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Uvod

Vézeny studente, dostava se Vam do rukou ucebni text predmétu Expertni systémy.
Zakladnim cilem téchto skript a potazmo i1 piedmétu je, pfiblizit rizné metody pro
podporu rozhodovani zaméiené do oblasti umélé inteligence nebo chcete-li obecnéji —
umeélého Zivota.

Pro zpfijemnéni ¢teni jsem se také rozhodl, zpracovat tento text formou vhodnou
pro ,,distan¢ni vzdélavani“, tak aby prace s nim byla co mozna nejjednodussi. Z tohoto
diavodu je text jednotlivych kapitol segmentovan do bloksii.

Kazda kapitola zacind ndhledem kapitoly, ve kterém se dozvite o ¢em budeme
v kapitole mluvit a pro¢. V bodech se pokusim shrnout co byste po prostudovani kapitoly
méli znat a kolik casu by Vam studium mélo zabrat. Prosim méjte na paméti, ze tento
Casovy udaj je pouze orientacni, nebud’te proto prosim smutni nebo nastvani kdyz ve
skutecnosti budete kapitole vénovat o néco méné nebo vice Casu.

Za kapitolou nasleduje shrnuti, ve kterém budou zdaraznény informace, které byste
si rozhodné m¢éli zapamatovat.

To, Ze jste spravné pochopili probiranou latku si budete moci ovéfit pomoci
kontrolnich otazek, které by Vam mély poskytnout dostateCnou zpétnou vazbu
k rozhodnuti zdali jit dale nebo vénovat delsi ¢as opakovani.

Pro zjednoduseni orientace v textu jsem zavedl systém ikon:

.-:f’-;:':.-h {\"{1
Priavodce studiem f| ;I
Slouzi pro seznameni studenti s latkou ktera bude v kapitole probirana. Il\\__ I _f__.f.,“ﬂ
Cas nutny ke studiu /rEEﬁ
Ptredstavuje odhad doby, ktery budete potfebovat ke prostudovani celé 4 I \?
kapitoly. Jedna pouze o orienta¢ni odhad, neznepokojujte se proto pokud ”1_ = !
Véam studium bude trvat o néco déle nebo budete hotovi rychleji. e A

Vysvétleni, definice, poznamka
U této ikony najdete vysvétlujici text, poznamku k probiranému tématu,
ktera problém uvede do SirSich souvislosti, poptipadé dulezitou definice.

o
Kontrolni otazky
Na zavér kazdé kapitoly je zatazeno nékolik otazek, které provéti, zda jste
problematice kapitoly dostatecné¢ porozuméli. Pokud nebudete védét p
odpovéd’ na nékterou otdzku, je to signdl pro Vas, abyste se ke kapitole
vratili.
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A nakonec si to ovéfime pomoci nékolika kontrolnich otazek.
Pfeji Vam, aby jste Cas ktery stravite s timto textem byl co mozna nejpiijemnéjsi a
abyste jej nepovazovali za ztraceny.

Autor.
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1 Uméla inteligence

Priivodce studiem e
V této kapitole se zamyslime nad tim, pro¢ se vubec zabyvat A

umélou inteligenci, jak ji chapat. Vytvofime si urcity rdmec, do kterého n,_ !:JJ

postupné budeme ptidavat védomosti z riznych oblastni umé¢lé inteligence. L\h_____ A

Po prostudovani této kapitoly budete

védét
- jakym zplisobem délime umélou inteligenci
- diivody setazeni jednotlivych kapitol
- vzajemnou provazanost kapitol

Cas pro studium (
Pro prostudovani této kapitoly budete pottebovat pfiblizné 45 minut. i,

Umélou inteligenci lze definovat jako soubor nastroju, které maji
spoleény cil pokud mozno vérné simulovat metody mySleni Zivych
organizmu. Timto zpiisobem se snazime zajistit, aby pocitaCové vybaveni
vykazovalo jisté aspekty inteligentniho chovani v pfedmétné oblasti.
Umélou inteligenci jako obor lze rozdé€lit podle tady kritérii, pro nas ucel
bude postacovat rozd€leni podle aspektu inteligence, ktery se snazi
zachytit.

Z takového pohledi muZzeme rozdélit umélou inteligenci do
nasledujicich oblasti:

- formulace fecového aktu

- expertni systémy

- neuronove sité

Problém formulace feCového aktu spocivd ve snaze zajistit, aby
pocitac byl schopen komunikovat béznym jazykem, podobnym zplisobem
jako ¢lovek. Inteligenci ¢lovéka posuzujeme obvykle pravé podle zpiisobu
jeho vyjadfovani. Blize se s touto problematikou seznamime v kapitole 3
(systétmy ELISA, A.L.I.C.E.).

Expertni systémy si kladou za cil nahradit ve své problémové
doméné Cloveéka — experta. Zakladnim problémem experta totiz je, ze se
jedna o ¢lovéka a ¢lovek jak znamo je tvor omylny, potiebuje jist a spat a
obvykle také neceka v  pohotovosti, aby  hbit€¢  pomohl
identifikovat/odstranit problém. Expertni systémy samoziejmé tyto
problémy nemaji, ale na druhou stranu nejsou schopny upIné nahradit
experta — Clovéka. Jejich hlavni a redlné¢ dosazitelnym ukolem, je
automatizovat nékteré Cinnosti spojené s feSenim problémové situace a
poskytnout urcité rady, které budou piinosné pro feSeni problému (ale
nemusi byt pro danou situaci optimalni) do ptichodu skute¢ného, lidského
experta.
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Prostfedek, ktery k tomuto ucelu expertni systémy vyuZivaji je
formalni logika, pomoci které se zpracovavaji informace o problému
(fakta) a zpiisobu jeho feSeni (pravidla). Obé dohromady tvoii tzv. bazi
znalosti, ktera tvofti jadro kazdého expertniho systému.

Abychom mohli takovou bazi znalosti sestavit je nutné ji nejprve
navrhnout. K tomuto ucelu budeme vyuZivat modelovaci jazyk UML.
Protoze faze modelovani obvykle pfedchazi fazi tvorby baze dat, budeme
se vénovat jazyku UML jiz v kapitole 2 a teprve poté se zaméiime na
samotné expertni systémy obsazené v kapitole 3.

Neuronové sité ptistupuji k teSeni problémil jinym zplisobem —
snazi se napodobit fyzické aspekty chovani mozku. Clovék obvykle
nepracuje stejnym zplsobem jako pocita¢, své dovednosti se postupné uci.
Uceni se proto stdva zakladnim ndstrojem také umélych neuronovych siti.
Obvykle postupujeme tak Zze kontrolujeme vystup neuronové sité a
porovnavame jej s Zadoucim (spravnym) vysledkem. Neuronova sit’ se
postupné adaptuje tak, aby se jeji vysledky blizily zddoucim hodnotam.

Po provedeni adaptace (uceni) neuronové sité, je tato sit’ ptipravena
poskytovat udaje. Informace o neuronovych sitich, adaptaci a pouziti
naleznete v kapitole 4.

Kromé umélé inteligence jako takové je pfedmétem zajmu v tomto
pfedmétu také tzv. umély Zivot, tento obvykle nema charakter umélé
inteligence nebot” se nesnazