Klicova slova této kapitoly:

Distribuovana uméla inteligence, multiagentové systémy, koordinace,

kooperace a komunikace agentu.

Privodce studiem

Tato kapitola predstavuje uvod do problematiky multiagentovych
systémUl. Seznamite se zde s pojmem agent, s architekturou agenta a
se zakladni typologii agentl. Zatimco problematiku jednotlivych agentt
bylo mozné zjednoduSené vnimat jako problém strojového uceni a
feSeni uloh, problematika multiagentovych systému pfinesla do umélé
inteligence socialni témata tykajici se vytvareni skupin na zakladé
spoleCnych zajmi. Aby agenti byli schopni spoluprace, musi mit
prostfedky pro vzajemnou komunikaci. To znamena, Ze musi mit
spole¢ny jazyk, spole¢né vnimani pojmi a musi mit dana pravidla

vzajemné komunikace.
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Problematika agentd a multiagentovych systémd vychazi z oblasti
zvané distribuovana uméla inteligence, ze které se postupné vydéluje
jako samostatna disciplina, opirajici se o vysledky vyzkumu v oblasti
pocCitaCovych véd i z ostatnich Casti umélé inteligence. Distribuované
feSeni uloh reprezentuje tu tfidu problému, ktera se zabyva hledanim
moznosti, jak pro pevné zvolenou ulohu vhodné rozdélit 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 systéma (agentd), které
spolupracuji v zajmu néjakého spoleCcného cile se zabyvaji

multiagentové systémy.

4.1 Agent

Agent je entita zkonstruovana za ucelem kontinualné a do jisté miry
autonomné plnit své cile v adekvatnim prostfedi na zakladé vnimani
prostfednictvim senzortd a provadénim akci prostfednictvim aktuatoru.
Agent zaroven ovliviiuje podminky prostfedi tak, aby se pfiblizoval k
plnéni cili (Kubik 2000).
O agentovi obecné plati, ze:
e muZe posilat a pfijimat informace od jinych agentd za pouZiti
vhodnych protokold.
e muZe zpracovavat pfijaté informace a uvazovat o nich (tj. provadét
odvozovani, syntézu i analyzu).
e ma soubor schopnosti provadét akce, které se mohou i dynamicky

ménit (tj. akce charakterizuji ukoly, které dokaze agent provadét).

Inteligentni agent je entita, ktera je zodpovédna za rozhodovani, zda a
jak reagovat na externi podnéty.
Inteligentni agent ma schopnost plnit cile s vyuzitim logické dedukce, {j.
navic umi:

e uvazovat o svych schopnostech a schopnostech ostatnich agenta.

e generovat cile nebo plany pro sebe a jiné agenty.
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ucastnit se slozitych interakci s ostatnimi (napf. za ucelem
vyjednavani a delegovani ukoll), dynamicky se zapojovat do
skupin Ci organizaci, které mohou napfiklad sdruzovat agenty s
podobnou funkci, nebo také skupiny opoustét.

ziskavat informace a pouzivat jejich zdroje a udrzovat explicitni

modely duvéry pro sebe a ostatni agenty.

Agenty Ize rozdélit nasledovné (Kubik 2000):

1. Biologicti agenti — lidé.

2. Technicti agenti — roboti.

3. Programovi agenti — softboti

agenti v pocitaovych hrach,
pocitatové viry,
agenti pro specifické ukoly,

agenti — entity umélého zivota.

Funkcionalita agenta ma sva ohraniCeni a kazdy agent je schopen

jenom takového chovani, které lze dosahnout pfizplisobenim jeho

senzorl (napf. kamery u robotl nebo pfikazy pro zjisténi obsahu

adresafe u softwarovych agentd) a aktuatord (napf. koleCka nebo

ramena u robotld nebo pfikaz na smazani souborl u softwarovych

agentu) prostredi.

4.2

Architektura agenta

Agent ma obvykle nasledujici strukturu (viz obr. 4.1):

Obal, ktery je zodpovédny za planovani a realizaci socialnich
interakci a tvofi jej:

- komunikaéni vrstva;

- model socialniho chovani.

Vlastni télo, jez nema informace o komunité.
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Obrazek 4.1: Architektura agenta (Netrvalova 2004).

Individualni agent muze byt charakterizovan podle toho, zda a na jaké

urovni je schopen zvazovat rozlicné varianty feSeni svého cile.
Zakladni charakteristiky agenta jsou (Kubik 2000):
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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 styénym bodem mezi mnoha pfistupy
k pojmu agent.

reaktivita

tji. vlastnost agenta, spocivajici v jeho reakci na zmény prostredi
tak, aby dosahl cile, pro ktery byl navrzen.

intencionalita

tj. agenti jsou schopni mit uloZzeny v paméti dlouhodobé cile,
organizace chovani k dosahovani téchto cilt, formulace vlastnich
pland a vyuziti svych usudku.

schopnost socialniho chovani

tj. agenti jsou schopni spoluprace pro dosazeni spolec¢nych cilu,
udrzovani informace o jinych agentech a vytvareni usudku o nich,
sdruzovani do koalic a tymd, od nichz olekavaji vzajemny

prospéch.
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Agenty Ize dale rozlisit na nasledujici typy (viz obr. 4.2):

Obréazek 4.2: Zakladni rozdéleni agentl (Netrvalova 2004).

e reaktivni
Tento agent bezprostfedné reaguje na jisté zmény prostifedi (nebo
své zmény vuci prostiedi), aniz by mél vnitfni reprezentaci znalosti
o tomto prostiedi. Jeho reakce nejsou vysledkem vypoctd Ci
dedukci na zakladé znalosti, ale pouze reakcemi na podnéty.
Reaktivita je vedle autonomity druhou vyznamnou vlastnosti
agenta.

e deliberativni (rozvazny)
Na rozdil od reaktivniho agenta ma deliberativni (rozvazny) agent
schopnost planovat postup svych akci vedoucich k dosazeni
zvolenych nebo zadanych zaméri/cili. To znamena, Ze agent
musi mit schopnost riznych vypoctl, coz bude pozdéji v textu
chapano jako druh vnitfni Cinnosti agenta. K dosazeni svych
zameér( pak agent ovliviiuje okolni prostfedi tak, aby ziskal
néjakou vyhodu. Toto jednani je dalSi z casto uvadénych
vlastnosti agentl a nazyva se proaktivita.

e kognitivni
Kognitivni agent ma schopnost vyvozovat logické zavéry ze svych
pozorovani okolniho prostfedi. Takovy agent musi pfedevsim byt
schopen se udit a vytvaret si svou vlastni bazi znalosti. Do ni si

béhem svého pusobeni uklada informace ziskané interakci s
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okolim nebo znalosti ziskané dedukci. Kognitivni agent nemusi
mit nutné deliberativni schopnosti. Pak provadi pouze vnitini akce,
napfiklad analyzuje scénu, provadi preklad, nebo ziskava znalosti
(dolovani znalosti z dat).
e racionalni

Racionalni 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 zakladé svych
poznatkl schopen se ucit a pak planovat svoji €innost tak, aby
dosahl svych cild racionalnim zpusobem. Stoji nejvySe na

pomyslIné hierarchii uvedenych agentu (viz obr. 4.2).

Pfikladem reaktivniho agenta je mechanicka beruska, ktera ma senzory
— tykadla a aktuatory — koleCka. Prostfedim berusky je rovna plocha
stolu. Jedinym relevantnim stimulem je zachyceni okraje desky stolu,
na plochu stolu a zpUsobi otoeni berusky doprava. BeruSka se tak
vyhne padu pfes okraj stolu. Toto chovani je v jejim jednoduchém
prostfedi racionalni, i kdyz o tom sama beruska nema ,pfedstavu® a

nevyuziva zadné reprezentace prostfedi k jeho dosazeni.

Problematikou budovani inteligentnich systém( zdola nahoru, tj. od
jednodussich agentl ke stale komplikovanéjSim se jako prvni zabyvala
M. Matric (Mataric 1994). Nejprve sestrojila jednoduchého robotnického
agenta, vybaveného sonary rozloZzenymi po obvodu jeho valcovitého
téla pro vnimani prostfedi a s pfiméfenou motorikou, ktery se dokazal
pohybovat podél stén a vyhybal se pfi svém pohybu pfekazkam. Takto
vznikly systém doplnila tak, aby byl schopen zapamatovat si urcité
charakteristiky stavh prostiedi, ve kterych se pravé nachazel a
nasledné rozeznal body, které jiz dfive navstivil. Postupné by mél agent
z takovychto bodu sestavovat mapu svého prostiedi, kterou by si mél
pamatovat, tj. postupné si vytvaret vnitini reprezentaci svého prostfedi,
pficemz vyuzival tuto mapu k efektivnéjSi navigaci. Robot, ktery byl

vybudovan na zakladé této architektury byl nazvan Toto. Robot Toto byl
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svym chovanim o krok blize k autonomnimu chovani lidi. Dokazal
cilené sledovat vytyCenou cestu na zakladé zaznamenani historie
rozlozeni objektu v prostoru a také jeji dynamické modifikace. Tuto
reprezentaci si vytvarel sam, avSak jeji jednoduchost na urovni
symbolickych  znaCek zachytnych bodd v mistnostech mu
neumoznovala projevovat se jinak, nez bezkoliznim pohybem v
komplexu mistnosti. Dale nebylo ani vyfeSeno, jak ale zabezpeclime,
aby se agent dokazal rozhodnout, kterou ¢ast ukolu bude pravé plinit,
jaké prostfedky na splnéni cili pouzije a jak bude postupovat pfi plnéni
cili. Nelze také deliberativniho agenta naucit zlepSovat své chovani a

funkcionalitu.

4.3 Multiagentové systémy

Multiagentové systémy (MAS Multi-Agent Systems,) jsou takové
systémy, kde se v prostifedi pohybuje vice nez jeden agent. Musi tudiz
nutné dochazet ke spolupraci agentll a je proto zapotifebi vytvorit
prostfedky pro vzajemnou komunikaci.
V multiagentovych systémech musi mit agenti spole€né nasledujici
schopnosti a zajmy:

e vnimani pojmu,

e pravidla vzajemné komunikace,

e jazyk.

Agenti mohou navzajem ovliviiovat svoje chovani, tj. svou c&innost
mohou provadét v souladu s ostatnimi nebo pouze nenarusovat ¢innost
ostatnich nebo pusobit proti ostatnim. Dale mizeme agenty délit na
(Netrvalova 2004):
e kooperativni agenty
majici spolecné cile, tj. kazda akce, ktera je vykonana jednim
agentem je v souladu se zaméry druhého agenta.
e kompetitivni agenty
maijici protichidné cile, tj. snaha jednoho agenta k dosazeni jeho

cile jde pfimo proti snaze agenta druhého.
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e Kkolaborativni agenty

tj. navzajem spolupracujici agenty.

swso

sice nejsou stejné, ale nejsou ani v pfimém rozporu se zajmy ostatnich
agentl. Béhem cinnosti agentll pak muze dochazet k souladu nebo

kolizim jejich zaméru.

Koordinace je proces probihajici v multiagentovych systémech, kterym
se dosahuje propojeni jednotlivych komponent v systému za ucelem
feSeni problému. Koordinaéni procesy Ize rozdélit do dvou zakladnich
kategorii na procesy s centralizovanym a decentralizovanym fizenim.
Pokud je spoleCenstvi agentu fizeno jednim centralnim prvkem nebo
malou skupinou ¢astecné decentralizovanych komponent, vznika v ném
kooperace. Kazdy agent ma prfesné urCenou roli, kterou musi pinit a
také vztahy s ostatnimi agenty k tomu, aby bylo dosazeno globalniho
cile. Rikame, Ze agenti maji protokol pro kooperaci. Protokolu se
vyuziva za ucCelem efektivni komunikace, ke které v ramci kooperace
dochazi. Jedna se o presné stanovené sledy zprav, které urcuji, jak Ize
odpovédét na pfijatou zpravu. Agenty mohou komunikovat i bez takto
specifikovaného protokolu, coz je sice mnohem sofistikovanégjsi, ale
Kooperace je vy$Si proces nez koordinace, protoze kooperaci nelze bez
procesu koordinace dosahnout, ale zaroven koordinace mezi agenty
nemusi nutné vést ke kooperaci. Komunikace je nutnym pfedpokladem
kooperace, jejimz specialnim pfipadem je kolaborace s pevnéjSimi

vazbami a zavazky mezi agenty.

Strategie agenta udava, ktera akce z baze akci bude vykonana jako
reakce na aktualni stav prostfedi. U reaktivniho agenta vyplyvala
nasledna akce automaticky z ohodnoceni prostfedi, kdezto v pfipadé
multiagentového systému je strategie agenta volena z mnoziny strategii
podle jeho vlastniho rozhodnuti. Strategie skupiny agentl je mnozina

strategii jednotlivych agentl. Nejjednodussi situace nastava, kdyz si

46



kazdy agent voli svou strategii bez ohledu na strategie, které si zvolili
ostatni agenti. Pak je zfejmé jeho zamérem zvolit takovou strategii,
ktera je pro ného 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 napfiklad v

problému znamém pod nazvem véziovo dilema (Prisoner’s dilema).

Priklad (Netrvalova 2004).

Dva agenti A (napf. Alice) a B (napf. Bob) byli chyceni nedaleko mista
loupeze a obéma hrozi za tento Cin deset let vézeni. Oba jsou
vyslychani zvlast a je jim feeno, ze kdyZ se pfiznaji, bude jim pfiznana
polehCujici okolnost a dostanou jen pét let. Kdyz se nepfiznaji,
dostanou stejné rok vézeni za to, ze u nich byl nalezen ukradeny
prsten. Pokud se v8ak pfizna jen jeden z nich a bude svédcit proti
druhému, bude za to propustén. Nasledujici tabulka udava moznosti

pro oba agenty.

Tabulka 4.1: Vézniovo dilema.

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

Je zfejmé, 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 pfipadé

existuje dominantni strategie pro oba obvinéné.

Kontrolni otazky
1. Co rozumime pod pojmem agent?
2. Jaké typy agentu rozliSujeme?
3. Jak probiha koordinace, kooperace a komunikace agentl

v multiagentovém systému?
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Korespondencéni ukoly
1. Naleznéte na Internetu dal$i mozné charakteristiky a typy agenta.
Téma zpracujte jako seminarni praci v rozsahu nejméné tfi stran
2. Naleznéte napf. na Internetu mozné pfiklady pouZiti
multiagentovych systému pfi feSeni uloh. Téma zpracuijte jako

seminarni praci v rozsahu nejméné tfi stran.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s pojmem agent, s architekturou agenta
a se zakladni typologii agentli. Dale jsme se vénovali multiagentovym
systémim. Aby agenti byli schopni kooperace, musi sva jednani
koordinovat, a proto spolu musi komunikovat a mit i vili ve prospéch
celé skupiny. Kooperace je vysSi proces nez koordinace, protoze
kooperaci nelze bez procesu koordinace dosahnout a zaroven nutnym

predpokladem kooperace je komunikace.

Pojmy k zapamatovani
- distribuovana uméla inteligence
- agent
- multiagentové systémy
- koordinace, kooperace a komunikace agentu
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5 Umély zivot
V této kapitole se dozvite:
e Co je umély zZivot.
e Jakeé jsou projevy umélého Zivota.

e Jak Ize umély Zivot modelovat.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Objasnit, co je to umély Zivot.
e Objasnit, jaké jsou projevy umélého zivota.

e Objasnit, jak Ize umély zivot modelovat.

Klicova slova této kapitoly:

Umély Zivot, celularni automat, life, Wolframav celularni automat.

Privodce studiem

Stejné tak jako definice umélé inteligence narazi na problém
neexistence vSeobecné pfijatelné definice inteligence pfirozené, narazi i
definice umélého Zivota na nejednotnost definice Zivota existujiciho na
Zemi. Navic otazky zivota vyvolavaji v porovnani s otazkami inteligence
jesté vice pochybnosti etickych, filozofickych i nabozenskych. V této
kapitole se pokusime ozfejmit, co povazujeme za umély Zivot a jaké

jsou jeho projevy.

5.1 Co je to umély zivot

Pro potfebu této kapitoly se asi nejlépe hodi definice (Bonabeau 1995):
Umély ZzZivot je vSeobecna metoda, podstatou které je generovat

z jednoduchych mikroskopickych spolupracujicich prvku takové chovani
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na urovni makroskopickeé, které je mozno interpretovat jako projev

Zivota.

Zakladni vlastnosti umélého zivota jsou nasledujici:

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 vyZzaduje jistou miru sloZitosti. Struktura po dosaZeni urgité
potomky.

Informace ma dvoji podobu:

neinterpretovana - genotyp - slouZi zejména k rozmnozZovani;
interpretovana - fenotyp - podle néj se vytvafi struktura nového
jedince.

Prostfedkem evoluce tj. vyvoje smérem ke slozitéjSim a
dokonalej$im strukturam je samoreprodukce, mutace a selekce.
Synteticky proces vyvoje zivota probiha zasadné smérem zdola
nahoru, tji. od elementarnich primitiv k slozitym strukturam
vykazujicim sloZzité chovani.

Vzajemné lokalni spoluplsobeni primitiv vyvolava na globalni
arovni uplné nové fenomény — tento jev je oznacovan jako

emergence. Ve pfitom probiha bez jakéhokoliv centralniho fizeni.

Jednou z podminek emergence je nelinearni chovani elementarnich

primitiv, tedy neplatnost principu superpozice. Princip Ssuperpozice

predpoklada Ze chovani celku Ize odvodit slozenim dil¢ich chovani

primitiv.

5.2 Modely umélého zivota

Kinematicky model

Prvni koncept emulace umélého Zivota vytvofil von Neumann a ve

svém kinematickém modelu (Neumann 1966) se soustfedoval

50



predevSim na samoreprodukci, ktera je vlastni zivotu. Vytvofil koncept
samoreprodukujiciho se automatu slozeného z nékolika prvku:

o Manipulator — analogie ruky fizené z centra.

o Oddélovac — rozpojuje dva prvky (fizen z centra).

o Spojovac — spojuje dva prvky (fizen z centra).

o Senzor — rozpoznava soucastky a informuje centrum.

o Nosniky — kostra struktury a pamétové médium.

Automat Zije v prostfedi nahodné rozlozenych soucCastek a na pfikaz
centra shromazduje soucastky a sklada z nich svou kopii. Na konci
sestaveny automat ozivi nahranim vlastni kopie své paméti do nového
jedince. Tomuto navrzenému modelu se fika kinematicky model.
Problémem tohoto modelu je jeho pfiliSna obecnost. Zname sice jeho
funkce, ale nezname vnitfni stavbu jeho soucastek (jde o tzv. black-box

problém).

Celularni automaty

Celularni automat (dale jen CA) je dynamicky systém, ktery je diskrétni
v prostoru i Case. Je tvofeny pravidelnou strukturou bunék v n-
rozmérném prostoru. NejCastéji je n=2, tj. bunky tvofi Ctvercovou
miizku. Kazda butika mizZe nabyvat jeden z K moznych stavi. Casto se
jedna pouze o dva stavy: 0 - mrtva bunka, 7 -ziva burika; v tomto
pfipadé se oblas stav 7 oznacuje jako burika a 0 jako prazdné poli¢ko
(mfizky). Hodnoty stavl bunék v dalSim ¢asovém kroku (v nasledujici
generaci) se vypocitavaji paralelné na zakladé lokalni prechodové
funkce (stejné pro vSechny buriky). Argumenty této funkce jsou aktualni
hodnoty stavll uvaZované buriky a vSech sousednich bunék v jejim
okoli. V pfipadé, ze n=1, je okoli tvofené tzv. polomérem - pocltem
sousedu po obou stranach uvazované bunky; v pfipadé, ze n=2, tvofi
okoli &tyfi pfilehlé bunky k dané bunce (tzv. neumannovské okoli) nebo
se do néj zahrnou i Ctyfi dalSi sousedni buriky, které se dotykaji
vySetfované buriky jen v rozich (tzv. dplné okoli). Mezi nejpouzivanéjsi

okoli mizeme proto zafadit nasledujici (viz obr. 5.1):
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Obrazek 5.1: Okoli vySetfovaneé buriky S.

Lokalni pfechodova funkce f definuje stav buriky v €ase t+7 pro okoli
buriky S nasledovné: S(t+1) = f( S(t), O1(t), O2(t), O3(%), ... ).

Lokalni pfechodova funkce byva Casto definovana sadou pravidel, jez
mohou byt zadané slovné (napfiklad v pfipade hry LIFE), nebo graficky
(Mafik 2000). Zpravidla predpokladame, Ze struktura bunék je
nekonecna. V praktickych aplikacich se krajni bunky uvazuji bud
identicky za nulové (prazdné), nebo pfedpokladame, Ze jejich okraje
jsou "propojené" a tvofi v pfipadé n=1 smycku a v pfipadé n=2 anuloid.
Nékteré z K moznych stavll jsou oznacované jako klidové, tj. pokud je
vySetfovana burika v klidovém stavu, ma ve svém okoli pouze buriky
v klidovém stavu, potom se hodnota jejiho stavu v dalSich generacich

neméni.

Celularni automat charakterizuiji tfi kliCové vlastnosti (Mafik 2000):
o Paralelizmus
vypocet hodnot novych stava vSech jeho prvkd probiha soucasné
(na béznych sériovych pocitaCich se musi tento postup simulovat).
o Lokalita
novy stav prvku zavisi pouze na jeho plvodnim stavu a na
puvodnich stavech prvku z jeho okoli.
o Homogenita

pro vSechny prvky plati stejna pfechodova funkce.
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Celularni automaty se mohou pouzivat jako modely pro biologicke,
fyzikalni a spoleCenské procesy, nebot kazda ziva burika (element,
jedinec apod.) méni svUj stav soubézné s ostatnimi burikami
(paralelizmus), v zavislosti na stavu svého okoli (lokalita) a na zakladé

stejnych zakonitosti (homogenita).

Priklad: Hra LIFE
John Horton Conway pracoval na sestaveni neumannovského 2D CA
v mnohem jednodussi podobé. Pracoval pouze se dvéma stavy (dale
budou oznaCované jako bunka a prazdné policko) a s uplnym okolim
(tj. burika s osmi sousedy umozfiuje vygenerovat 2° = 512 pravidel).
Dlouho experimentoval s vhodnou lokalni pfechodovou funkci, definujici
pravidla pro zrod, pfeZziti a uhynuti buriky. Nakonec nasSel pravidla, ktera
zaruCovala dynamiku obrazc, tvofenych populacemi bunék:
o Zrod
tj. v okoli prazdného policka jsou pravé tfi bunky - "trojpohlavni"
rozmnozovani.
. Preziti
tj. v okoli bunky jsou dvé nebo tri dalSi buriky.
o Uhynuti
tj. v okoli bunky je 0, 1, 4, 5, 6, 7 nebo 8 dalSich bunék.

Vysledna sada pravidel poskytovala také pfijatelnou biologickou

interpretaci, napf. uhynuti pFili§ osamocené buriky, ale také bunky

v pfehusténé populaci. NavrZzeny celularni automat byl nazvany hrou

Zivota - LIFE a ta se stala po svém zvefejnéni velmi popularni. Vychozi

obrazce, tvofené populacemi bunék, sméfovaly obvykle po nékolika

generacich k jedné z nasleduijicich situaci:

o Zanik (struktura A na obr. 5.2).

o Stabilni obrazec, tj. v dalSich krocich neménny (struktura B na obr.
5.2).

o Cyklicky se opakujici obrazec (struktura C na obr. 5.2).
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o Cyklicky se opakujici, ale posunuty obrazec. Struktura D na obr.
5.2 je tzv. kluzak - ten se v kazdé dalSi Ctvrté generaci objevi ve
stejném tvaru, ale posunuty o jedno poli¢ko po uhlopfi€ce. AvSak
cyklicky se opakujicich posunutych obrazci je v LIFE mnohem

vice (Gardner 1970): kombajn, lod apod.

0o 1 2

sy

>

3 4
BMREE
dhoanes
N=13
bl R

Obrazek 5.2: Struktury ve hie LIFE.

e
"
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William Gosper nasel tzv. kluzakové délo, které produkuje v kazdé 30-
té generaci jeden kluzak. Kluzaky jsou nejmensi pohyblivé struktury,
které mohou byt generovany jinymi strukturami a jejichZ kombinace jsou
schopné vytvaret zajimavé procesy (napf. kombinace osmi kluzaku
vytvofi kluzakové délo). Cely pocita¢ v LIFE nebyl nikdy sestaven, ale
byla vném sestrojena funkCni sCitaCka. NejvétSim problémem vSak
bylo, Zze se v LIFE nepodafilo nalézt kone¢nou samoreprodukujici se
strukturu. Odhaduje se vsak, Zze je mozné na mfizce obsahujici 106
policek vytvofit strukturu srovnatelnou s jednobunécnym zivym

organizmem.

Piiklad: Wolframiv celularni automat

Novy impulz do vyzkumu celularnich automatt pfinesl Stephen Wolfram
(Wolfram 1984). Wolfram studoval vlastnosti jednorozmérnych
celularnich automatt (7D CA): jejich vyhodou byl pomérné maly pocet
moznych pravidel a nazorna reprezentace posloupnosti generaci
vfadcich pod sebou. Za nejjednodusSi pfipad lze povazZovat
dvojstavovy systém, kde okoli tvofi pouze dvé sousedni buriky. Nova
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hodnota burfky je pak urena trojici starych hodnot a mdze mit osm
podob, muzeme proto této osmici pfifadit 28 vystupnich kombinaci.
Vysledny pocCet vSech moznych kombinaci pravidel je zde 256. Na
obrazku 5.3 jsou uvedena pravidla ve své grafické podobé (trojice
bunék tvofi okoli a pod ni je uvedena nova hodnota buriky). Obvykle se
udava Cislo sady pravidel jako dekadicky ekvivalent binarné

interpretovaného vektoru novych hodnot.

Obrazek 5.3: Pravidla Wolframova automatu v grafické podobé.

Dynamiku 71D automatu je mozné dobfe znazornit tak, Zze v prvnim
fadku je vychozi stav automatu (Cas t=0) a pod nim se postupné
zakresluji stavy v Casech t=1, 2, 3,... Wolfram rozdélil téchto 256
moznych kombinaci pravidel celularniho automatu do &tyf skupin podle
slozZitosti chovani:
1. CA1 (obr.54)
cely fadek se rychle vyprazdni (sada 40) nebo zaplni.

Y R e
Obrazek 5.4: CA1.
2. CA2 (obr.5.5)
pocCateCni aktivita se postupné utlumuje a zacCinaji prevladat
stabilni shluky (sada 228), viz obr. 5.5(a); pfipadné jednoduché,
cyklicky se opakujici struktury (sada 109), viz obr. 5.5(b).

NI

(a) (b)
Obrazek 5.5: CA2.
3. CA3 (obr. 5.6)
prevlada zdanlivé chaoticky vyvoj, kde pouhym okem nelze
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pozorovat néjakou pravidelnost. Obrazce zde pUsobi jako

4. CA4 (obr.5.7)
vykazuji slozitou pravidelnost. Generuji se nové - obvykle
posuvné struktury (napf. kluzaky v LIFE), které ,Ziji“ pomérné
dlouho (sada 110). Tyto celularni automaty jsou schopné

realizovat univerzalni pocitac.

Ve vSech uvedenych pfikladech proces zacinal nahodné generovanym
fadkem. Experimenty byly zaméfeny na schopnost celularniho
automatu pfenaset informaci, protoze pfenos a uchovavani informace
jsou zakladnimi rysy zivota. Prvni dva rezimy lze charakterizovat jako
nepfiznivé pro existenci Zivota. Treti rezim pak reprezentuje ,existenci
Zivota na pokraji chaosu®. Navazuje tak na nazor von Neumanna, ze

existuje jista kriticka hranice slozitosti, pod kterou jsou procesy syntézy
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degenerativni, ale nad kterou ma syntéza pfi spravné organizaci

explozivni charakter.

Kontrolni otazky:
1. Co je umély zivot.
2. Jaké jsou projevy umélého Zivota.

3. Jak Ize umély Zivot modelovat.

Korespondenéni ukol:
1. Naleznéte na Internetu simulatory umélého Zivota a vyzkousejte
si je na vlastni aplikaci.
2. Naleznéte napf. na Internetu mozné aplikace umélého Zivota.

Téma zpracujte jako seminarni praci v rozsahu nejméné tfi stran

Shrnuti obsahu kapitoly

Stejné tak jako definice umélé inteligence narazi na problém
neexistence vSeobecné pfijatelné definice inteligence pfirozené, narazi i
definice umélého Zivota na nejednotnost definice Zivota existujiciho na
Zemi. V této kapitole jsme se pokusili ozfejmit, co povaZzujeme za umély

Zivot a jaké jsou jeho projevy.

Pojmy k zapamatovani
- umély zivot

- celularni automat

- life

- Wolframuv celularni automat

57




6 Deterministicky chaos

V této kapitole se dozvite:

e Co se rozumi pod pojmem ,deterministicky chaos®.
o Jaké jsou modely deterministického chaosu.

e Zda Ize deterministicky chaos Fidit.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Vysvétlit co se rozumi pod pojmem ,deterministicky chaos®.
o Vysvétlit, zda Ize deterministicky chaos fidit a jaké jsou jeho
modely.

Klicova slova této kapitoly:

Deterministicky chaos, atraktor, bifurka¢ni diagram, samoorganizace.

Privodce studiem

Kdyz se vyslovi slovo ,chaos®, obvykle si vybavime proces, ktery je
Cisté nahodily a bez vnitfnich zakonitosti. Malokdo si uvédomuje ze ,byt
chaoticky®, znamena strikiné se fidit pfesné danymi pravidly, v nichz
mnohdy neni pro nahodu misto. Chaos je disciplinou, ktera dostala své
jméno az ve dvacatém stoleti, kdy bylo zjisténo, Zze uz i jednoduché
problémy generuji velmi sloZité a nepfedpovéditelné chovani. V
posledni dobé vznikl v souvislosti s deterministickym chaosem smér
zvany ,fizeni deterministického chaosu®. Je to relativné novy védecky
interdisciplinarni smér, v némz dochazi k symbiéze vice oborl jako je
napf. fyzika, chemie, biologie Ci elektronika. Vzhledem k Sifi dané
problematiky je kapitola zamérena spiSe do urovné informativni s cilem
podat studentovi alespon nastin zakladnich principd chaosu a jeho

fizeni.
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6.1 Co je to deterministicky chaos

Deterministicky chaos predstavuje proces samoorganizace chovani
slozitych systém( v souladu s pfirodnimi zakony. Z hlediska jedné
urc€ité struktury obsahuje sice vyvoj systému jisté prvky nahodnosti,
avSak systém jako celek se vyviji zcela zakonité a tedy deterministicky.
Typickym pfikladem relativné dobfe prozkoumaného systému
chovajiciho se podle zédkonu deterministického chaosu je turbulentni
proudéni, jehoz struktura je charakterizovana virovymi koherentnimi
strukturami. Jejich velikost je sice dana zakonitostmi, ale okamzita
poloha a orientace konkrétniho viru v prostoru je nahodna. Matematicky
model proudici tekutiny ukazuje, ze za urCitych podminek muaze dojit
k extrémnimu zesilovani poruch urcitého charakteru v proudovém poli.
Systém tedy funguje jako filtr, ktery nékteré poruchy potlacuje a jiné
zesiluje. Toto je obecna vlastnost dynamickych systémi popsanych
nelinearnim matematickym modelem. Chaotické chovani je tedy
charakterizovano stavem, kdy velmi malé, prakticky neméritelné
podnéty vyvolavaji velké zmény v chovani systému. Pokud nejsme
schopni tyto podnéty indikovat, pak je chovani systému bez zjevné
priCiny, tj. chaotické. Pfi chaotickém chovani systému roste fadoveé jeho
komplexita (pocCet stupril volnosti). Teorie chaosu paradoxné vede
k tomu, Ze chaotické jevy v sobé& ukryvaji urcité prvky fadu. Ten je
obsazen predevSim v matematickych funkcich, které pouzivame
k modelovani a popisu. Matematicka uroven popisu téchto jevl pracuje
napf. s pojmy fraktal a atraktor. Slovo atraktor je odvozeno z anglického
slovesa "to attract" (pfitahovat), jedna se tedy o popis systému, ktery
sméfuje do urCitého stabilniho stavu. Fraktaly a atraktory jevi
podivuhodnou pravidelnost, kdy stejny matematicky popis muzeme
pouzit i na zcela nepfibuzné jevy. Teorie chaosu obecné popisuje
systémy, které jsou charakterizovany tzv. nelinearnimi diferencialnimi
rovnicemi. Proto se nékdy oznacuji také jako "nelinearni systémy".
Podstatné vSak je predevSim zjisténi, Ze v ramci chaosu existuje

souCasné jakasi podivna organizovanost, pficemz v jisttm uhlu je
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mozné pohlizet i na zivé organismy jako velmi slozité nelinearni

systéemy.

Za otce chaosu se povazuje Edward Lorenz, jez se proslavil objevem
tzv. "motyliho efektu", ktery prezentoval v 60. letech dvacatého stoleti.
Motyli efekt poukazuje na nemoznost dlouhodobé predpovédi pocasi
(max. 2-3 dny) a tim zdurazriuje jeho chaoti¢nost. Zakladni tezi
motyliho efektu je ,zda nepatrné mavnuti motylich kridel nad Tokiem
muze zpusobit uragan nad New Yorkem®. Lorenz vytvofil jednoduchy
matematicky model zemské atmosféry, na kterém se pokousSel studovat
poc€asi, tzv. Lorenziv systém. Postupné svij matematicky model
zjednodusil tak, Ze z puavodné dvanactidimenzionalniho modelu

nakonec vznikl znamy tfirozmérny Lorenzlv systém z roku 1963:

ax

— =gy -z,
~ =l -1)
dy
—=—x=trx-y,
et u
dz

— =y bz
a

Tento matematicky model zachycuje zakladni vlastnosti konvektivniho
proudéni atmosféry, ktera je zahfivana povrchem ze spodu a
ochlazovana svrchu. Vznika tak rotacni pohyb ¢astic vzduchu, kdy
ohrata Castice stoupa, tim se ochlazuje a zacne klesat, aby se opét
zahrala a stoupala. Proménné x, y a z vuvedené rovnici nejsou
souradnicemi v prostoru, jejich fyzikalni vyznam je ponékud abstraktni.
Proménna x predstavuje rychlost rotace pohybu ¢astice, kladna
hodnota je ve sméru hodinovych ruci¢ek. Proménna y reprezentuje
rozdil teplot stoupajici a klesajici tekutiny. Proménna z charakterizuje
odchylku svislého profilu teploty od linearniho pribé&hu. Parametry r je
Rayleigho Cislo, o je Prandtlovo Cislo a b pfedstavuje Stihlost valce
tekutiny pfi konvekci, tedy pomér jeho délky a priaméru. Lorenz
provadél matematickou simulaci systému, kdy pro hodnoty parametru
r<1 dospéje feSeni k ustalené hodnoté x = y = z = 0. Obvyklé

parametry pro atmosférické podminky o= 10, r = 28 a b = 8/3 zpusobuji
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chaotické chovani systému, kdy se smér rotace nahodné méni. Limitni
stav - atraktor, ktery zde nastava po urcitém prechodovém case, zcela
zavisi na pocatecnich podminkach. Tento stav mlGze byt zobrazen ve
fazovém prostoru budto jako bod - konecny stav klidu ke kterému
systém spéje nebo jako limitni cyklus - uzaviena kfivka, ktery odpovida
periodickému pohybu. Atraktor pfislusejici Lorenzovu systému za
ur€itych podminek vybocuje z tohoto konceptu, nedojde k jeho ustaleni

ani po velmi dlouhém Case a vznika nekonverguijici kfivka, viz obr. 6.1.

Obrazek 6.1: Lorenzlv podivny atraktor

Tento atraktor (obr. 6.1) je jednim z tzv. "podivnych atraktord"

charakterizujicich chaotické chovani dynamického systému, ktery byl

podroben zevrubnému systematickému zkoumani. Tento atraktor ma

nékteré podivné vlastnosti (Zelinka 2006):

= Je tvofen spojitou kfivkou v prostoru, ktera obecné zacina v jistém
pocate¢nim bodé, mize vSak mit nekonecné velkou délku. Pfitom
vypliuje jisty pfesné vymezeny podprostor ve fazovém prostoru, ze
kterého nikdy nevybiha.

» Nikdy neprotina sam sebe, nekfizi se ani se neopakuje.
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» Ma vlastnost fraktalu, tj. jeho struktura se opakuje v ruznych
méfFitkach.

= Jeji prubéh v prostoru je nahodny, chaoticky, nepfedpovéditelny.

Kvalitativné podobnym zplsobem se chovaji i jiné nelinearni systémy,
napf. turbulentni proudéni vazké tekutiny. Podminky proudici tekutiny
lze z hlediska stability feSeni charakterizovat bezrozmérnou stfedni
rychlosti proudéni tzv. Reynoldsovym Cislem. Pro Reynoldsova Cisla
vySSi nez je kriticka hodnota nastava chaotické chovani proudici
tekutiny a fikame, Ze nastava prechod z laminarniho stavu proudéni do
turbulentniho. Vysledné chaotické chovani a vyvoj takového slozitého
systtmu je v8ak podstatné komplexnéjSi a sloZitéjSi nez
u jednoduchého Lorenzova systému. Dochazi zde ke vzniku chaosu na
riznych mistech a v rdznych d&asovych okamzicich. Vysledné

koherentni struktury se potom bouflivé vyvijeji a interaguji navzajem.

6.2 Nejjednodussi model deterministického chaosu

Jeden z velmi jednoduchych modell chaotického chovani je tzv.

logisticka rovnice
xn+1 - A‘xn (1 B ‘xn ),

jez vznikla jako odezva na potfebu simulace biologickych systému, t;.
popisuje chovani druhu v jeho pfirozeném prostiedi. Tento popis byl
zalozen na existenci néjakého druhu v "uzavieném" prostfedi (vétSina

druht ma omezené migracni schopnosti), které mu poskytovalo obzivu.

NejjednodusSim prikladem je napf. chovani kapri a §tik v rybnice.
Pokud se do rybniku nasadi urCité mnozstvi kapri a S§tik, pak
samozfejmé dojde k jejich mnozeni a rustu. Ten bude mit naroky na
kapacitu potravy (kaprtl) v rybniku. Pfi rostoucim poctu jedinct bude
klesat mnozstvi potravy v rybnice, coz se projevi zpomalenim rlstu
poCtu kaprt. Od jisté hranice pro nedostatek potravy zacnou Stiky

vymirat hlady, zatimco diky jejich poklesu se mnoZstvi kaprd zacne
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zvySovat. To od urcité hranice mnozstvi kapru zpusobi jejich opétovny
nartst. Prostym citem tedy lze ocCekavat, Ze populace bude asi
"periodicky" oscilovat, nebo se ustali na néjaké hodnoté. Jak jiz
jednoduché simulace ukazaly, mize systém popsany touto rovnici
vykazovat velmi komplikované chovani od ustaleného pres periodické

az po chaotické.

Toto chovani Ize znazornit pomoci tzv. bifurkacniho diagramu (obr. 6.2),
coz je graf, ktery ukazuje zavislost chovani modelu systému na Fidicim
parametru. Bifurkacni diagram (Zelinka 2006) lze "Cist" tak, ze plna
kfivka predstavuje ustaleny stav daného systému na ruznych
hodnotach fidiciho parametru (obr. 6.2, A = 2.75). To je dobfe vidét na
obr. 6.2 (c) vintervalu <1, 3>, kde kazdy bod kfivky predstavuje
ustaleny stav systému s rGznou hodnotou. Soubor téchto hodnot pak
v zavislosti na parametru A vytvafi onu hladkou kfivku. Pfi dalSim
nartstu v8ak dochazi k zajimavému jevu, a to je tzv. zdvojeni periody
(xstart= 0.54278, A = 3.13), coz znamena, Ze se stav populace vraci do
puvodniho stavu az po dal$im stavu (0.5, 0.3, 0.5, 0.3,...). Pfi dalSim
narlstu pak dochazi k dalSimu zdvojeni jiz zdvojené periody
(Xstart= 0.381, A = 3.51) a to se déje tak dlouho, az vyvoj prejde do
chaotického pribéhu. Zajimavosti je, Ze dany pribéh vykazuje fraktalni
charakter - dana zdvojeni se ,de facto® v pfesném méfitku opakuji (a to
i ujinych rovnic neZli je tato). Zobr. 6.2 (c) a (d) je rovnéz vidét, Ze
v bifurka¢nich diagramech jsou oblasti, které ukazuji kdy se systém
chova ustalené <1, 3>, kdy dochazi ke zdvojovani periody <3, 3.5>, ale
také kdy o ustaleném stavu €i periodé nemuaze byt ani feci. To je dobfe
vidét napf. v mistech, viz obr. 6.2 (d) cca A = 3.7, 3.8, Ci 3.9 a vice. Toto
,Zrnéni“, muzeme-li to tak nazvat, je deterministicky chaos, ktery se
v Casovém rozvoji projevi jako kfivka, ktera se nikdy pfesné neopakuje.
Z vySe uvedeného bifurkacniho diagramu plyne rovnéz jesté dalSi
zajimavy fakt: Systém, ktery prfeSel do chaotického reZimu v ném
nemusi zustat navzdy a to i navzdory rostoucimu fidicimu parametru,

diky jehoz nartstu se do néj dostal. Pokud tedy vykazuje dany systém
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rezim chaotického chovani, pak je Sance, Zze zménou fidiciho parametru

prejde systém opét do stabilniho rezimu.

1 > . L q
p .08,
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0.6 0.5

0.4 0.4
L
0.2 0.3
e L
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Obrazek. 6.2: Logisticka rovnice; (a) chaotické chovani rovnice pfi

vhodné hodnoté fidiciho parametru, (b) deterministické chovani téze
rovnice pro jiné nastaveni, (c) bifurkacni diagram, (d) detail.

6.3 Rizeni deterministického chaosu

Rizenim deterministického chaosu se rozumi takové piisobeni na dany
chaoticky systém, aby se z rezimu chaotického dostal zpét do rezimu
periodického ¢i neperiodickéeho ustaleného stavu. Toto je zakladni
mySlenka fizeni deterministického chaosu (Zelinka, 2003). Existuji
samozfejmé i opacné trendy, tzn. takové fizeni, jenz by dany systém
pfivedlo pravé do chaotického rezimu. Ackoliv to zni absurdng, je
faktem, ze nékteré déje maiji optimalni pribéh pravé pfi chaotickém
chovani (napf. chemické reakce). Moznost fidit deterministicky chaos,
dava rovnéz moznost dopravit systém do jiného stavu s minimalnimi
naroky na energii. Principem fizeni deterministického chaosu je tedy
ovliviiovani aktualniho stavu systému, ktery vykazuje chaos, malymi

perturbacemi za uCelem jeho stabilizace do periodického chovani Ci
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ustaleného stavu. Tato perturbace muize ovlivnit chaotické chovani jen
tehdy, pokud je aktualni stav systému dostate¢né ,blizko“ rezimu, do
kterého ma byt systém pfeveden. Zakladni princip fizeni chaosu snad
nejlépe objasni nasledujici pfiklad, jenz je zalozen na logistické rovnici
(2). Z bifurkaéniho diagramu na obr. 6.2(c) je vidét, ze pfi rlznych
hodnotach fidiciho parametru vykazuje rovnice razné typy chovani
deterministickym pocinaje a chaotickym kon&e. Chaos nastava pfiblizné
pfi hodnoté A > 3.57 a v pfipadé ze A = 3.8, je chovani chaotické.
Necht je cilem fizeni periodicka trajektorie o periodé ,m", tzn. x(m+1) =
x(1) a zaroven existuje moznost jemné ladit parametr A v intervalu
<A -9, A +0>. Diky jiz zminénym vlastnostem chaotického atraktoru
tak dostaneme stav systému do blizkosti periodické trajektorie. Bez
zasahu by samoziejmé stav systému pokraCoval na svém chaotickém
pohybu stavovym prostorem. Proto je nutno v okamziku, kdy je systém
ve vhodném stavu, provést fidici zasah. Vtomto pfipadé zménit
parametr A o AA, neboli perturbovat jeho hodnotu. Nutno podotknout,
Ze mira perturbace se musi neustale prepocitavat. Aplikovanim této
perturbace se systém dostane do rezimu m-periodické trajektorie a
zUstane vni dokud bude existovat toto Fizeni. Pokud bude AA
nastaveno na 0, systéem opét prfejde do chaotického reZimu. Nutno
poznamenat, Ze Cas potifebny k tomu, aby stav systému dospél do
dostateCné blizkosti je relativné dlouhy a souvisi s definovanim okoli ,&*
okolo m-periodické trajektorie. Perturbace ,0" je tedy aplikovana, pokud
je momentalné stav systému v okoli u < &. Jinymi slovy musi platit
Xn-X(i) << 1 coz znamenda, Ze AA je rovnéZz velmi malé. Rizeni
deterministického chaosu daného systému je zaméfeno s ohledem na
jeho Casovy vyvoj. V souCasné dobé teorie fizeni deterministického
chaosu zahrnuje také fizeni vicerozmérnych systémua nebo systémi

s dopravnim zpozdénim, coz jsou v podstaté klasické oblasti Fizeni.

V teorii fizeni deterministického chaosu lze objevit i studie, které se
zameéruji na Fizeni ¢asoprostorového chaosu. Chovani systéma, které
vykazuji C€asoprostorovy chaos uz Ize mnohdy definovat jako

samoorganizaci, coz je dalSi specialni tfida chovani, pfi niz se

65




v chovani systému objevuje nova kvalita (obr. 6.3), obvykle geometrické
uspofadani, ktera nebyla do systému importovana. Samoorganizace
(Zelinka, 2003) je jev, ktery je intenzivné studovan teprve od minulého
stoleti. Je velmi dobfe propracovan po teoretické strance napfr.
v chemii, kde se pfi vhodnych podminkach za¢nou miliony molekul
chovat jako inteligentni jedinci (napf. v Bélousov — Zabotinského reakci
zacnou cyklicky vytvarfet okem viditelné barevné vzory v tekutiné
s geometrickym motivem). Samoorganizaci lze pochopit diky entropii,
ktera vyjadfuje miru neuspofadanosti daného systému. Cim vice je
dany systém neuspofadany, tim vétSi je entropie a naopak.
Samoorganizace pak vznika v systému, ktery se sklada z velikého
mnozstvi samostatnych jednotek (molekuly, lidé...), ktefi tvofi mensSi
systémy, mezi nimiz dochazi k ,tokim“ entropie. Jinymi slovy, vznika
mezi castmi tvoficimi celek, které se navzajem snazi ovlivnit si sve
entropie. Dochazi tak ke vzniku tzv. disipativnich struktur (tj. struktur,
kde dochazi k tokiim energie ,z* a ,do” okoli systému), které mohou za

urcitych podminek vykazovat chaotické chovani (Zelinka 2003).

Obrazek 6.3: Samoorganizace — samovolné se tvofici Sestihrany

v zahfivané kapaliné, celkovy pohled (vlevo) a detail (vpravo).

Pro fizeni Casoprostorového chaosu byla vypracovana metoda
vyuzivajici fizeni daného systému topologickych defektd. Na obr. 6.4
(a)-(d) je postupné vidét jak samotny Casoprostorovy chaos, tak i jeho
postupné ustaleni (Zelinka 2003).
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(c) (d)

Obrazek 6.4: Rizeni ¢asoprostorového chaosu.

Kontrolni otazky:
1. Co se rozumi pod pojmem ,deterministicky chaos®.
2. Jaké jsou modely deterministického chaosu.

3. Lze deterministicky chaos fidit.

Korespondenéni ukol:
Naleznéte napf. na Internetu dalS$i mozné aplikace deterministického
chaosu. Téma zpracujte jako seminarni praci v rozsahu nejméné tfi

stran.

Shrnuti obsahu kapitoly
Tato kapitola predstavuje uvod do problematiky deterministického
chaosu. Vzhledem k Sifi dané problematiky je kapitola zaméfena spiSe
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do urovné informativni s cilem podat studentovi alespori nastin
nejjednodussiho modelu deterministického chaosu a moznosti jeho

fizeni.

Pojmy k zapamatovani
- deterministicky chaos
- atraktor
- bifurkaéni diagram

- samoorganizace
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7 Fraktaly

V této kapitole se dozvite:

e Co je to fraktal.
e Jak |ze fraktaly generovat.
e Co je to fraktalni (Hausdorffova) dimenze.

o Kde Ize fraktaly nalézt.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Charakterizovat fraktal.

e Popsat, jak Ize fraktaly generovat.

e Popsat rozdil mezi topologickou a fraktalni (Hausdorffovou)
dimenzi.

e Uvést, kde lIze fraktaly nalézt.

Klicova slova této kapitoly:

Fraktal, sobépodobnost, sobépfibuznost, systémy iterovanych funkci
IFS, L-systémy, topologicka dimenze, fraktalni (Hausdorffova) dimenze,

power law.

Privodce studiem

Tato kapitola predstavuje uvod do problematiky fraktalni geometrie.
Nejprve se seznamite s pojmem fraktdl a se zakladnim délenim
fraktalu. Dale si uvedeme, jak Ize fraktaly generovat, co je to fraktalni

dimenze a kde se muZeme s fraktaly v pfirodé setkat.

7.1 Co je to fraktal
Protoze velka €ast fraktall je vyuzivana v pocitacové grafice a fraktaly

Ize nejlépe popsat jako geometrické objekty. Mizeme na né nahlizet
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jako na jako nekonecCné Clenity utvar. Opakem nekonecné clenitého
utvaru je geometricky hladky utvar, ktery lze popsat klasickou
Euklidovskou geometrii.

Slovo fraktal pochazi z Ilatinského slova ,fractus® a znamena
,Lozlamany®. Jednoznacna definice fraktalu sice neexistuje, ale Ize jej

charakterizovat nasledovné.

Fraktal je geometricky objekt, ktery po rozdéleni na mens$i Casti

vykazuje tvarovou podobnost s témito ¢astmi (Zelinka, 2006).

Fraktal je mnozina i geometricky utvar, jejiz Hausdorffova dimenze je

(ostre) vétsi nez dimenze topologicka. (Mandelbrot, 1982)

Fraktalnimi objekty se zabyva samostatna védni disciplina nazyvana
fraktalni geometrie. Fraktalni geometrie je pomérné mladé odvétvi
matematiky, jehoz oficialni vznik Ize datovat do 70. let minulého stoleti.
Za jejiho zakladatele je povazovan matematik Benoit B. Mandelbrot,
ktery jako prvni vymezil pojem fraktal. | pfed zavedenim pojmu fraktal
a fraktalni geometrie se védci i umélci zabyvali geometrickymi utvary,
které dnes nazyvame fraktaly, jako jsou napfiklad snéhova viocka

Helge von Kocha nebo Sierpinského trojuhelnik apod.

Charakteristickymi vlastnostmi fraktald jsou sobépodobnost nebo
sobépribuznost. Podle této vlastnosti rozliSujeme dvé zakladni skupiny

fraktald.

Sobépodobné fraktaly

Fraktaly jsou sobépodobné, pokud je kterakoliv jejich ¢ast pfesnou kopii
puvodniho objektu bez ohledu na zménu vac&i méfitku. Vyskytuje se jen
u Cisté matematickych struktur, protoze jsme v pfirodé jednak omezeni
velikosti Castic (nékteré se zdaji byt nedélitelné) a dale tézko v pfirodé

vznikne takto dokonaly fraktal.
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Sobépodobnost je jednou z hlavnich vlastnosti fraktalu. Da se fici, ze
sobépodobnost znamena opakovani sebe sama, napf. se zménou
meéfitka, posunutim, rotaci nebo zkosenim. V matematice se setkavame
s oznacenim invariance vu¢i zméné méfitka. Tato vlastnost také
napomaha identifikaci fraktalu v pfirodé. Napfiklad kapradinu mizeme
povazovat za sloZzeninu nekone¢ného poctu vétvicek, nebo listkl, které

po zvétdeni vypadaji opét jako kapradina.

Sobépribuzné fraktaly

Do skupiny sobépfibuznych fraktald patfi takové fraktaly, u nichz je
libovolny vysek objektu podobny objektu plvodnimu, neni vSak zcela
shodny s plvodnim motivem. Sobépfibuznost Ize nalézt v pfirodé témeér
na kazdém kroku, je zakladni vlastnosti vSech pfirodnich struktur a
systému, vesmirem pocinajic, strukturou listu a tvarem mrakd Cdi
profilem krajiny pokradujic a vétvenim Zil v lidském t&le kon&e. Clenitost
pfi zvétSovani méfitka zUstava stale podobna struktufe z menSich
zvétSeni. Tato takzvana sobépodobnost (obr. 7.1), nikoliv stejnost!
fraktalnich dtvard je jejich hlavnim znakem a vétSinou je také
povazovana za jejich definici. Tuto pfitomnost podobnych Gtvarl pfi
zvétSovani detaill nenajdeme i na klasickych, elementarnich Gtvarech,

jako jsou krychle, koule, ¢tverce apod.

Pokud néjakou kouli zvétSime, pak v ni sice neuvidime mensi kulové
struktury, ale Ize Fici, Ze pomoci téchto elementarnich tvart (jako jsou
usecCky, trojuhelniky, Cc&tverce, koule apod.) jejich nekone&nym
zmensSovanim a vnofovanim muzeme fraktalni utvary "uméle vyrobit" a
napodobit tak pfirodu, ktera je uz vlastné davno zna. Princip opakovani
podobnych tvar(l ve zmensené podobé je vidét nejen u nezivych utvard,
ale i u zivych organizma a jejich skupin, prakticky u jakékoliv komplexni,
slozité struktury, ktera je vytvafena i pomoci velmi jednoduchych
pravidel. Zplsob, jakym probiha vétveni stromd (silngjSi vétve se
rozbihaji ve stale mensi a tenéi vétvicky) &i cév a zil v télech zZivogichu
nebo hromadéni napf. baktérii a fas v koloniich a také tu¢nakd na

ostrovech v polarnich mofich se da popsat jedinym nastrojem: fraktalni

71




N
AN

geometrii. Ta je v8ak schopna vysvétlit jesté vice: slouzi nejen
k pochopeni morfologie slozitych statickych prostorovych struktur, ale je
schopna pojmout i slozité déje, které se odehravaji v Case, tedy jevy
dynamickeé, nebot princip koexistence jednoduchych vychozich pravidel

a komplexniho, slozitého vysledného tvaru plati i zde. Lze jej chapat i

jako princip koexistence fadu a chaosu v jediném objektu. (Zelinka
2003)

Obrazek 7.1: Ukazka sobé&podobnosti krystalu

Klasické fraktaly

Uvedme nékteré z téchto objekt.

Cantorova mnozina je mnozina bodl z uzavieného intervalu <0; 1>.
Nejjednodussi definici této mnoziny je popis, jak ji ziskat. Interval <0; 1>
rozd&lime na tfi shodné a otevieny interval (1/3; 2 /3) vyjmeme. Cisla
1/3 a 2/3 nam tedy zlGstanou v mnoziné. Takto jsme ziskali dva
uzaviené intervaly <0; 1/3> a <2/3; 1> o délce 1/ 3 . Nyni opakujeme
tento postup na nové intervaly, tj. z obou intervalt vyjmeme prostiedek.
To provadime az do nekonecna. Body, které zlstanou, nam definuji

Cantorovu mnozinu (obr. 7.2).

Obrazek 7.2: Konstrukce Cantorovy mnoziny
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Krivka Kochové, nékdy je v upraveném tvaru nazyvana téz Kochova
vlo€ka, nebo Kochuv ostrov. Tato kfivka ma zajimavé matematické a
geometrické vlastnosti: i kdyZz je vcelém svém rozsahu spojita,
v zadném bodé nema konec€nou derivaci. Kazdy bod na kfivce je totiz
po nekoneCné mnoha iteracich pranikem dvou ,nekone¢né malych®
usecek, které tvori strany trojuhelnika, ktery je taktéz ,nekonecné maly"“.
Kazda iterace kfivku o maly kousek prodlouzi, ale plocha zUstava na
rozdil od kfivky kone¢na, je proto nekonecné dlouhd, i kdyz zabira jen

omezenou ¢ast plochy, jak je ostatné patrné z obrazku 7.3.
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Obrazek 7.3: Kfivka Kochové

Sierpinského trojuhelnik (obr.7 .4). Zkonstruujeme jej aplikaci
nasledujicich tfi jednoduchych kroku:

1. Narysujeme libovolny trojuhelnik.

2. Vyznacime jeho stfedni pficky.

3. Vyjmeme prostfedni trojuhelnik a na zbylé tfi aplikujeme

rekurzivné kroky 2 a 3.
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Obrazek 7.4: Sierpinskéhoho trojuhelnik

Sierpinského koberec je uveden na obrazku 7.5. Sierpinského
koberec je jistou modifikaci Sierpinského trojuhelniku. Postup jeho
konstrukce je proto podobny konstrukci Sierpinského trojuhelniku,
avSak misto trojuhelniku zde pouzijeme Ctverec, a to nasledovné.
Vezmeme jednotkovy Ctverec, ten pak rozdélime na 9 &tvercl o strané

1/3 a prostfedni vyjmeme, coz rekurzivné opakujeme.

Obrazek 7.5: Sierpinského koberec

7.2 Generovani fraktalt

Podobné jako v ostatnich védnich disciplinach, i ve fraktalni geometrii
se po urcitém Case zacaly rozliSovat jednotlivé typy fraktald, kdy fraktaly
stejného typu maji shodné své nejvyznamnéjsi charakteristiky. Toto

rozliSeni neni zavedeno jen kvulli systemati¢nosti, ale i proto, Ze

74



jednotlivé typy fraktald jsou vhodné pro feSeni urcitého okruhu
problému, které se vyskytuji v riznych oborech. Také zpUsob jejich
vytvareni (generovani) se liSi podle jejich typu, pfiemz fraktaly

stejného typu se vétSinou generuji s vyuzitim podobnych algoritma.

Zakladni typy generovani fraktall jsou nasledujici (Zelinka, 2006):
o L-systémy
e Systémy iterovanych funkci IFS
e Dynamickeé systémy

e Nepravidelné fraktaly

L-systémy (Lindenmayerovy systémy) jsou skupinou fraktald
definovanych pomoci pfepisovacich gramatik. Podstatou tvorby L-
systému je prepisovani fetézcl podle urcitych pravidel. Kazdy symbol v
fetézci ma pfifazen jisty geometricky vyznam, napfiklad transformaci Ci
generovani objektu. S pomoci L-systémU |ze generovat fraktaly, které
se podobaji rostlinam, stromim a dalSim pfirodnim Gtvardm. Nékteré
aplikace sméruji k vyuziti téchto fraktall pfi generovani textur. Témto

fraktalim se také nékdy fika graftaly.

Systémy IFS jsou to generativni metody pro tvorbu fraktalu. Tyto
metody jsou vhodné jak pro generovani fraktald, tak i pro kompresi
bitmapovych obrazll, zavedeme-li tzv. inverzni ulohu. Zajimavé je, ze
tato metoda muze byt jak deterministicka, tak i nahodna. Oboje vSak
paradoxné vede ke stejnému vyslednému fraktalu, pokud pouzijeme

dostateCny pocet iteraci.

Dynamické systémy jsou pravdépodobné tim typem generovani
fraktall, ktery ma v technické praxi nejSirSi uplatnéni. Dynamicky
systém je sytém, ktery je ve vétSiné pfipadd zavisly na case.
Dynamicky systém vychazi z poCateCnich podminek a je jimi v Case
determinovan. Existuji i dynamické systémy, které se po urcitém Case
neustali v pevném stavu, ale ani nediverguji. Tento pfipad ma vétSinou

fraktalni dynamiku a oznacuje se terminem deterministicky chaos. Za
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dynamicky systém v komplexni roviné lze povazovat Mandelbrotovu
mnoZzinu. (Mandelbrot 2003)

Nepravidelné fraktaly - dalSi skupinou fraktald jsou nepravidelné
fraktaly. Zatimco vS8echny pfredchozi skupiny fraktald byly v urcitém
smyslu symetrické, nepravidelné fraktaly vnasi pfi generovani do
algoritmu nahodu. Tento typ fraktali také umozruje nejvérohodnéjsi

popis pfirodnich objektd.

7.3 Fraktalni dimenze

Ustfedni pojem pFi zkoumani fraktall hraje jejich dimenze, a to jak
dimenze topologicka, tak i dimenze fraktalni (nékdy také nazyvana

dimenze Hausdorffova).

Topologicka dimenze

Geometricky hladké objekty, které je mozné popsat klasickou
Euklidovskou geometrii, maji celoCiselnou dimenzi, nazyvanou také
topologicka dimenze. Pokud si celou problematiku zjednoduSime,
muzeme fici, zZe topologicka dimenze urCuje pocet parametru
(nezavislych proménnych), jakym Ize dané téleso (resp. kazdy bod na
télese) popsat. Napfiklad bod ma nulovou dimenzi, jelikoz je jeho
poloha popsana vztahem P=X (tj. konstantnim vektorem) a useCka ma
dimenzi rovnu jedné, nebot ji I1ze popsat vztahem yi=y,+kt, kde t je
jediny parametr (nezavisla proménna). Jakakoliv hladka plocha (kruh,
trojuhelnik, n-uhelnik) ma dimenzi rovnu dvéma, to znamena, Ze poloha
bodu musi byt uréena pomoci dvou parametrd. Krychle, koule, valec
nebo cely bézny prostor kolem nas maji dimenzi rovnu tfem, protoze
poloha jakéhokoli bodu je v nich jednoznaéné urCena tfemi parametry.
Timto zplsobem je samoziejmé mozné pokracovat dale, ale s dalSimi
dimenzemi nemame osobni zkuSenosti - v realném svété za obvyklych
podminek prakticky neexistuji. Ve vSech pfipadech jsme hovorili
o dimenzi, ktera je specifikovana celym Ccislem. Tato dimenze se

nazyva dimenze topologicka.
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Power law, univerzalni zakon prirody

Mocninné zakony zejména dobfe charakterizuji fraktaly. Neni to
nahoda, nebot pravidelné fraktadly se vyznacuji sobépodobnosti.
U nahodnych fraktala, které jsou v pfirodé mnohem <&astéjsi, neni
sobépodobnost pfesné geometricka, ale musi se chapat
v pravdépodobnostnim smyslu: zménime-li méfitko zobrazeni, objekt
zustava v pravdépodobnostnim smyslu totozny. To se vyznacuje
pojmem S$kalova invariance, a pravé tato absence charakteristické
délky, je matematicky dobfe vyjadfena mocninnym rozdélenim.
Rozdélovaci funkce P(s) udavajici pravdépodobnost, Zze ve fraktalu
nalezneme objekt velikosti s, ma tvar mocniny P(s) = s". Zména $kaly
znamena vynasobeni vSech velikosti konstantou s — bs. Pfitom se tvar
rozdélovaci funkce neméni P(s)=s"— (bs)'=b's"~s”, jelikoz
konstanta b je pohlcena pozadavkem na normalizaci, /P(s)ds = 1.

Matematicka podstata mocninného zakona (power law) je nejlépe vidét,

znazorni-li se graficky (obr. 7.6).

Obrazek 7.6: Méfeni délky ostrova
Ve zjednodu$ené formé predstavuje pfimku. Cim je pfimka strméjsi, tim

je ,power”, z anglického ,exponent”, vétSi. Na obr. 7.7(a) je vyjadiena
zavislost naméfené délky pobfezi na méfitku (Kukal, 2009). Na obr.
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7.7(b) je tato zavislost znazornéna v logaritmickych soufadnicich, coz
neni nahoda, nebot tak Ize mocninny zakon znazornit jako pfimku, jejiz
sklon je zaroven jejim exponentem. Jednotlivy mocninny zakon je pak

reprezentovan skupinou bodl vice & méné se pfimykajicich k této

usecce.
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Obrazek 7.7: (a) Zavislost naméfené délky pobfezi na méFitku
(b) Mocninny zakon pro délku pobfezi v zavislosti na méfitku

v logaritmickych soufadnicich.

Z obrazku 7.7(b) je zfejmé, Zze se hodnoty na ose ,x“ pohybuji v rozmezi
-2,7 az -1,2 a mame-li napfiklad zjistit, jaka bude namérena délka
pobfezi pfi hodnoté méfitka -1, pak je FeSeni tohoto problému
jednoduché. Vzhledem ktomu, ze zavislost je linearni, lze pfimku
prodlouZit a provést odecCet zavisle proménné — v tomto pfipadé délky
pobfezi. Tim se vlastné ziska odhad — predikce, jak velkou délku pfi

daném méritku namérime.

Fraktalni dimenze

Pro fraktalni objekty je Ciselna hodnota této dimenze vétsi nez hodnota
dimenze topologické. Ostatni (ne-fraktalni) objekty maji tu vlastnost, ze
zmensovanim délky méfidla se pfiblizuje délka objektu (obvod) k né&jaké
limitni hodnoté, tj. pokud budeme méfit délku geometricky hladké kfivky
a budeme-li pfi tom ménit méfitko, dostaneme vzdy stejny vysledek.

Fraktalni dimenze umoznuje popsat stupen sloZitosti objektu podle

78



toho, jak rychle roste jeho délka, obsah Ci objem v zavislosti na velikosti
méfitka, pfi kterém méfime. Proto muZzeme mocninny zakon zobecnit i
na objekty neceloCiselné dimenze, kdy zména méfitka u fraktalniho
objektu vede k rastu jeho zobecnéného objemu (v prostoru s néjakou
obecnou i ne-Euklidovskou metrikou), ktery je vyjadfen N(r) = /°, kde r
je méfitko, N(r) mizeme chapat jako pocet zobecnénych jednotkovych
objemu, které jsou potieba kjeho pokryti a D je fraktalni dimenze.
Fraktalni objekty si nemusi byt na rlznych Skalach zcela podobné a
jejich ¢asti mohou byt organizovany nahodné, musi vSak spliovat
podminku, Zze D je stejné pro vdechna méfitka. V realnych systémech
samozfejmé existuji omezeni. Cim vice se hodnota Hausdorffovy
dimenze liSi od topologické, tim je dany objekt vice Clenity a naopak.
Meznim prikladem je hodnota Hausdorffovy dimenze, ktera je o
jednicku vétsi nez dimenze topologicka, coz je vlastnost hranice

Mandelbrotovy mnoziny.

Na jednoduchém pfikladu si nyni ukazeme rozdil mezi Hausdorffovou
dimenzi pro useCku a znamou kfivku Helge von Kocha, coz jsou oba
objekty s topologickou dimenzi 1. Nejprve vytvofime usecCku, ktera ma
jednotkovou délku, pak tuto usecku rozdélime na N dild. Délka jednoho
dilku bude s=7/N. Kdybychom misto usecky délili &tverec na N dilka,
délka jednoho dilku by byla s=1/N"2. Podobné u krychle by byla délka
jednoho dilku s=1/N"3. Obecné muzeme zapsat s=1/N"P, kde D je
fraktalni (Hausdorffova) dimenze objektu (Zelinka, 2006).

Priklad: fraktalni dimenze usecky

U geometricky pravidelnych objektl je vypocet fraktalni dimenze jasny.
V pfipadé useCky dostaneme po dosazeni za s=7/N hodnotu fraktalni
logN logN

log(lj log N
s

Topologickou dimenzi useCky samoziejmé zname z Euklidovské

dimenze D =

geometrie: je rovna jedné. Hausdorffovu dimenzi jsme nyni vypoditali a
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je také rovna jedné. Hausdorffova dimenze se tedy rovna dimenzi
topologické. Z definice fraktalu je zfejmé, Ze usecCka neni fraktal,
protoze pro fraktal musi byt Hausdorffova dimenze ostfe vétsi nez

dimenze topologicka.

Priklad: fraktalni dimenze kfivky Kochové

Postup vypocltu fraktalni dimenze nyni aplikujme na nejjednodussi
fraktal na ploSe - kfivku Kochové, pro niz plati, Zze se kazda usecCka
pfedchoziho utvaru nahradi dvéma useCkami se trfetinovou délkou a
rovnostrannym trojuhelnikem sestrojenym uprostfed mezi nimi. PFi
kazdé iteraci se tak délka useCky s zmenSi na 1/3 své puvodni hodnoty
a pocet sobé&podobnych usekl vzroste na N = 4. Pfi trojnasobném
zjemnéni se délka krivky zvétsi Ctyrikrat, proto Hausdorffova dimenze
neni celé Cislo. Pro N=4 se méfitko musi zmenSit na tfetinu s=1/3.
Hausdorffova dimenze kfivky Helge von Kocha se pak vypocita

nasledovné:

_ logN  log4

log(lj log3
S

Topologicka dimenze této kfivky je rovna jedné, Hausdorffova dimenze

D =1,261895.

je vSak vetsi nez jedna. Z toho vyplyva, ze kfivka Helge von Kocha je

fraktalem.

7.4 Vyskyt fraktalu

Pfirodni  fraktaly oproti matematickym nejsou nikdy striktné
sobépodobné, proto pfirodni utvary nejsou pfi zvétSeni presné
identické. S fraktaly se muzeme setkat ve fyzice, chemii, biologii a
mnoha dalSich védnich disciplinach, které nemaji se studiem
geometrickych objektl zdanlivé nic spoleCného. Dnes jiz klasickym
pfipadem jsou pobfezi ostrovl a bfehy fi€nich tokl, které je mozné
modelovat pomoci stochastickych fraktal(. DalSimi pfiklady pFirodnich

fraktalu jsou pohofi, oblaka, blesky, snéhové vliocky, stromy i listi, cévni
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systémy zivocichl, komuarky v plicich, DNA, buné&tné kolonie, dale
rozloZzeni hmoty v galaxiich, hvézdokupy, ale i povrch, tvar trhlin a vad v
obrobku ¢i nastroji, ¢asovy vyvoj akcii na burzach, ¢asové zmény
inflace, zadluzeni statd i vyvoj kurzu mény. Da se fici, Zze nas fraktaly

obklopuji a jsou vSude, aniz bychom to tusili.

U pfirodnich fraktall nezname ,algoritmus generovani“ utvaru.
Vlastnosti téchto fraktald mizeme jen odhadovat. Pfirodni fraktaly jsou
Casto multifraktaly. Tento pojem znaci, Zze ma fraktal v urCitych
méfitcich odliSnou sloZitost. To je dano rliznou vahou vlivd plsobicich

na vznik fraktalu v riznych méfitcich

Kontrolni otazky:
1. Co je to fraktal?
2. Jak Ize fraktaly generovat?
3. Co je to fraktalni (Hausdorffova) dimenze?
4. Kde lze fraktaly nalézt?

Korespondenc¢ni ukol:
1. Naleznéte napf. na Internetu mozné vyuziti fraktald. Téma
zpracujte jako seminarni praci v rozsahu nejméneé tfi stran.
2. Naleznéte napf. na Internetu dalSi mozné vyskyty fraktall, a to
nejen v pfirodé. Téma zpracujte jako seminarni praci v rozsahu

nejméneé tfi stran.

Shrnuti obsahu kapitoly

Tato kapitola predstavuje Uuvod do problematiky fraktalni geometrie.
Nejprve jste se seznamili s pojmem fraktal, se zakladnim délenim
fraktalu a jak Ize fraktaly generovat. Dale jsme si vysvétlili rozdil mezi
topologickou a fraktalni (Hausdorffovou) dimenzi. Zavér kapitoly se

vénuje vyskytum fraktalu.
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Pojmy k zapamatovani

- fraktal,

- sobépodobnost,

- sobépfibuznost,

- systémy iterovanych funkci IFS,
- L-systémy,

- topologicka dimenze,

- fraktalni (Hausdorffova) dimenze,

- power law.
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8 Umélé imunitni systémy
V této kapitole se dozvite:
e Co se rozumi pod pojmem ,umély imunitni systém®.

e Jak Ize umélé imunitni systémy modelovat.

e Jakeé jsou aplikace umeélych imunitnich systémdu.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Charakterizovat, co je to umély imunitni systém.
o Vysvétlit, jak Ize umélé imunitni systémy modelovat.

e Uvést, jaké jsou aplikace umélych imunitnich systému.

Klicova slova této kapitoly:

Biologicky imunitni systém, umély imunitni systém, antigen, afinita,

protilatka.

Privodce studiem

Tato kapitola predstavuje pfedevSim uvod do problematiky umélych
imunitnich  systémd. Imunitni systém vykazuje velmi zajimavé
vlastnosti, nejen z Iékafského hlediska, napf. pfizpusobivost, robustnost
a schopnost uCeni se. Seznamime se zde predevSim s vyuzitim

vlastnosti imunitnich systému v technicky zaméfenych oblastech.

8.1 Biologicky imunitni systém

Pojmem biologicka imunita zde bude oznaCovan imunitni systém
Clovéka. Pravé tyto systémy jsou objektem vyzkumu imunologie, které

jsou zakladem umeélych imunitnich systéma.
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Imunitni systém lidského téla funguje na zakladé vzajemného plsobeni
velkého mnozZstvi bunék a molekul pokryvajici cely organizmus ¢lovéka.
Tento systém vytvafi ochranny mechanizmus. Z pohledu funk&nosti
systému je hlavnim vykonnym prvkem pravé burika, ktera komunikuje
s jinymi bunkami, mnozi se, aktivuje se, eliminuje infikované bunky a
umird. Imunitni systém patfi k nejdulezitéjSim a nejslozZitéjSim
systémim v lidském organismu. Ukolem imunitniho systému je
zabezpecdit obranu organismu pfed ruznymi cizorodymi latkami, tj.
baktériemi, viry apod. Imunitni systém je schopen detekovat a nicit
patogeny (ij. zivé plvodce nemoci). Dulezitou vlastnosti imunitniho
systému je pamet. Diky ni je schopen se rychleji a efektivnéji vyporadat
s cizorodou latkou, se kterou se jiz setkal. Tento jev vnimame v béZzném
Zivoté jako odolnost na jiz pfekonané nemoci. Schopnost uceni se, je
zakladem adaptability (schopnost pfizpusobeni), ktera zabezpecuje

dlouhodobou efektivitu systému.

Imunitni  odpoved systému vznika po objeveni cizorodé latky

v organismu. Takovou latku pak oznaCujeme jako antigen. Antigeny

vyvolavajici imunitni odpovéd musi mit nasledujici vlastnosti:

1. Cizorodost
V pribéhu vyvoje imunitnich bunék se lymfocyty uli poznavat
vlastni struktury od nevlastnich. Vlastni antigeny toleruji, zatimco
na cizi si ponechavaji potencialni schopnost reagovat,
tj. indukovat imunitni reakci. VSeobecné plati: ¢im je vétsi rozdil
v genetické vybavé mezi jedincem, ktery na antigen odpovida a
jedincem z kterého antigen pochazi, tim je i reakce rychlejSi a
silngjSi. NapfF. transplantovanou ledvinu jednovajeéného dvojCete
pfijme organismus lehce, zatimco ledvina od nepfibuzného darce,
pokud se nepouziji latky tlumici imunitni reakci, muze byt
odvrhnuta.

2.  Degradovatelnost
Imunitni bunky rozpoznavaji bud urcity fragment pochazejici
z molekuly antigenu, nebo rozpustny antigen. Pokud molekula

nemuze byt rozlozena nebo rozpusténa, nemulze predstavovat
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antigen. To je i divodem, pro¢ organizmus pfijima napf. umélé
klouby bez problém.

Biochemicka struktura

Bilkoviny jsou vyborné antigeny pro svou velikost a komplexnost
na rozdil od sacharidu, lipidd nebo nukleovych kyselin, jez
predstavuji tzv. slabé antigeny. Slabé antigeny vSak mohou
vytvaret spole¢né vazby.

Molekulova hmotnost

VSeobecné jsou velké molekuly lepSi antigeny néz mensSi
molekuly. Pod jistou hranici molekulové hmotnosti dokonce
imunitni systém na molekuly vibec nereaguje. Velikost molekuly
neni Uplné postacdujici, dulezité je, aby molekula byla i dostatec¢né
smiSena a komplexni.

Davka a cesta vniknuti antigenu do organizmu

Po vniknuti antigenu do organizmu antigen indukuje imunitni
reakci jen v pfipadé, pokud se poda v urcité optimalni davce.
Nedostate¢na davka nevyvola imunitni odpovéd, protoze
nedokaze stimulovat dostatek lymfocytd. Cesta vniknuti antigenu
do organizmu rozhoduje o tom, ktery lymfaticky organ a které
populace bunék se aktivuji. Napf. antigen podany nitrozilné se
dostava do sleziny a vyvola systémovou odpovéd, antigen podany
podkozné se dostane do oblastnich lymfatickych uzlin a vyvola

vCas lokalni odpovéd.

Specificka

e
| Makrofagy ‘ | T Lymfocyty | | B Lymfocyty |

RN e

B mem.

s
| Dendriticke burky | ENENE |m[

Obrazek 8.1: Rozdéleni imunitnich bunék.

NK buriky
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Buriky imunitniho systému (obr. 8.1)

Pod&et imunitnich bunék je asi 10" (Buc 1998). Tyto buriky koluji po
celém téle vramci krevniho a lymfatického obéhu. Diky tomu maiji
pfistup do kazdého mista v organizmu. Existuje nékolik typl bunék,
které tvofi imunitu a kazdy typ bunky ma svoje specifické funkce. Na
zakladé rlznych enzymU a komplext bilkovin probiha velmi dualezita
komunikace mezi burikami. Podle schopnosti reakce na cizi prvky se
imunitni bunky déli na dvé skupiny: nespecifické bunky a specifické
bunky. Obé tyto skupiny tvofi zaklad dvou linii imunitni obrany, tj.

vrozena (nespecificka) imunita a ziskana (specificka) imunita.

Vrozena imunita je zalozena na receptorech, schopnych rozpoznat
molekularni vzory spojené s mikrobiologickymi patogeny, které se nikdy
nevyskytuji u vlastniho organizmu. Pfedstavuje prvni linii obrany
organizmu a na dany patogen se reakce objevuji jiz béhem nékolika
minut. Reaguiji vSak stereotypné, nemaji schopnost rozpoznavat, ucit se
a cilené likvidovat dany patogen.

Nespecifické imunitni bunky jsou pfitahované k mistu infekce
chemickymi latkami, které vypoustéji poSkozené bunky. Tato prvotni
imunitni reakce zpUsobi zvySeni télesné teploty, ktera vede
v postihnuté oblasti. KliCovou Ccinnosti pro rozpoznani a eliminaci
Skodlivych bunék je fagocytace, tj. neutrofily (velmi pocetny typ bilych
krvinek, které jsou vysoce destrukéni pro mikroorganizmy) a makrofagy
(velké bilé krvinky majici schopnost rozpoznat a pozirat
mikroorganizmy) poziraji cizi latky a mrtvé Ci poSkozené buriky, ale NE
ZDRAVE BUNKY! Tato schopnost rozpoznavani dobrych a
poSkozenych bunék je rozhodujici i pro aktivaci specifické obrany.
Buriky a mechanizmy, které patfi do této skupiny reaguji na urcity
konkrétni antigen, ktery se musi naucit rozpoznavat. Specificka imunita
nastupuje po aktivaci vrozené imunity. Pouziva organizmem
produkované antigenové receptory, které jsou pak dale do organizmu
rozSifovany. Receptory jsou generované pomoci nahodnych procesl

jako je napf. mutace. Tim je zabezpeCena obranyschopnost organizmu
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pfed mikroorganizmy, se kterymi nikdy predtim nepfiSel do styku. Tento
typ imunity je pomalejSi a ma pozdéjSi nastup nez mechanizmy vrozené
imunity, ale je o mnoho efektivnéjSi pravé diky schopnosti reakce na
konkrétni antigen a schopnosti vytvaret pamétové buriky, v nichz
ulozené informace jsou pak vyuzivany pfi stfetnuti stimto typem

infekce.

8.2 Umélé imunitni systémy

V imunitnich systémech je mozné identifikovat nékolik vlastnosti

kybernetickych systémua. Jeho kliCové vlastnosti se daji shrnout do

nasledujicich bodl (de Castro 2002):

o Rozpoznavani vzoru
jednou zvlastnosti umélého systému imunity je schopnost
rozliSovat vlastni vzory od cizich (resp. nebezpe¢né latky od
neskodlivych).

o Jedinecnost a vlastni identita
Kazdy organizmus ma jedineCny imunitni systém. Jedinecnost
imunity umozfiuje rozpoznat jakoukoliv burku, molekulu nebo
tkan, ktera organizmu nepatfi a nasledné ji eliminovat.

o Funkcéni samostatnost, rozSifitelnost a decentralizace
Imunitni systém je rozlozeny po celém organizmu a tvofeny
velkym mnozstvim bunék s riznymi funkcemi (neexistuje centralni
prvek, ktery by fidil chod imunity). Cinnost celého systému je
vysledkem koordinované aktivity celého systému na bunécné
arovni.

. Paralelni zpracovani informaci
Paralelni zpracovani mnozstvi rozdilnych informaci probiha
pfimou komunikaci bunék, tj. shromazdovanim bunék na
specifickych mistech v systému.

o Detekce anomalii
tj. schopnost systému rozpoznat patogeny a reagovat na né.
Systém je schopen reagovat i na takové patogeny, se kterymi se

organizmus dosud nesetkal.
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Robustnost

Vysoka robustnost systému je zabezpeCena vlastnostmi jakymi
jsou napf. paralelnost a ruznorodost bunék a jejich vicevrstvé
usporadani. Existuje zde tedy nékolik soucCasné fungujicich
mechanizmu, které spolu spolupracuji, ale i navzajem soutézi, coz
vede k vysoké odolnosti systému vici porucham.

Adaptace (tj. schopnost u¢eni se) a pamét’

Tyto vlastnosti zabezpecuji rychlejsi a silnéjSi odezvu systému na
sekundarni objeveni se antigenu, ktery ohroZoval organizmus.
Odolnost

Receptory maiji jistou toleranci, ktera umoZzhuje reagovat na
nékolik podobnych antigenl. Imunita se tim zabezpecuje proti
molekularnimu Sumu.

Samoorganizace

Pfi vstupu cizorodé latky do organizmu je narusena jeho
rovnovaha a zacina pfiprava na imunitni reakci na tuto latku. Aby
se imunitni systém wudrzoval v &innosti, potfebuje neustale
mnozstvi takovychto neznamych podnétd. V obdobi klidu si tyto
podnéty poskytuji jednotlivé buriky navzajem. Tim se udrzuje
dynamicka rovnovaha systému a pfipravenost na dalSi podnéty.

Umélé imunitni systémy se jako samostatna oblast umélé inteligence se

vyClenila pomérné nedavno. Existuje nékolik alternativ definice umélych

imunitnich systému:
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V (Codd 1968) je definovan umély imunitni systém nasledovné:
,Umélé imunitni systémy jsou inteligentni metodologie
inspirované imunitnim systémem smérujici k FeSeni problémdi
Skute¢ného svéta“.

V (de Castro 2000) je definice rozSifena s cilem zvyraznit rozdil
mezi umélymi imunitnimi systémy a matematickou teoretickou
imunologii: ,Umély imunitni systémy jsou adaptivni systémy

inspirované teoretickou imunologii, pozorovanymi funkcemi



imunity, jejimi principy a modely. Tyto systémy jsou aplikované pro
reseni problémua”,

o V(de Castro 2002) je uvedena velmi obecna definice umélého
imunitniho systému: ,Umély imunitni systém je vypoctovy systém

zaloZeny na metaforach pfirozenych imunitnich systémad®.

VSeobecny model umélého imunitniho systému
Umély imunitni systém by mél predstavovat urcité feSeni konkrétniho
problému, které vychazi z principd imunity a které je patficné
pfizplsobené své aplikacni oblasti. V (de Castro 2002) je uveden
nasledujici navrh vSeobecného modelu umélého imunitniho systému
(viz obr. 8.2). Tento model zahrnuje tfi zakladni Casti:
o Reprezentace prvku
tj. jednotlivi agenti systému.
o Mira afinity
tj. mechanizmy ocenéni vzajemného plsobeni agenta s okolim,
které je zde vétSinou simulované impulsy.
o Imunitni algoritmy

tj. procesy adaptace, které fidi dynamiku celého systému

A Reseni

Imunitni algoritmy

UIS Mira afinity

Reprezentace

Aplikacni domeéna

Obrazek 8.2: Model umélého imunitniho systému.

Jednim z hlavnich pfistupt k modelovani umélych imunitnich systéma
je modelovani pomoci celularnich automatt. Reprezentace umélych
imunitnich systému popisuje zplsoby mapovani elementt budovaného
umélého imunitniho systému a typy imunitnich komponent. Jeji

konkrétni realizace zavisi na aplikaci. VétSina modeld umélych
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imunitnich systém pouziva korespondenci dvojice
,<antigen - protilatka“. Koncept antigenu zodpovédny za konkrétni
instanci problému (tj. vzor, pozorovana situace atd.) a vhodna protilatka
jsou detektorem a feSenim tohoto problému. Umély imunitni systém se
snazi najit resp. vytvofit (nadaptovat) co nejlepSi feSeni konkrétniho
problému. Vhodnost feSeni pak odpovida afinit¢ mezi antigenem a

protilatkou.
Biologicky imunitni systém Umeély imunitni algoritmus
Antigen Problém
Protilatka Reseni problému
Afinita Vhodnost feseni
Produkce protilatek Pouziti genetickych operatort k

tvorbé novych feseni

Produkce protilatek z pamétovych| Vyvolavani/obnovovani minulych

bunék uspésnych reseni

Tabulka 8.1. Reprezentace mezi typickym modelem UIS a jeho

biologickou motivaci.

V ramci umeélych imunitnich systéma se stupen sluditelnosti dvou
elementd nazyva mira afinity. V imunité se vétdinou jedna o dvojice
,protilatka — antigen®, jezZ jsou na sebe vazany chemickymi vazbami.
Pokud pfedpokladame, Ze vlastnosti prvku m se da vyjadfrit jako n - tice
atributd m = (m4, my, ... my,), potom konkrétni element reprezentuje bod
v n -rozmé&rném priznakovém prostoru S" . Afinita dvou prvk( pak

odpovida vzdalenosti D mezi dvéma body v definovaném prostoru.

Biologicky imunitni systém ma urcitou toleranci afinity, aby byl odolny
na drobné varianty struktury bilkovin, tzv. molekularni Sum.
V priznakovém prostoru je tato tolerance afinity reprezentovana oblasti
vlivu okoli konkrétniho bodu (viz obr. 8.3). Tato oblast je nazyvana prah
vzajemné reakce nebo-li oblast rozpoznavani. Protilatka je schopna

rozeznat vice pfibuznych typ antigend.
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Obrazek 8.3: Priznakovy prostor a oblasti afinity jednotlivych protilatek

Imunitni algoritmy
Imunitni algoritmus urcuje, jakym zplsobem je vytvofen model umélého
imunitniho systému (tj. zpUsob produkce imunitnich prvku, selekce,

podminky aktivace — interakce aj.).

Méjme mnozinu vlastnich prvka, které chceme chranit a méjme
definovanou velikost mnoziny detektort, potom algoritmus negativni
selekce (Timmis 2000) pracuje nasledovné:
1. Inicializace
nahodné vygenerujeme mnozinu kandidati na detektory.
2. Cenzura
pokud nebyla vyprodukovana mnozina detektorl dané velikosti,
potom vyhodnotime afinitu mezi kazdym vlastnim prvkem a
kandidatem.
3. Selekce
pokud kandidat rozpozna néktery element z vlastnich mnoziny, je
tento kandidat eliminovany, jinak je umistény do mnoziny detektoru.
4. Monitorovani
faze ,zZivota“ systému, tj. mnozZina detektord je porovnavana
s kontrolovanou mnozinou a pokud je néjaky prvek rozpoznany, je
nevlastni.
Tento algoritmus je pomérné vSeobecny a existuje velké mnozstvi
modifikaci, které optimalizuji jeho Cinnost. Algoritmus negativni selekce
se Casto pouziva pfi problémech tykajicich se detekce anomalii, jako

napf. pocCitacova bezpecnost anebo odhalovani chyb v obrazech.
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Mé&jme mnozinu antigenu, které chceme rozpoznavat a velikost
mnoziny protilatek, kterou chceme vyprodukovat, potom algoritmus
klonalni selekce (Timmis 2000) pracuje nasledovné:
1. Inicializace
nahodné vyprodukujeme populaci imunitnich bunék.
2. Generovani populace
pro kazdy antigen vybereme ty buriky, které maji nejvyssi afinitu
k antigenu.
3. Generovani klonu
C¢im lépe dana bunka antigen rozpoznava, tim vic kopii burky
vyprodukujeme.
4. Mutace
kazdou novou buriku zmutujeme podle pravidla — ¢im je afinita
vétsi, tim budou mutace dané bunky mensi.
5. Vyhodnoceni afinity
pro kazdou zmutovanou buriku vyhodnotime afinitu k antigenu.
| kdyz se tento algoritmus velmi podoba evolu¢nim algoritmum, existuje
nékolik rozdild — u algoritmu klonalni selekce jsou bunky selektované a
mutované v poméru k hodnoté afinity, pficemz mutace probiha u kazdé
nové bunky. V evolu€nich algoritmech jsou mutace nahodné a jsou
realizované v podstatné mensi mife. Algoritmus klonalni selekce také

nepouziva operator kfizeni.

8.3 Aplikace umélych imunitnich systému

Aplikace umeélych imunitnich systému je mozné rozdélit do dvou
hlavnich oblasti. Prvni oblast se zabyva technicky zamérenymi umélymi
imunitnimi  systémy a druha oblast prezentuje aplikace umélych
imunitnich systému v oblastech biologie. Aplikace v biologii se zaméfuje
na simulovani realnych imunitnich mechanizml s cilem lepSiho
pochopeni €innosti pro I1ékafsky vyzkum, farmaceuticky nebo chemicky
primysl. Déale se predevSim zaméfime na aplikace v technicky

zaméfenych oblastech, jejichz cilem je vyvoj novych vypocetnich
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systéml pro technické oblasti, napf. pro informatiku nebo umélou
inteligenci. Pomoci algoritmu klonalni selekce Ize popsat princip
kolektivniho chovani robotd, kdy agenti musi umét komunikovat
navzajem mezi sebou i s prostfedim, ve kterém se nachazeji. Pomoci
adaptivniho optimaliza¢niho algoritmu inspirovaného teorii imunitni sité
Ize feSit problému obchodniho cestujiciho (Toma 1999). Prikladem
systému pro rozpoznavani vzoru je systém Immuno-81 (Kephart 1994)
zalozeny na kontrolovaném uceni se klasifikace vzor(. | kdyz byl tento
systém pouzity pouze k analyze lékafskych udaju, je to v podstaté
analyzatorem libovolnych dat.

Umély imunitni systém je nejCastéji pouzivany na ochranu a
zabezpecleni pocitatu, protoze je velmi dobry vrozpoznavani a
eliminaci infek&nich mikroorganismu, ma také schopnost dynamicky se
adaptovat na neznamé nemoci. Tyto vlastnosti jsou zadany
v pocitatové bezpecénosti. Pocitatovou bezpe&nost muzeme rozdélit do
dvou hlavnich oblasti:

o Detekce pocitacovych virt a jejich eliminace: Nejznaméjsi z této
oblasti je imunitni antivirovy program od firmy IBM, ale dostupny je
jen jeho popis v (Kephart 1994). Autofi programu vychazel
z predpokladu, ze program X infikovany virem, muze byt upraveny
zpét na svUj original. Kdyz virus infikuje program - vnese do négj
své funkce, pficemz musi byt schopny rekonstruovat puvodni
program tak, aby zadny s byt plvodniho programu nebyl zni¢eny.
Pro tuto skupinu ,nepfepisujicich® virt plati, Ze infikovany program
X je reverzibilni (schopny zpétného procesu) transformaci X" Pfi
aktualizaci souboru se vSak tato transformace nezachovava. Po
instalaci imunitniho antivirového programu se vypo Citava tzv.
fingerprint (otisk) kazdého spustitelného programu a ten je uloZzen
do imunitni databaze. Fingerprint je nejCastéji 100 bytova
informace o programu, obsahujici rdzné kontrolni soudty, data,
velikosti soubort v programu apod. Autofi tohoto antivirového
programu kladou dudraz na mechanizmus rozpoznani viru a na

adaptabilitu na nové viry. Hlavnim pfedpokladem uspéchu obrany
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pred viry je dosazeni stavu, kdy je rychlost rozpoznani a nasledna
likvidace viru vétSi nez rychlost mnozeni viru. Moznost udrzovani
a obnovovani znalosti v imunitnich databazich a rychlé Sifeni
téchto informaci pomoci imunitnich agentd muaze vést k dosazeni
takového stavu.

o Detekce nedovolenych operaci v pocitaCovych sitich (utoky na
sité): Nelegalni vniknuti do pocitacovych siti mize byt analogii
vyskytu infekce v organizmu, kterou je potfeba detekovat a urcitym
zpusobem na ni reagovat. V (Kim 1999) byly navrzeny poZadavky
na vlastnosti umélého imunitniho systému, ktery byl pouzity pro
rozpoznavani utokd na sité: (1) distribuovanost detekéni sité,
(2) samoorganizovanost zabezpe€ena negativni selekci a evoluci
knihoven genl pro tvorbu detektord a (3) ,lehkost* (lightweight)

systému ve formé& moznosti CasteCného rozpoznavani.

Kontrolni otazky:

1. Co se rozumi pod pojmem ,umeély imunitni systém“?
2. Jak Ize umélé imunitni systémy modelovat?

3. Jakeé jsou aplikace umeélych imunitnich systému?

Ukoly a otazky k textu:
Naleznéte na Internetu dalSi simulatory umeélych imunitnich systému a

vyzkouS$ejte je na vlastni aplikaci.

Korespondenéni ukol:
Naleznéte napf. na Internetu dal§i mozné vyuziti umélych imunitnich
systéml. Téma zpracujte jako seminarni praci v rozsahu nejméné tfi

stran.
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Shrnuti obsahu kapitoly

Tato kapitola predstavuje pfedevSim uvod do problematiky umélych

imunitnich  systémd. Imunitni systém vykazuje velmi zajimavé

vlastnosti, nejen z Iékafského hlediska, napF. pfizpusobivost, robustnost

a schopnost uCeni se. Seznamime se zde predevSim s vyuzitim

vlastnosti imunitnich systému v technicky zaméfenych oblastech.

Pojmy k zapamatovani

biologicky imunitni systém,
umély imunitni systém,
antigen,

afinita,

protilatka.
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9 Vypocty na bazi DNA
V této kapitole se dozvite:

o Co je to deoxyribonukleova kyselina a jaky je jeji vyznam pro
zivot organismu.

o Jak vyuzivame principu DNA pfi vypoctech.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Charakterizovat co je to deoxyribonukleova kyselina a jaky je jeji
vyznam pro Zivot organismu.

o Vysvétlit, jak vyuzivame principu DNA pfi vypoctech.

Klicova slova této kapitoly:

Deoxyribonukleova kyselina (DNK), ribonukleova kyselina (RNK),

adenin, guanin, thymin, cytosin Adlemanuv experiment.

Privodce studiem

Tato kapitola predstavuje predevS§im uUvod do problematiky DNA
computingu. Seznamite se zde predevSim se strukturou DNA, jeji
funkci, replikaci a s vyuZitim principt DNA pfi vypoctech (tj. Adlemanav

experiment).

9.1 Deoxyribonukleova kyselina

DNA (Deoxyribonukleova kyselina - DNK) je nositelkou genetické
informace vSech organisml s vyjimkou téch nebunénych organismd,
u nichz hraje tuto ulohu RNA (RNA-viry, virusoidy a viroidy). DNA je pro
Zivot nezbytnou latkou, ktera ve své strukturfe koduje a bunkam zadava
jejich program a tim predurCuje vyvoj a vlastnosti celého organismu.

Genova vybava Clovéka obsahuje pfiblizné 3,2 x 109 vazebnych paru.
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Kdyby se méla jejich struktura popsat, jejich zacatecnimi pismeny,
vznikla by kniha s vice nez 500 000 stranami.

Struktura DNA

DNA je biologicka makromolekula - polymer, dvouSroubovice tvofena
dvéma fetézci nukleotidi v obou vlaknech. Jednotlivé nukleotidy se
skladaiji ze tfi slozek:

o fosfatu - vazebny zbytek kyseliny fosfore€né;

o deoxyribozy - pétiuhlikovy cukr — pentéza;

o nukleové baze- konkrétni dusikaté heterocyklické slouceniny.

Thymine
Adenine

5" end
Omp? Nt 20 3 end
_d I& H °

Phosphate- N °\=?.;
deoxyribose":f\) J
backbone "'\hﬂ
HaN 2
aug g j'-o
_o’\o {Iiﬁ
H
NS T
3 end Cytosine /™
Guanine 5 end

Obrazek 9.1: Struktura DNA

V DNA se v ruznych kombinacich vyskytuji &tyfi nukleové baze:
purinové baze jsou Adenin (A) a Guanin (G) a pyrimidinové baze jsou
Thymin (T) a Cytosin (C). Na obrazku 9.1 je uvedena struktura DNA.
Do fady za sebou jsou usporadany nukleotidy. Jejich spojeni v fadé
zajistuji fosfatové zbytky, které spojuji uhlik 3' jedné deoxyribdzy
s uhlikem 5' druhé deoxyribézy. Smér vidken se oznacuje pravé podle
orientace deoxyrib6zy v ném, tedy: smér 3°'—5" a opacny smér 5 —3".

Na uhlik 1' deoxyribozy se vazi dusikaté baze (A,G,C,T). Ty se spojuji
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navzajem s odpovidajici bazi z protéjSiho fetézce, podle jednoduchého
klice:

A - T+T - A(vzajemné jsou spojeny dvéma vodikovymi vazbami)

C & G + G & C (vzajemneé jsou spojeny tfemi vodikovymi vazbami)

Jedna se o tzv. komplementaritu bazi, z niz vychazi vzajemna
komplementarita obou vidken DNA. VZdy je na urcité pozici v molekule
jeden nukleotid z dvojice a v protéjSim viakné druhy z nich. Takto se
uchovava v kazdém z vlaken tataz informace, pouze s tim rozdilem, Ze
se jedna ovzajemny ,negativ‘. Vzajemné spojeni nukleotidi neni
uskuteénéno regulérni chemickou vazbou, ale ,jen vodikovymi mustky.
Primarni struktura DNA je dana pofadim nukleotidd a jejich sekvenci a

nese v sobé genetickou informaci.

Funkce DNA

DNA uchovava ve své struktufe genetickou vybavu celého jedince,
nicméné jen urcita Cast této informace, je v konkrétni burce
realizovana. Pro kazdou konkrétni bunku je DNA urcitou ,kuchafkou®,
podle niz specificky realizuje svlij program. VétSina genl potfebnych
pro zivot se nachazi v jadfe na chromozémech burky. Pfepis sekvence
DNA do sekvence RNA se nazyva transkripce. Cast molekul RNA pak
po pfesunou z jadra do cytoplazmy (tekuté prostfedi bunky) a slouzi
jako Sablona pro translaci. Timto zplisobem, na zakladé genetického

kodu, vznikaji nové bilkoviny

Replikace DNA

Replikace molekuly DNA znamena vlastné jeji symetrické zdvojovani
podle pfedlohy, viz obrazek 9.2. Ma-li DNA plnit svou funkci a pfedavat
svou informaci do dcefinych bunék (a dalSich generaci organizmu),
musi byt schopna zdvojeni sebe sama. Jedna se o enzymaticky fizeny
proces pfesného kopirovani sekvence DNA na zakladé
komplementarity nukleovych bazi. Timto zplisobem se z jedné pUvodni
molekuly DNA vytvofi dvé molekuly dcefiné, kazda s jednim viaknem

puvodnim a s jednim vldknem nové dosyntetizovanym. V nasledujicim

98



(vlastné zaroveni probihajicim) procesu déleni bunék se kazda
z molekul za¢ne skladat (do vy3$Sich urovni struktury) do chromozému a
je spolu s nim peclivé fizenym procesem oddélena do jiné dcefiné

buriky.

Obrazek 9.2: Replikace molekuly DNA. Svétle Cervena viakna
predstavuji nové formovana viakna DNA, ktera vznikaji na zakladé
komplementarniho parovani bazi s viakny plvodni molekuly, ktera jsou

naznadena modre.

9.2 Vyuziti principi DNA pfi vypocétech

Pfrikladem, na kterém se Casto demonstruje vyuziti DNA vypoctd, je
problém obchodniho cestujiciho (ij. nalezeni hamiltonovské cest, viz
obr. 9.3). Ulohu je mozné fesit pouze hrubou silou, tedy stanovenim
vSech moznosti a jejich sefazenim dle vzdalenosti. V tomto pfipadé by
nebylo cilem najit nejkratSi cestu, ale cestu libovolnou. Ne vSechny
body grafu jsou totiz spolu spojeny, cesty jsou navic pouze
jednosmérné a predem neni jasné ani to, kolik feSeni existuje. Podle

charakteru zadani nemusi byt uloha feSitelna vabec. Problém existence
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hamiltonovské cesty v orientovanych grafech je NP-uplny. Znamena to,
Ze dosud nebyl nalezen algoritmus, ktery by pro libovolny orientovany
graf a pro jeho libovolné dva vrcholy A a G (viz obr. 9.3), po n krocich
rozhodl, zda existuje cesta z A do G, pfiCemz kazdy vrchol grafu by byl
navsStiveny pravé jednou. Ovéfovani existence hamiltonovské cesty
v orientovaném grafu je NP-uplné problém, protoZe pocet potfebnych

krokl na vyfeSeni problému roste exponencialné s velikosti grafu.

Obrazek 9.3. Problém nalezeni hamiltonovské cesty v grafu.

Uvedme si nejprve hruby nacrt algoritmu ovéfujiciho existenci
hamiltonovské cesty z uzlu A do uzlu G v orientovaném grafu (viz
obr. 9.2) se Sesti vrcholy:

1. Generuj nahodné cesty v grafu.

Ponechej si jen cesty vychazejici z uzlu A a koncici v uzlu G.

Vylu€ vSechny cesty, jejichz délka je rizna od Sesti.

Ponechej si jen cesty, které navstivi kazdy vrchol nejvice jednou.

o &~ 0D

Pokud je mnozina zbylych cest neprazdna, je nalezeno feSeni
ulohy, v opa¢ném pfipadé feSeni ulohy nalezeno neni.
Nyni si popiSeme jak se problém hamiltonovské cesty v orientovaném

grafu muze feSit pomoci molekul DNK a operaci s nimi.

Problém obchodniho cestujiciho v DNA computingu
V DNA computingu (Kvasnicka 2000) budeme pfi feSeni ulohy
postupovat nasledujicim zplsobem: Pfipravime si sadu nukleovych

kyselin (molekul, sekvenci nukleotidl), které budou odpovidat
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jednotlivym méstim. Jiné sekvence budou reprezentovat cesty mezi
uzly. Napfiklad cesta mezi bodem V a X bude mit na poCatku vypoctu
baze komplementarni s koncem sekvence mésta V a na konci vypoctu
bude mit baze komplementarni se zaCatkem fetézce reprezentujiciho
bod X. Délka useku mezi komplementarnimi ¢astmi cesty pak bude
odpovidat vzdalenosti mezi body (viz obr. 9.4).

ReSenim je ~cesta V-X-Y-Z
Zakodovani do DNA muize v tomto
pripadé vypadat napfiklad takto:

3 mésta:V: A-A, X: C-C, Y: T-T, Z: G-G
cesty: VX: T-T-G-A-G, VY: T-C-C-G-

4 A-A-A, XY: G-A-G-G-C-A, YZ: A-G-
A-C.
Retézec odpovidajici feSeni, bude
vypadat nasledovné:
T-T-G-A-G G-A-G-G-C-A A-G-A-C

A-A C-C T-T G-G

Obrazek 9.4: Problém obchodniho cestujiciho.

Ve zkumavce smichame vSechny pfipravené sekvence nukleové
kyseliny, v nichz by mélo byt i feSeni. V okamziku prob&hne obrovské
mnozstvi reakci, jednotlivé fetézce se k sobé budou pfiblizovat, dotykat
a zase vzdalovat. Tam, kde se k sobé pfiblizi komplementarni fetézce,
se vytvofi mezi parovymi bazemi vodikové vazby a obé Casti jiz
zustanou pohromadé. Nyni tedy mame smés vS§ech moznosti, protoze
reagujici latky jsme pfidali ve velkém mnozstvi, tak jsou zde jednotlivé
kombinace zastoupeny ve vétSim poctu. Z naSeho hlediska se prosté
spoléhame na to, Ze je statisticky viceméné vylou€eno, aby né&jaky
zpUsob poskladani fetézcl zcela schazel.

Nyni nam zbyva najit spravné feseni, tj. analytickymi metodami od sebe
latky oddélit dle jejich vlastnosti. Hypoteticky muZeme postupovat tieba

nasledujicim zplsobem: ke smési pfidame "Cinidlo 1", sekvenci
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nukleotidil se zatatkem molekuly V. Cinidlo 1 ma na sob& navazan
atom Zeleza. VSechny cesty, vyhovujici naSemu feSeni, zacinaji v bodé
V. Vyhovujici Fetézce musi mit tedy zacatek bodu V prazdny, bez
"nalepeného" komplementarniho fetézce "cesty". Na toto misto se
"prilepi" €inidlo 1. VSechny vyhovujici molekuly jsou tedy nyni oznacené
Zelezem. Smés vystavime ucCinkim magnetického pole a latky
rozdélime na magnetické a nemagnetické. Nyni jsme tedy dostali
mnozinu vSech cest, které vyhovuji podmince "zacatek v bodé V", a
néjakou enzymaticky specifickou reakci vazbu bod V - Cinidlo 1
roz§tépime. Smeés opét podrobime ucinkim magnetického pole a
oddélime C¢inidlo 1 (frakce, kterd nas nyni zajima, je samoziejmé ta
nemagneticka).

Muzeme pokracovat UpIné stejné, az na to, ze nyni aplikujeme "¢inidlo
2", tedy opét néjak oznacenou sekvenci nukleotidd komplementarnich
s koncem bodu Z. Tim dostaneme mnoZzinu molekul, které jiz odpovidaji
pouze cestam zacCinajicim v bodé V a sou¢asné ukon¢enym v bodé Z.
Analogickymi metodami ziskame nakonec smés molekul, jez pfesné
vyhovuje zadanym podminkam. Kazda z téchto molekul obsahuje
sekvence kodujici vSechny body, a to pravé jednou. Molekuly se vSak
liSi cestami mezi body. Nami hledana cesta je pravé ta nejkratsi, a
protoZze délka "nekomplementarnich" c¢asti cest odpovida délce
skute¢né, musime ziskat nejkratSi molekulu. Takova molekula by napf.
méla byt také nejlehdi, jednotlivé Ffetézce nukleové kyseliny se dle své
velikosti isi i v dalSich fyzikalnich vlastnostech (body tani, chovani
v gravitanim poli nebo v elektromagnetickém poli), takze mizeme
pouzit klasické postupy chemické analyzy typu chromatografickych
kolon. Smés tedy opét néjak rozdélime a "pfeCteme" spravné feSeni.
V praxi samoziejmé prfecteme molekul vice a zjistime, zda jsou shodné.

Pokud ne, ovéfime, jaka z nich kéduje vyhodnéjsi cestu.

Adlemantiv postup
Leonard Adleman vyuZil biologické procesy na simulaci matematickych
vypoctl a zrealizoval pfislusny pokus se sedmi uzly (Aldeman 1994).

Podstata jeho pfistupu je v kddovani informace na fetézcich DNK a ve
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vyuziti enzymu na simulaci jednoduchych vypoctl. Adleman postupoval
analogicky predeSlému pfipadu. Pfipravil si sekvence vzdy 20
nukleotidd odpovidajici jednotlivym mistim a cestam mezi nimi -
zahrnul zde pouze fetézce reprezentujici existujici cesty, v€etné
pfislusné smérove orientace. Sekvence pro cestu pak obohatil pouze
Casti komplementarni s fetézci pfislusSnych mést, tj. schazela volna,
neparova cast vyjadfujici vzdalenost. Cesty byly tvofeny dvaceti
nukleotidy, pocateCnich deset komplemetarnich se zacCatkem cesty,

dalSich 10 s jejim koncem.

Necht je problém zadany nasledujicim grafem a naSim vychozim
vrcholem je Los Angeles a cilovym vrcholem New York. NasSi ulohou
bude nalézt cestu, ktera zacina v Los Angeles a kon¢i v New Yorku (viz
obr. 9.5).

Chicago

/

Los Angeles New York

Dallas i A Miami

Obrazek 9.5: Problém obchodniho cestujiciho feSeny Adelmanem.

Algoritmus rFeseni s pouzitim DNK bude realizovany nasledovné:
Vytvofime jedineCnou DNK sekvenci pro kazdé mésto, kddovani
vrcholl je pak dano takto:

Los Algeles GCTACG
Chicago CTAGTA

Dallas TCGTAC
Miami CTACGG
New York ATGCCG
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Pro kazdou cestu z mésta X do mésta Y se vytvofi sekvence DNK,
ktera reprezentuje cestu z mésta X do mésta Y. Tato cesta je
komplementarni pro druhou polovinu DNK kédu mésta X a pro prvni

polovinu DNK kédu mésta Y.

kédovani mést
hybridizovana DNA
Miami

CTACGE GCCTAC N Miami New York

New York GCCTAC
kodovani cesty

ATOCEE Miami - NY

Nasledovné je uveden pfiklad nékterych moznych kombinaci cest

Dallas Miami New York

Da — Mi Mi —> NY

Chicago Dallas Miami New York

Gh — Da Da — Mi Mi —> NY

apod.

Dale ilustrujeme zpUsob, jak Ize kddovat cestu mezi obéma mésty. Je
naro¢né separovat konkrétni DNK z vysledku dosahnutého v kroku 1.
Proto bude cilova DNK, ktera zacCina v mésté Los Angeles a konCi v
mésté New York vicenasobné kopirovana. Dosahneme tak stavu, kdy
zkumavka bude obsahovat mnoho spravnych a relativné malo
nespravnych fetézcl. Je to podobny pfipad, jako kdyz do zasuvky
s jednou, nebo dvéma barevnymi ponozkami pfidame sto Cernych. Je
témeér jisté, ze pokud potom nahodné vybereme jedny, budou Cerné.

DNK kopirujeme pomoci enzymu nazyvaného polymeraza, ktery nam
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umoznuje replikovat pfednostné ty fetézce DNK, jez zacinaji a konCi na
nami poZadovanou sekvenci.

Potom, podle vahy molekul DNK, separujeme od zbytku ty Fetézce
DNA, které koduji cestu pravé pres pét vrcholl. Je pouzita prostorova
mFizkova struktura a to tak, aby mensi fetézce DNK presly rychleji, nez
veétsi, jejichz prichod je pomalejsi.

Pouzita metoda se nazyva gelova elektroforéza a je zalozena na tom,
Z2e DNK protla¢ime pfes gelovou matici pomoci elektrického pole. DNK
molekula ma negativni elektricky potencial. Bude tedy pfitahovana
kladnym polem elektrického pole. Separovani DNK podle délky fetézce
dosahneme na zakladé toho, Ze struktura gelové matice zpomaluje
pohyb DNK molekul v zavislosti na jejich velikosti. Po urcitém Case
budou molekuly DNK separované do ruznych €asti matice na zakladé
velikosti fetézce DNK. Znazorfiuje to nasledujici obrazek 9.6 (bp

znamena bazovy par).

- NAPETI
[J zde DNA startuje sy 600 bp
dlouha DNA | |
—— 9 200 bp
100 bp
kratka DNA 20 bp
+ NAPETI

Obrazek 9.6: Gelova elektroforéza.

Na to, aby nam zlstaly jen fetézce, které obsahuji vdechna mésta,
pouzijeme postup nazyvany afinni purifikace. Vyuzijeme magnetickou
kuliCku, ktera postupné ,podrzi“ fetézce DNK, které obsahuji sekvence
DNK kodujici  jednotlivé vrcholy grafu. Déje se to na zakladé

komplementu navazaného na tuto magnetickou kulicku. Nejprve tedy
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"podrzime" Fetézce obsahujici sekvenci DNK pro New York. Ostatni
fetézce DNK jsou odstrafované. Zbavime se tak fetézcu, které
neobsahuji sekvenci DNK koédujici New York. Postup opakujeme pro
kazdé jednotlivé mésto (tj. sekvenci DNK, ktera jej koduje). Nakonec
nam zustanou jen takové sekvence DNK, které v sobé& maji zakodované
vSechny vrcholy grafu. Tento princip je uveden obrazku 9.7. Tyto

fetézce DNK koduji hledanou cestu a zbyva jen urcit nejkratsi z nich.

Komplement

Dallas New York
LA—-Ch Ch—->Da Da—>NY

G-i}'hrii!ixm'anﬂ l'.‘l;’\'.-’#.) magneticka kulicka

Obrazek 9.7: Afinni purifikace.

VySe popsany problém obchodniho cestujiciho se sedmi body zabral
Adlemanovi pfiblizné sedm dni prace v laboratofi. Stavajici PC vyfesi
tlohu za necelou sekundu. Clovék by mél ulohu vyFesit do pul hodiny.
Vyhodu, kterou Clovék muze pouzit na rozdil od klasického i DNA
poCitale, v8ak v tomto konkrétnim pfipadé prFedstavuje
"poloanalytickou” metodu, kdy ulohu feSite radé&ji protismérné,
z koncového bodu. Pokud vas tato moznost napadne, trva fesSeni

dokonce jen nékolik sekund.

Kontrolni otazky:
1. Co je to deoxyribonukleova kyselina a jaky je jeji vyznam pro
zivot organismu?
2. Jak vyuzivame principu DNA pfi vypoctech?

3. Vysvétlete Adlemandv experiment.
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Korespondenéni ukol:
Naleznéte napf. na Internetu informace tykajici se DNA pocitacd. Téma

zpracujte jako seminarni praci v rozsahu nejméné tfi stran.

Shrnuti obsahu kapitoly

Tato kapitola pfedstavuje predevS§im uvod do problematiky DNA
computingu. Seznamili jste se zde pfedevSim se strukturou DNA, jeji
funkci, replikaci a s vyuzitim principt DNA pfi vypoctech (ij. Adlemanav

experiment).

Pojmy k zapamatovani
- deoxyribonukleova kyselina (DNK),
- ribonukleova kyselina (RNK),
- adenin,
- guanin,
- thymin,
- cytosin,

- Adlemanuv experiment.
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10 Robotika

V této kapitole se dozvite:

e Jakeé jsou definice robotu?
e Jak probiha zpracovani pfirozeného jazyka?
e Jaké jsou principy pocitacového vidéni?

e Jakeé jsou techniky zpracovani 2D obrazt?

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
o Vysvétlit jak je chapan robot v USA a v Japonsku.
e Objasnit princip rozpoznavani hlasu a feci.
o Vysvétlit principy pocitaCového vidéni.

e Objasnit jaké jsou techniky zpracovani 2D obrazu.

Klicova slova této kapitoly:

Robot, textovy korpus, morfologickd analyza, pocitacova lematizace,

segmentace obrazu, digitalizace, prahovani, klasifikace.

Privodce studiem

Tato kapitola se snazi vnést jasno do chapani pojmu robot tak, aby
neslo jen o formalni vnéjsi rysy (pohyb, ruka, oko), ale zejména o styl
feSeni uloh (zamér, pusobnost).

K rozpoznavani lidské feCi pomoci pocitaCe lze pfistupovat ze dvou
rozdilnych hledisek. Bud se rozpoznavaji hlasy rGznych fe¢niki od
sebe nebo je nezavisle na fecCnikovi zjiStovan obsah jeho promluvy.
Jako technicka disciplina byva pocitacové vidéni oznaCovano za
kombinaci pocitace, snimaciho zafizeni a softwaru, ktery je schopny

snimanou predlohu zpracovat nebo klasifikovat.
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Robot je stroj vystavény na principech umélé inteligence. Podle
souCasného stavu a trendu je jasné, Ze robotika jako takova se stane
nedilnou soucasti nasi civilizace. Jeji aplikace Ize oCekavat témér na
vSech urovnich. V domacnosti jako domaci sluhy, v |ékafstvi jako
experty na rizné specialni zakroky, ale také jako diagnostické systémy
v podminkach, kde nebude IékaF. Ani mofské hlubiny nezlstanou
vyjimkou. | pro toto prostfedi jsou dnes vyvijeny roboty, které maiji tvar
ryby. Tyto roboty maji samozfejmé vyzkumny charakter a slouzi k
odhalovani tajemstvi mofskych hlubin. To je vcelku vyznamny ukol,
vezme-li se v uvahu fakt, Ze pravé mofe by mohlo pomoci pfi

surovinové a potravinové krizi, ktera velmi pravdépodobné lidstvo ¢eka

10.1Co je to robot

Existuje fada rdznych definic robotd. Ve snaze poskytnout vSeobecné
prijatelnou definici stanovila Mezinarodni organizace pro standardizaci
definici robota v normé ISO 8373, kde je robot definovan jako
,2automaticky  fizeny, = opétovné programovatelny, viceucelovy
manipulator pro ¢innost ve tfech nebo vice osach, ktery muze byt bud’
upevnén na misté nebo mobilni k uziti v pridmyslovych automatickych
aplikacich“. Tato definice se pouziva pfi porovnavani poctu robotld v

riznych zemich.

Oproti definici ISO maji zemé, jako napf. USA a Japonsko, odlisné
definice robotd. Japonsko ma velmi mnoho ¢aste¢nych robotd, protoze
zde je povazovano za roboty vice stroju. Vzhledem k tomu, ze
Japonsko i USA jsou dulezitymi subjekty ve vyvoji robotl, uvadime

definice pouzivané v téchto zemich.

Americky institut pro robotiku (RIA) definuje robota jako
.pfeprogramovatelny vicefunkéni manipulator uréeny k pfemistovani
materialu, soucastek, nastroji nebo specializovanych pfistroji pomoci
rizné naprogramovanych pohybu za uéelem provadéni ruznych ukold*.

RIA rozliSuje Ctyfi tfidy robotu:
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e manipulacni zafizeni s ru¢nim fizenim;

e automatické manipulacni zafizeni s predem urCenymi cykly;

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

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

Japonskeé robotické sdruzeni (JARA) rozdéluje roboty do Sesti tfid:

¢ rucni manipulaéni zafizeni uvadéné do chodu operatorem;

e robot s pevnou sekvenci;

e robot s proménlivou sekvenci snadno ménitelnou fidici sekvenci;

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

e (islicové Fizeny robot s pohybovym pro gramem a rucnim
ovladanim;

¢ inteligentni robot, ktery rozumi prostredi a je schopen dokoncit ukol

navzdory zménam v provoznich podminkach.

Pouziti umélé inteligence se v budoucnosti bude vyvijet dvéma hlavnimi
sméry, a to v samostatnych systémech a v systémech bud s centralné
umisténou inteligenci nebo s tzv. distribuovanou umélou inteligenci.
Pod pojmem samostatny systém Ize rozumét napf. plné samostatného
robota, ktery se bude umét samostatné chovat v jakémkoliv prostredi
bez pomoci vzdaleného supervizora, at’ uz jim bude Clovék €i nadfizeny
systém. Takovato zafizeni jsou vyvijena jiz dnes pro ruzné lidské
¢innosti, napfiklad roboty pro vyzkum vulkant &i praci v jinych Zivotu
nebezpeénych prostfedich. Rovnéz jsou pouzivani v armadé pro

pruzkum nepratelského prostfedi ze vzduchu &i zemé.

Roboti s centralné umisténou inteligenci
Ukazkou robota s centralné umisténou inteligenci, ktery je dnes jako
prototyp zkouSen v namornictvu USA, mize byt napf. maly robotek —

kamikadze, jez ma za ukol vyhledavat miny a svym vybuchem je
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likvidovat. Ma tvar Sestinohého brouka a prevrati -li se, jednoduSe si
~prekloubi nohy a pokracuje v cesté.

DalSi dnes jiz funk&ni ukazkou je robot pro hlidani vzdusného prostoru
vyrabény ve Velké Britanii, ktery je plné samostatny. Ma zasobnik
protiletadlovych stfel a samostatné pomoci radaru identifikuje objekt a
rozhoduje o jeho zarazeni (tj. zda je vidéné letadlo nepfitele). Robot
musi nejprve ziskat obraz letadla (radarovy odraz), zpracovat jej
(,vytazeni“ relevantnich informaci ze signalu), oklasifikovat (rozhodnout,
co je dany objekt za€) a rozhodnout o zasahu (tj. zda dany letoun
sestrelil nebo ignoroval).

Ani jiné roboty nejsou vyjimkou. Napfiklad prvky umélé inteligence v
sobé obsahovalo i vozitko Sojuner ze sondy PathFinder. Pokud by
sonda operujici na Marsu Ci jiné vzdalené planeté neméla samostatnou,
byt velmi primitivni inteligenci, ktera by umoznila samostatné jednani a
orientaci v prostoru musela by pfi kazdém problému cekat dlouhé
minuty na povel ze Zemé, cozZ je nejen nehospodarné, ale i nebezpecné

(napf. zprava o prurvé + povel ,stop* ze Zemé).

Roboti s distribuovanou umélou inteligenci

Systémy s distribuovanou umélou inteligenci jsou hierarchicky
stupnovany tak, ze nejvyssi inteligence je na nejvySSim stupni fizeni a
rozhodovani a s klesajicimi stupni ,slabne”. Klasickym pfikladem muize
byt usek tovarny fizeny pocitaci, které rozhoduji o chodu jako celku a
.nhestaraji“ se o Cinnost jednotlivych Casti. Avdak s poklesem stupné
fizeni do niz8ich urovni mizi vyznam celkového chodu systému a do
popredi vystupuje vyznam ¢innosti jednotlivych jeho prvka.

Tyto systémy naleznou uplatnéni nejen v tovarnach, ale i jako
samostatné jednotky. Napf. robot — mozek, ktery se bude pohybovat se
svym tymem robotl vykonavatell v daném prostfedi (cizi planety,
nepratelska uzemi, doly ... ) a vykonavat dany ukol. Cely systém robotu
je samozfejmé vyhodnéjSi nez jeden samostatny robot, napf. pfi havarii
v pfipadé samostatného robota — mozku bychom pfisli o jednoho

vykonavatele, jehoz funkci by pFevzal jiny robot a mise by nebyla
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ohrozena. To je jisté jednoduSsi a levnéjSi nez v pfipadé robota jako
samostatného systému.

Lze rovnéZz oCekavat, Ze nastane vék roboti miniaturizace. Jiz dnes
existuji roboty, které si svou velikosti nezadaji s ptaky &i obry hmyzi
fiSe. Jejich vyuziti je pfedevSim v oblasti Spionaze, ale Ize je pouzivat
kdekoliv, kam se Clovék nedostane. Od Cisténi nepfistupnych mist az
po superjemné opravy ruznych mikrostruktur. Mohou se podilet na
likvidaci hmyzich SkadcUl, nebo na likvidaci ekologickych katastrof. DalSi
z oblasti vyuziti pocitaCového vidéni je dalkovy prazkum zemé
(lesnictvi, geodézie, meteorologie, archeologie, ...), |ékafské aplikace
(rozpoznavani rakovinnych bunék, texturni analyza myokardu v
echokardiografie, ...) a aplikace ve vyrobé (pocitadlo lahvi, obsluha

textilnich stroju).

10.2Zpracovani prirozeného jazyka

V podstaté existuji dva zpUsoby generovani lidské feci. Prvni zplsob
spociva v tom, Ze se vytvofi zvukova databaze pfedem namluvenych
slov, ktera se aktivuji a pfehravaji v zavislosti na tom, jak jsou obsazeny
v textu, jenz ma byt precten. Tento zpusob je dnes pouzivany zejména
u ruznych slovniki a pFekladacl. Druhy zpusob spoCiva opét ve
vytvofeni databaze, ktera neobsahuje zvukové vzory slov, ale jejich
matematické charakteristiky a ty pak pfi Cteni vyuziva ke generovani
slov ve vhodném zvukovém generatoru. Na rozdil od prvniho zpusobu
ma vyhodu v tom, Ze neni tak naro¢ny na objem dat. Maly objem dat
vychazi z faktu, Ze kazdé slovo je reprezentovano jistou matematickou

charakteristikou a ne jeho celym zvukovym zaznamem.

Automaticka analyza pfirozeného jazyka pocitatem vyZaduje rozdélit
praci na nékolik menSich, dobfe definovanych podproblém, které pak
feSime nezavisle. V oblasti zpracovani pfirozeného jazyka se mluvi
o tzv. rovinach popisu jazyka. Kazda rovina ma své viastni jednotky

popisu pro definice vztahu uvnitf roviny a bezprostfedné navazuje na
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rovinu vysSi (tzn. vystup z nizSi roviny je vstup do nasledujici vyssi

roviny). Obvykle se hovofi o péti az Sesti rovinach (Hajicova 1985)

1.

Foneticka rovina:

Vstupem do fonetické roviny je akusticky signal, vystupem pak
posloupnost fénl (zvukd — vektort riznych charakteristik).
Fonologicka rovina:

Vstupem je posloupnost znak( Cili pismen, vystupem pak
posloupnost slov a interpunkce. Predzpracovani mizeme rozdélit
na roviny: pravopis, fonologie, morfonologie.

Morfologicka rovina:

Vstupem je jak se da prfedpokladat posloupnost slov a vystupem
dvojice [lemma, znacka]. Morfologické analyze se budu podrobnéji
vénovat v dalSi ¢asti.

Syntakticka (povrchova) rovina:

Vstupem je posloupnost dvojic [lemma, znacka].Vystupem vétna
struktura (strom) s oznacenim vétnych vztahu.

Sémanticka (tektogramaticka, hloubkova) rovina:

Vstupem je vétna struktura (strom) s pojmenovanim
vztah(.Vystupem je rovnéz stromova struktura, ale jsou odstranéna
pomocna slova (hloubkové struktura véty).

Pragmaticka (logicka) rovina:

Vstupem je hloubkova struktura véty (propozice). Vystupem je

logicka forma, ktera mize byt vyhodnocena (pravda/nepravda).

Nékdy je vhodné nékteré roviny dale rozdélit, nebo naopak sloucit i

preskoCit. To zavisi na faktorech feSeného problému, napf. 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 vnitfné strukturovany

a uceleny soubor textd daného jazyka elektronicky ulozeny a

zpracovavany. Korpusy mohou vznikat pouhym pfevodem dostupnych

textd v elektronické podobé, coz je velice levné FeSeni. Kazdy
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rozsahlejSi systém, ktery ma byt snadno pouzitelny, musi vytvaret
néjakou abstraktni uroven s dostatecné jednoduchymi prvky. V korpusu
by takovy zakladni prvek mohlo byt slovo. Texty ovdem obsahuiji i jiné
fetézce znakl: Cisla a interpunkce (tecky, ¢arky, uvozovky apod.).
Zakladnim stavebnim prvkem by tedy mélo byt néco, co mlze byt
slovem, Cislem nebo néjakym znaménkem. Tento prvek se oznacuje

jako pozice. Korpus tedy tvofi posloupnost pozic.

Morfologicka analyza

Ukolem morfologické analyzy je urgit morfologické kategorie prislusejici
danému slovu v textu. Pfi poc¢itaCovém zpracovani je vSak situaci tfeba
definovat a popsat mnohem presnéji. PredevSim je tfeba jasné
rozliSovat mezi morfologickou kategorii a jeji hodnotou. V cestiné
rozliSujeme napf. nasledujici: slovni druh, rod, €islo, pad, osobu, Cas,
slovesny rod apod. Hodnotami kategorie jsou napf. Cisla 1 az 7 pro
Ceské pady, "aktivni" a "pasivni" pro slovesny rod apod. Morfologicka
analyza pracuje bez ohledu na kontext, tj. zpracovava izolované 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 nékolik typU
notaci, z nichZz nejrozsifenéjSi je tzv. poziéni notace, v niz se kazdé
kategorii pfifadi pozice ve znacce a kazdé hodnoté jeden znak, ktery se
zapisuje na pfislusnou pozici.

Pro kazdy slovni tvar se urCi vSechny moznosti kombinaci hodnot
morfologickych kategorii, které mu pfislusi. PocCitaCova morfologicka
analyza vSak musi fesit jeSté jeden problém, tzv. problém lematizace,
jez urCuje pro kazdy slovni tvar jeho zakladni podobu. Je nutno
rozliSovat mezi slovy, ktera jsou v zakladnim tvaru homonymni - napf.
stat (jako statni utvar) a stat (jako sloveso). PocitaCova lematizace
proto jeSté navic tato slova rozliSuje a jednoznacné identifikuje (napf.
pfipojenim Ciselného 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
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morfologicky slovnik, ktery je pouzivan vlastnim algoritmem
morfologické analyzy (v zasadé pak jiz na jazyce nezavislym).

Pro zjednoznaénéni vystupu morfologické analyzy se mulze vyuzit
znaCkovani. Dnes se témér vyhradné pouZzivaji pro znackovani metody
statistické, zalozené na strojovém uceni (Haji¢ 2001). PocitaC se tedy
nauci, ze po urCitych predloZzkach nasleduji jen nékteré pady, Ze na
zaCatku véty nalezneme nejspiSe pad prvni nez jakykoliv jiny apod.
Nyni se naskyta otazka: Jak se mulze pocita¢ takovou véc naucit?
Potfebuje k tomu 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 pfes
1.5 miliénu vyskyta slov v textu. Oznackované korpusy jsou proto velmi
cennym zdrojem lingvistickych informaci. UCeni z ruéné oznackovaného
korpusu (takovému korpusu se fika trénovaci data) muze probihat
nékolika zpusoby. Velmi jednoduchy a ucinny je postup, pfi kterém se
spocCitaji  relativni  Cetnosti znaCek nasledujicich po dvojici
bezprostfedné predchazejicich znaCek v textu. Pro kazdou dvojici
znacek se tak vytvofi mensi Ci vétsi tabulka, ve které jsou uvedeny
relativni Cetnosti znaCek po ni nasledujicich v trénovacich datech.
Jakkoli je tento systém lingvisticky jasné neadekvatni, znacCkovani
zalozené na efektivnim algoritmu aplikace téchto tabulek dava na
kontinualni text velmi dobré vysledky: pro angli¢tinu se dosahuje i méné

nez 3% chyb na prakticky libovolném textu, pro ¢estinu pak okolo 5%.

Priklad (Habiballa, 2004):

Tzv. "pfima" analyza slovnich tvard je zaloZzena na vyCerpavajici
analyze slova z hlediska mozné segmentace na kmen a koncovku.
Prikladem mulze byt slovo (slovni tvar) housky. Toto slovo je mozno
rozdélit 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 cast zakladu (zde jen hous, nebot 2. p. mn.

Cisla je hous+tek). Koncovky y, sky, a nulova koncovka jsou sice ve
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slovniku koncovek uvedeny také, ale kmen housk (hou) je nepfipousti
(resp. nejsou uvedeny v seznamu koncovek pro vzor pfislusny danému

kmeni).

Rozpoznavani hlasu a reci

Zakladni jednotkou popisu feCi jako zvukové formy je elementarni
zvukovy segment. Volba jeho délky ovliviiuje dalSi zpracovani Feci.
Segment musi byt dostatecné kratky, musi byt schopen tvofit dalSi
jednotky tzv. fetézenim. Nutna je znalost vztahu segmentu k jazyku
jako lingvistické formé. Pfi zpracovani feCi l1ze kombinovat segmenty
o ruznych velikostech. Zakladni fe€ova jednotka je foném, jez oznaCuje
minimalni fonetickou jednotku identifikujici jednotlivé primitivni zvuky.
Pocet fonému v existujicich v Ceském jazyce je 36. Fonémy se skladaji
do veétSich celkl — slabik. Libovolna promluva je potom vlastné
opakovani rliznych slabik.

Generovani iredi Porozumeéni reci

——
Formulovani zpravy Pochopeni redi
| | : :
Jazykovy systém Jazykovy systém

Neuromuskulirni mapovani

Ustroji reci

Neuralni méni¢

Sluchovy orgin

\/

—»

9T

Syntéza Fedi

9 T

—»  vuk Analyza redi

Obrazek 10.1: Pfenos informaci pomoci feCi (Habiballa 2004).

Pfenos informaci feCi se pro komunikaci ¢lovék-Clovék rozdéluje na dvé
Casti. Prvni Cast je generovani feCi (vytvareni), druha Cast je rozpoznani
feCi (porozuméni) viz obrazek 10.1. Mezi témito dvéma celky vystupuje

feC (zvuk) jako médium pro pfenos informace (informacni kanal).
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Hlasovy vstup je ovlivnén mnoha faktory. Prvni je feCova slozitost
vstupu. Na aplikace pro zadavani pfikazd a ovladani jsou kladeny
nejmensi naroky. Jedna se o pfistup, kdy ¢lovék ovlada zafizeni pouze
jednoduchymi (jedno nebo vice slovnymi) pfikazy. Tyto pfikazy se
rozpoznaji ze slovnikové databaze Citajici nékolik desitek slov.Vyssi
naroky jsou kladeny na aplikace pro diktat. Tyto aplikace se museji
vyrovnat s plynulou fe€i a nezavislosti na mluvéim. Nejvy8Si naroky
jsou na aplikace pro diktat s integrovanym porozuménim mluvenému
jazyku. DalSi hledisko je prostfedi pouziti. Nejjednodussi je pouziti v
tichém prostfedi a pro jednoho mluvciho. Obtiznost stoupa s pouZzitim

plynulé feci, nezavislosti na prostfedi a na mluv&im.

Informace obsazena v mluvené feci je obvykle ziskavana mikrofonem.
Pro dalSi zpracovani je zapotfebi tyto analogové kmity prevést do
Cislicovych udaju. Tento proces se nazyva digitalizace a zahrnuje
provedeni dvou krokd, a to vzorkovani a kvantizaci s kédovanim..
Vysledkem je potom C¢islo, €i vektor Cisel, ktery jistym zplsobem
charakterizuje dany zvuk, ktery se dalSimi metodami vylepSuje,

zpracovava a nakonec se realizuje jeho rozpoznani.

10.3 Po¢éitaCové vidéni

Ulohou pogitadového vidéni je napodobit pomoci technickych
prostfedkt schopnosti lidského oka. Jde nejen o samotnou schopnost
zpracovani obrazu, ale také o rozpoznani toho, co obraz predstavuje.
V tom hraje podstatnou roli inteligence clovéka a jeho pFedchozi
zkuSenosti. PocitaCové vidéni Ize rozdélit do dvou oblasti: rozpoznavani
2D obrazu (napf. textu a znakl na papife) a rozpoznavani 3D obrazu

(napf. rozpoznavani soucastky pro jeji nasledné uchopeni).

Dulezitou ¢&asti pocitatového vidéni jsou techniky zpracovani 2D
obrazd. (Sonka 1992):
1. Ziskani digitalniho obrazu:

Snimani digitalniho obrazu je proces, kdy se pouzivaji zafizeni typu
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scanner Ci videokamera k ziskani vstupni spojité fyzikalni veliiny a
jejich pfevod na spojity elektricky signal. Digitalizaci obrazu
rozumime pfevod vstupniho spojitého signalu na diskrétni tvar.
Vstupni analogovy signal je popsan funkci f(ij) predstavujici
soufadnice v obrazu. FunkCni hodnota odpovida jasu (intenzité).
Digitalizace se provadi tak, Ze se prislusny obraz zaostfi na plochu
Cidel, a ta generuji elektricky signal umérny intenzité obrazu.
Dochazi tak kdiskrétnimu pfevodu jak ploSnému, tak
amplitudovému, tj. signal se vzorkuje a kvantuje. Kvantovanim se
spojité hodnoté jednoho vzorku pfidéli diskrétni hodnota, obvykle
jedna z 256 moznych jasovych dudrovni. Po digitalizaci obrazu
dostaneme matici pfirozenych Cisel popisujicich obraz.
Predzpracovani digitalniho obrazu:

Upravou digitalniho obrazu v podstaté rozumime pouziti rGiznych
filtrd a opravnych mechanizml k odstranéni poruch obrazu (j.
riznych Sumu pfidanych k obrazu pfed vstupem do kamery nebo
béhem jeho digitalizace). Béhem tohoto procesu se také zlepSuje
kvalita nékterych cCasti obrazu, které jsou podstatné pro dalSi
zpracovani (napf. vyostfovani hran, potlaCeni ¢i zvyraznéni
nékterych vlastnosti obrazu pomoci filtrace apod.).

Segmentace obrazu:

Segmentace je proces, ktery umozniuje rozpoznavat jednotlivé
objekty. SnaZzime se v obrazu nalézt nepfekryvajici se oblasti
odpovidajici objektim (jde napfiklad o hledani ¢ernych pismen na
bilém podkladé). Segmentaci rozdélujeme na uplnou, kdy se zcela
povede pfifadit oblasti objektim a &aste¢nou, kdy nékteré nalezené
¢asti neodpovidaji objektim. V pribéhu tohoto procesu sice
dochazi k ohrani¢eni objektu, ale také k redukci dat. Nejjednodussi
segmentaci je tzv. prahovani, pfi kterém se vychazi ze znalosti
odrazivosti povrcha jednotlivych téles a Ize ho pouzivat, pokud se
hledané objekty odliSuji vyrazné svym jasem od pozadi. UrCuje se
tzv. jasova konstanta a pfes dany filtr se propusti jen ty casti

obrazu, které maji odpovidajici nebo vy$si jas. Existuje mnoho



dalSich algoritmi segmentace, vysledkem kazdého znich je
zvyraznéni objektu v daném obraze.

Popis objektu digitalniho obrazu:

Objekty musi byt popsany néjakym vhodnym a jednoznacnym
zpusobem, ktery by umoznil také jejich jednoznacnou klasifikaci. To
Ize udélat nékolik zpusoby. Jednim je napfiklad tzv. fetézovy kod.
Jde o vyjadfeni pozic jednotlivych pixeld pomoci Ccisel, které
odpovidaji pozici daného pixelu, jasu, atd. Existuje mnoho dalSich
algoritm vysledkem kazdého z nich je provést pokud mozno takovy
popis, aby stroj mohl rozpoznat, co je to za objekt.

Klasifikace objektu digitalniho obrazu:

Vlastni klasifikace objektld digitalniho obrazu se provadi tzv.
klasifikatory, které urCuji, do jakych tfid patfi pravé vySetfovany
objekt. Obecné Ize Fici, Ze klasifikace objektd digitalniho obrazu
znamena interpretaci jeho dat, o kterych se pFfedem nic

nepredpokladalo.

Mezi zakladni ulohy pro vyuziti pocitacového vidéni patfi:

detekce udalosti — jedna se napfiklad o vizualni kontrolu vyrobku ve
vyrobnim procesu,

modelovani objektl nebo prostfedi — primyslové inspekce,
topografické modelovani, Iékafské obrazové analyzy,

fizeni procesU, systému — primyslové roboty, hydraulicka ramena,
samocinna vozidla a podobné,

organizace udalosti — indexace databazi obrazkl, obrazkovych

sekvenci.

Kontrolni otazky a ukoly:

L.

A

Vysvétlete jak je chapan robot v USA a v Japonsku.
Jakeé je uplatnéni robotu?

Objasnéte princip rozpoznavani hlasu a feci.

Co je to textovy korpus?

Jak probiha morfologicka analyza?
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6. Jakeé jsou principy pocitacového vidéni?
7. Jaké jsou techniky zpracovani 2D obrazi?

Korespondenéni ukoly
1. Vyberte si jednu oblast pouZziti robott. Téma zpracujte jako
seminarni praci v rozsahu nejméné tfi stran.

2. Zpracujte historii robotiky v rozsahu v rozsahu nejméné tfi stran.
3. Naleznéte konkrétni aplikace zpracovani pfirozeného jazyka a
napiste na toto téma pojednani v rozsahu nejméné tfi stran.

4. Vyberte si jednu oblast pouziti poCitacového vidéni a napiste na

toto téma pojednani v rozsahu nejméné tfi stran.

Shrnuti obsahu kapitoly

Tato kapitola se snazi vnést jasno do chapani pojmu robot tak, aby
neslo jen o formalni vnéjsi rysy (pohyb, ruka, oko), ale zejména o styl
feSeni uloh (zamér, pusobnost). Dale jsme se vénovali problematice
zpracovani pfirozeného jazyka. K rozpoznavani lidské feCi pomoci
poCitaCe Ize pfistupovat ze dvou rozdilnych hledisek. Bud se
rozpoznavaji hlasy rlznych fecniki od sebe nebo je nezavisle na
feCnikovi zjiStovan obsah jeho promluvy. V zavéru kapitoly je stru¢né
predstaveno pocitacové vidéni. Je to technicka disciplina, ktera vyuziva
kombinaci pocitaCe, snimaciho zafizeni a softwaru, ktery je schopny

snimanou predlohu zpracovat nebo klasifikovat

Pojmy k zapamatovani

- robot, textovy korpus,
- morfologicka analyza,
- pocitaCova lematizace,
- segmentace obrazu,

- digitalizace,

- prahovani,

- klasifikace.
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11 OCR

V této kapitole se dozvite:

e Jak pracuji OCR programy.

e Jaké jsou metody vektorizace a skeletonizace.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Vysvétlit princip Cinnosti OCR.
e Charakterizovat preprocesing a postprocesing v OCR

programech.

Klicova slova této kapitoly:

OCR (Optical Character Recognition), vektorizace, skeletonizace.

Privodce studiem

OCR (z anglického Optical Character Recognition) je metoda, ktera
pomoci scanneru umozruje digitalizaci tiSténych textd, s nimiz pak lze
pracovat jako s normalnim pocitaCovym textem. PocitaCovy program
prevadi obraz bud automaticky nebo se musi naucit rozpoznavat znaky.
Prevedeny text je témér vzdy v zavislosti na kvalité predlohy treba
podrobit dukladné korektufe, protoze OCR program nerozezna vSechna

pismena spravne.

11.1 Optické rozpoznavani znaku

OCR neboli optické rozpoznavani znakl je technologie prevodu textu
uloZzeného v bitmapovém formatu do formatu textového. OCR je
specialnim pfipadem vektorizace (Optical Character Recognition), tedy

rozpoznavani pisma. Text ulozeny v bitmapé& neni chapan jako text, je
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to jen sada tmavych a svétlych bodl 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 v rlznych fontech a
dokumenty byvaji Casto nekvalitni. Zvlasté xeroxované dokumenty
byvaji ,zaSpinéné®, tzn. obsahuji rozmazana pismenka a Smouhy.
Program se tedy musi snazit i urCit zda teCka pobliz identifikovaného
pismenka ,c* je hatek a nebo jen né&jaké smitko. Novéjsi trasovaci
programy pracuji tak, ze dokument prochazeji nékolikrat za sebou a pfi
poslednich prachodech uz spolupracuji se spell-checkerem. Mnohé
programy se umi ,ucCit‘. Takze kdyz chcete prevést do textového
formatu sadu dokumentd psanych na jednom psacim stroji, mlzete
OCR program naucit, Ze dotyénému stroji ustfelovalo pismenko ,z* a k"

bylo trochu rozmazané.

Vektorizace

Vektorizaci rozumime pfevod dat z rastrového formatu do formatu
vektorového. Jedna se o ulohu obtiznou, nebot informaci ulozenych v
rastrovém formatu je méné, nez informaci uloZzenych ve formatu
vektorovém, a tak je potfeba nové informace automaticky generovat,

nebo je ruéné do dat doplnit.

Pfi vektorizaci jsou pouzivany tfi zakladni metody: (Habiballa 2004):

Ruéni - obsluhovana uzivatelem. Na zobrazovacim zafizeni (monitoru)
se zobrazi rastrovy obrazek a podle néj uzivatel zadava pomoci
vstupniho digitalizacniho zafizeni (tablet nebo mys) jednotlivé
vektorové entity. Rucni vektorizace je nejpfesnéjsi, ale velmi zdlouhava
a narocna. Zvlastnim prikladem ruéni vektorizace mlze byt pfima
digitalizace papirové predlohy digitizérem bez pouziti mezistupné

rastrového obrazku.

Automaticka - obsluhovana programem. Program musi byt schopen na
zakladé informaci o barvé jednotlivych pixelt urcit zakladni entity, ze

kterych se obraz sklada. V mnoha pfipadech se pro takovy postup
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pouzivaji metody pfibuzné umélé inteligenci. Automatickou vektorizaci

Ize v souCasné dobé pouzit jen u jednoduchych a zfetelnych 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.

11.2 OCR algoritmy

V souCasné dobé& se rozpoznavani ruéné psanych znaku potyka
s fadou problému. Zejména je to odstranovani pozadi, korekce sklonu a
velikosti pisma, digitalni zplsob premysleni, ktery se liSi od lidského.
Nékteré z téchto problémi se podafilo do jisté miry odstranit tzv.
preprocessing and postprocessingem, které se vykonavaji pfed nebo
po samotném OCR. Je rozumné oddélovat faze ,pfedprocesni“ a
.poprocesni“ od algoritmi OCR a to z dlvodu, Ze vétSina algoritma
OCR umi pracovat jen s Cernymi znaky na bilém pozadi. Na obrazku

11.1 je uvedena typicka Cinnost OCR programu.

AR

' i
Optické ; : f-
skenovani “~" | Piedzpracovani
S || Lokalni

segmentace

Extrahovani

wvani || < rysi
A gozploznax ani ; ¥
(klasifikace)

Obrazek 11.1: Casti OCR programu (pfevzato z
http://geo3.fsv.cvut.cz/vyuka/kapr/SP/2008 2009/vymetalek viktora/index.html)

123

At
b -


http://geo3.fsv.cvut.cz/vyuka/kapr/SP/2008_2009/vymetalek_viktora/index.html

Preprocessing

Typickym pfikladem algoritmd pro pfedzpracovani v OCR je
odstrafiovani vzorll na pozadi, vypreparovani textu a srovnani Sikmo
psaného textu, korekce velikosti a sklonu znakl. Text je vlastné Casto
psan na vzorovaném pozadi (papife), napfiklad pfi posilani dopist lidé
Casto pouzivaji pékné graficky zpracované obalky, proto by dobry
systtm mél umét rozeznat text od okrasné grafiky. Lidé toto
samoziejmeé zvladnou diky pfirozené intuici, ale podivame-li se na tento
problém z hlediska pocitacCe, 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 popfedi hodnota "1". Takto pfipravena data mohou
pristoupit k dalSimu kroku v preprocesni fazi, kterym je segmentace a

nasledné skeletonizace.

Algoritmus segmentace hleda na obrazku sloupcovité skrumaze bilych

pixelu, které znamenaiji oddéleni jednotlivych znaku.

Vypreparovani textu (znaku), tzv. skeletonizace, je velice dulezitou
ulohou, jelikoz takto ziskana informace o tvaru znaku je zakladni
vstupni informaci pro algoritmus OCR. Skeletonizace mlze pomoci
odstranit nepravidelnosti ve znacich, a tim zjednodusit cely
rozpoznavaci algoritmus, ktery pak uvazuje jen znakové uhozy, jez jsou
pouhy pixel Siroké. Rapidné se taktéz snizi pamétové naroky na
uchovavané informace o vstupnich znacich. Toto je jedna z hojné
uzivanych metod protoZe mimo jiné, zkracuje d¢as samotného
rozpoznavani. Kostry (skeletony) se ziskavaji tzv. ztenCovacimi

metodami nebo transformacemi vzdalenosti.

Zjednodus$eni algoritmu OCR muzeme dosahnout také tim, ze
algoritmus bude povazovat vSdechna vstupni data za normalizovana na

standardni rozlozeni (minéno, ze text neni "do kopce" ani "z kopce"),

124



velikost a sklon. Existuje fada uspéSnych algoritmu, které umozriuji
vytvofit horizontalni rozlozeni, otaCet znaky a vytvaret konzistentni
velikost. Algoritmy OCR pak mohou dostavat normalizované tvary
znaku. Jinym pfikladem normalizace je pfipad, kdy muze byt znak psan

vice zpUsoby.

Postprocessing

Postprocesni zpravovani dat je velice dullezité, protoze slouzi
k napravovani chyb, kterych se pfipadné dopusti algoritmus OCR.
NejtypictéjSim pfipadem postprocesniho zpracovani je kontrola
pravopisu (spell checking), ktera automaticky opravi drobné chybicky a
u vétSich chyb se zepta uzivatele na spravny tvar. V mnoha pfipadech
se radéji pfimo pfistupovalo k pFepisovani dokumentd nez k pouziti
OCR a nasledné manualni opravé, protoze mnozstvi chyb, jichz se
OCR systémy dopoustély, bylo pfilis§ velké. Musime si uvédomit, Ze
postprocesni systémy by nemély znehodnotit plvodné spravné
rozpoznana data. Poprocesni systém opravujici chyby OCR algoritmu,
je mozné napojit na jeho vystup.

Nejbéznéji pouzivané techniky OCR jsou zalozeny na Markovovych
modelech, neuronovych sitich, srovnavacich metodach tvard a vzor
(stromové struktury vzoru jsou Uspésné pfi rozpoznavani netradi€nich
fontll), polygonalnich odhadech (vstupni data jsou prevedena na
polygonalni reprezentaci), filtrech na extrakci tahid a bodl (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 znakl, které se moc neli§i od
danych vzor(, ale psané znaky jsou mnohdy viceznaéné a necitelné i
pro Clovéka. Lidé jsou schopni Cist slova s necitelnymi znaky, a tak by
tomu meélo byt i u pocitaCl. Algoritmy zalozené na principu
rozpoznavani znaku po znaku by na takovém slové neuspély, ukazuje

se, ze kontextova informace je nejen uzite€na, ale €asto i nutna.
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Extrakce priznakt

Klasifikace vzorl je nejproblematictéjSi 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 ziskavaji specifické rysy, které jednotlivé znaky
charakterizuji. Prvné jmenovana metoda popsani znaku pfimo ze
skenovaného obrazku je zalozena na rozlozeni bodl v mfizce. Tato

metoda ma dva zastupce a jsou jimi: rozdéleni do pasem a pruseciky.

Rozdéleni do pasem. PoliCko s lokalizovanym znakem je rozdéleno na
nékolik oblasti a zkouma se histogram tmavych mist v jednotlivych
oblastech znaku, jak je vidét na obrazku 11.2. Histogramy se pak
porovnavaji s rysy jednotlivych znaku, které vzejdou z tzv. trénovacich
dat.

Obrazek 11.2: Rozdéleni do pasem.

PrasecCiky. Tato metoda je zaloZzena na poctu pruseciki prfedem
zvolenych vektort v poli¢ku se znakem. Nazorné je to vidét na obrazku
11.3. Metoda rozpoznavajici na zakladé specifickych rysu je nazyvana
strukturalni analyzou, kdy jsou jednotlivé znaky popisovany
geometrickou a topologickou strukturou znak(. Tato metoda je vSak

jesté predmétem aktivniho vyzkumu.
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Obrazek 11.3: Prseciky.

Praktické vyuziti OCR

V zasadé existuji dva velci uzivatelé systém( na rozpoznavani ru¢né
psanych znakl. Jedna se o sektory bankovnich a postovnich sluzeb.
Finanéni instituce vyuzivaji téchto systémul zejména v souvislosti se
Seky, jelikoz Sek obsahuje znacné mnozstvi polozek, které je treba
fadné ovéfit, aby byla zajisténa bezpeclnost bankovnich operaci.
Systém by napfiklad 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 nas v souvislosti s Seky napadla, by bylo ovéfovani
podpisu. KdyZz vezmeme v Uvahu mnozstvi Sekl, které projde kazdy
den bankovnim systémem, a i kdyby takovy systém rozpoznaval pouze
polovinu z nich, znamenal by znaCnou usporu mravencCi prace.
Francouzska posta zavedla pocCatkem devadesatych let podobny
systém, ktery mél mit 0,01% chybovost a umoznoval, aby az 50% Seku

proslo bez nutnosti pfedani k ruénimu zpracovani.

Jiz mnoho postovnich ufadl zavedlo systémy OCR, které rozeznavaji
samostatné Cislice, tim napomahaji k automatickému tfidéni zasilek na
zakladé postovnich smérovacich ¢&isel. Mnoho vyzkum( potvrdilo
obrovskou vyhodu pouzivani vylu¢né Cislic v postovnich smérovacich
gislech (USA, Ceska republika atd.), jelikoz &islice Ize relativné

nejsnadnéji automatizované rozpoznavat. Systémy na postach vsak

127

N
AN




mohou jit mnohem dal. Bylo by je mozné pouzivat k rozpoznavani

celych adres a tfidéni obalek jen na jejich zakladé, tedy bez PSC.

Jinou oblasti, kde se vyuziva ru¢né psaného vstupu dat, je vyplfiovani
formulafd, psani si poznamek, korektura dokumentl a udrzovani
zaznamul. Celkem péknou aplikaci by se mohl stat systém, jez by
pfijimal data z digitalniho pera, napf. pfi pfejimani dodavek zbozi, kde
by se pak data pfenasela do centralniho pocitate. To by ale
vyZadovalo, aby se ve vétSi mife rozSifily elektronické podpisy. Kdyz
bychom se pfenesly ze skladu do kancelafi, pak by nas urcité potésil
systém, jenz by automaticky Cetl faxové zpravy. S tim souvisi i podpora
pro nevidomé, ktera jednoznaCné ukazuje, Ze rozpoznavani ru¢né
psanych znakl se nevyuziva vyhradné pro komer¢ni nebo humanitarni

aplikace, ale obé urovné se navzajem prekryvaji.

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

3. jaké jsou typické oblasti pouziti OCR programu?

Korespondenéni ukoly
1. Vyberte si jednu oblast pouziti OCR a napiste na toto téma
pojednani v rozsahu alespon 5 stran.
2. Napiste pojednani v rozsahu alespon 5 stran na téma ,OCR

algoritmy*.

Shrnuti obsahu kapitoly
Tato kapitola predstavuje struény uvod OCR neboli optického
rozpoznavani znakl (z anglického Optical Character Recognition. OCR

je metoda, ktera pomoci scanneru umoznuje digitalizaci tisténych textq,
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S nimiZz pak lze pracovat jako s normalnim pocitaCovym textem.
Nejproblematictéjsi ¢asti OCR programu je klasifikace vzor(, proto je
jejich  nezbytnou souCasti preprocessing a  postprocessing
zpracovavanych dat. V zavéru kapitoly jsou zminény typické oblasti
vyuziti OCR.

Pojmy k zapamatovani
- OCR (Optical Character Recognition),
- vektorizace,

- skeletonizace.
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12Vybrané aplikace umeélé inteligence

V této kapitole se dozvite:

e Jaké jsou mozné oblasti pouziti umélé inteligence.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Vysvétlit kde |Ize pouzivat umélou inteligenci,

e Objasnit ¢im je vyznamna pocitacova hra Black & White.

Klicova slova této kapitoly:

Boti, naviga¢ni sit' strojovy pfeklad.

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 umélé inteligence.

N
AN

V této kapitole jsou zminény nékteré moznosti pouziti umélé

inteligence.

Vyhledavani na internetu pomoci hlasu

Urcité to znate: kdyz potfebujete na internetu néco najit, spustite
internetovy vyhledavaC Google, do pfislusného policka napiSete
odpovidajici vyraz, chvili pockate a nakonec projdete vysledky
vyhledavani. O co lepSi by v8ak bylo, kdyby za vas pocita¢ udélal i jiz
zminéné prohledavani ve vysledcich hledani, a tak vam pfipravil
skuteCné pouze to, co vas zajima. Pfesné na vySe zminéném ukolu
pracuji védci a studenti ve vyzkumné oblasti vytvareni inteligentniho

rozhrani pro uzivatele v némeckém vyzkumném centru pro umélou
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inteligenci  (DFKI). Jejich projekt se jmenuje Smart Web
(http://www.smartweb-projekt.de). Jeho cilem je vytvofit mobilniho
privodce, ktery je bezdratové pfipojen kinternetu a ktery uzivateli
prostfednictvim hlasového nebo textového vystupu automaticky podava
informace. Na otazku typu ,Kdo byl William Shakespeare?“, kterou
uzivatel polozi, pfistroj odpovi (a to rovnéz hlasem) ,Vyznamny anglicky
basnik a dramatik. Uzivatel tak vibec nemusi prohledavat zadné

vysledky vyhledavani.

Vyhledavani obrazki 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,
popfipadé na internetové adrese http://mmk.f4.fhtw-berlin.de jako
soubor IMAGESORTERV2_XP.ZIP o velikosti 7,80 MB. Dalsi funkci
programu je moznost oznacit obrazek a zobrazit vSechny, co mu jsou
podobné. Timto zpUsobem se tedy daji velmi snadno najit kupfikladu
vSechny obrazky Eiffelovy véze, které mate na svém pocitaci. Utilita
pracuje tak, Ze provadi analyzu obsahu obrazku. Prostfednictvim
matematickych algoritmi popisuje fotografie jako vektory, popfipadé

body ve vicerozmérném vektorovém prostoru.

Strojovy preklad

Mezi pocCitatové programy, které se pokousi napodobovat lidskou fec,
patfi aplikace pro strojovy pfeklad, rozpoznavani feci a hlasovy vystup.
Cim vice se vdaném programu skryva inteligence, tim lep$i jsou
logicky vysledky, které jsou jako vystup poskytovany uzivateli. Jednim
z téchto algoritmu je k patentovani pfipraveny neuronalni pfenos, jenz
se uplatiuje v programu Linguatec Personal Translator 2008. Tento
program pro preklad textd si mlizete za 49 eur zakoupit na internetové
adrese http://www.linguatec.net. Tato metoda dokaze podle kontextu
spravné prelozit slova svice vyznamy. Spravny vyznam slova
rozpoznava program i na zakladé dalSich vét. Pokud si sami chcete
udélat obrazek o tom, jak vykonna je aplikace Personal Translator 2008

od firmy Linguatec a kde asi lezi hranice prekladu vytvofeného pomoci
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programu vyuzivajiciho umélou inteligenci, navstivte internetovou
stranku www.liguatec.net/onlineservices/pt. Zde mulzete zadat pro
ukazkovy preklad az 500 znak( dlouhy text, ktery lze prelozit do

nékolika jazykd.

Rozpoznavani obliceje

Rozpoznavani obliCeje se da vyuzit dvéma zplsoby: bud pro
identifikaci urCité osoby na obrazku (oblicej této osoby v8ak musi byt
uloZzen v databazi), nebo pro interpretaci mimiky osob. Identifikace
osoby podle obli¢eje feSi napfiklad program X-Login 1.0 vam umozni
pracovat na pocita€i pouze tehdy, pokud pfed nim bude sedét urcita
dfive zadana osoba. Obraz se do programu snima obyc¢ejnou webovou
kamerou. Programy tohoto druhu maji sklon pracovat spiSe jednoduseji,
nebot si pamatuji pouze umisténi osoby a vzdalenost partii obliCeje.
Ochrana pocitace timto softwarem se tedy da svym zpUsobem obejit
tak, Ze pouzijete fotografii opravnéné osoby, kterou umistite pred

webovou kameru.

Rozpoznavani pocitu

Jedna se o program Real Time Face Detector 4.05, ktery najdete jako
60denni demoverzi , popfipadé ji muzete stahnout na internetové
adrese  http://www.iis.fraunhofer.de/bf/bv/kognitiv/biom/dd.jsp  jako
soubor RTFACEDETECT_SETUP_V405_TCM97-78258.EXE
o velikosti 7 MB. | nékteré 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 pfipadé muzete
nastavit, aby pfistroj pofidil snimek az tehdy, kdyz na tvafi

fotografované osoby objevi usmév.

Herni uméla inteligence

Herni uméla inteligence je v souCasné dobé jednim z nejbouflivéji 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
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fvevivs

velmi malém podilu na vykonu procesoru, ktery méla herni uméla
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 akceleratort na
sklonku 90. let, jejichz nasazeni vyrazné odlehcilo hlavnimu procesoru,
a uvolnilo tak vykon pro algoritmy umélé inteligence. Herni vyvojafi si
pomalu zacali uvédomovat, Ze atraktivitu hry uz nelze stavét pouze na
realistické grafice, a zaméfili svou pozornost i na umélou inteligenci.
Dnes v sobé herni uméla inteligence zahrnuje herni programovani,
herni design, ale také psychologii, drama a samozfejmé 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 pfipadné déle) bavila.
Proto se herni uméla 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 stfetnul s botem, tedy
inteligentnim agentem nahrazujicim ve hfe lidského protihrace. At uz v
roli protivnika nebo spoluhrace si dnesni boti vedou v boji velmi dobfe,
prestoZze zatim vétSinou nebyva problém odliSit je od zivého hrace.
Zakladnim problémem, ktery musi kazdy bot feSit, je navigace a pohyb
v hernim prostfedi. Bot si za timto u€elem musi nejen pamatovat pozici
vyznamnych prvkd v herni mapé (protivnik, zbran/stfelivo, vlajka
nepfitele apod.), ale musi byt i kdykoliv schopen najit do vybraného
mista pokud mozno nejkratSi cestu. O to se stara tzv. pathfinding, dnes
v naprosté vétSiné her zaloZzeny na algoritmu heuristického
prohledavani grafu. Pro jeho efektivni nasazeni je potfeba k dané
urovni nejdfive zkonstruovat tzv. navigacni sit, tedy graf, ktery popisuje
odkud kam je mozno se v dané urovni dostat. Kromé informaci tykajici
se pohybu muze navigacni sit obsahovat i specialni znacky oznacujici

mista vyhodna pro obranu ¢i naopak pro Cihanou na protivnika. V
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posledni dobé se proto objevuje snaha tvofit navigacni sit automaticky

pomoci nastroji umélé inteligence, coz vSak predstavuje nelehky ukol.

Ridici systém

Zatimco navigaci lze povaZzovat za podpuarny systém, skute¢nym
mozkem bota je jeho fidici systém. Na zakladé aktualniho stavu bota,
jeho zamérl a situace v nejblizSim okoli voli akce, které bot v pfistich
okamzicich provede. Tyto akce lze vétSinou rozdélit do nékolika urovni
— hovofime proto o hierarchickém fidicim systému. Na nejvySSi urovni
jsou akce, které se vazi k dlouhodobgjSim a strategiCtéjSim
rozhodnutim — bot si (ve hfe urcitého typu) mlze vybrat, zda bude
prozkoumavat aktualni uroven, doplhovat stfelivo, utodit ¢i naopak
ustupovat z boje. O uroven niz bot rozhoduje napf. o tom, kterym
smérem se v mapé pfi svém prlzkumu vyda, na jaky konkrétni cil
zautoCi a jakou pfitom pouzije zbran. NejnizSi uroven se pak tyka
konkrétnich atomickych ukonu, tj. napf. kdy vystrelit, kam zamifit, kudy
uhnout stfele protivnika apod. Zdaleka nejCastéjSim zplsobem
implementace fidiciho systému je urcitda obdoba tzv. hierarchického
stavového automatu, pravidlové systémy ¢i cilové orientované

dynamické planovani.

Black & White

Jestlize s hernimi boty se hra¢ setka velmi ¢asto, uméla inteligence ve
hfe Black & White (Lionhead Studios, 2001) zustava dodnes
vyjimeénym pocinem. Black&White je od zakladd postavena na
schopnosti hernich postav ucit se, a je proto Casto povazovana z
pohledu umeélé inteligence za nejinovativnéjSi hru vibec. Kazdému
hraci je zde pfidélen tzv. titdn, prostfednictvim kterého hru hraje.
Nejvétsim lakadlem Black&White je moznost titdnovu osobnost
zasadnim zpUsobem formovat. Kromé pfimych rozkaz( hrace a jeho
zpétné vazby (trest nebo odména), se titan dokaze zdokonalovat i z
pozorovani ostatnich postav herniho svéta a z vlastniho prizkumu
prostfedi. Zakladem titanovy tvarnosti je jeho schopnost udit se.

Vzhledem k rdznym zplsobim uceni v Black & White zvolili autofi i
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nékolik rdznych modell reprezentace znalosti. Fakta o jednotlivych
objektech jsou reprezentovany jednoduchym seznamem atributd.
Znalost o tom, jak jsou které pfedméty vhodné k uspokojovani
titanovych potfeb, je reprezentovana pomoci rozhodovacich a
regresnich stromU. Zavislost mezi stavem agenta a jeho pfanimi je pak
reprezentovana pomoci umeélé neuronové sité. Lze tak mit titana, ktery
zacne hledat kofist, az kdyZ ma opravdu velky hlad, a naopak titana,
ktery Zere pofad, obzvlast je-li v depresi. Zasadni je, ze tyto
reprezentace jsou vytvareny a dale modifikovany dynamicky az béhem
hry pomoci algoritmi strojového uceni. Black & White |ze povazovat za
ukazku, jak miaze vhodné pouziti technik umeélé inteligence vést nejen

ke kvalitativnimu skoku v herni umélé inteligenci.

Kontrolni otazky:

1. Jaké jsou moznosti pouziti umélé inteligence?

Korespondenéni ukol:
Naleznéte dalSi mozné oblasti pouziti umélé inteligence a napiste na

toto téma pojednani v rozsahu nejméné tfi stran.

Shrnuti obsahu kapitoly
Obsahem této kapitoly byly ptiklady mozného umél¢ inteligence.

Pojmy k zapamatovani
- boti,
- navigaéni sit,

- strojovy preklad.
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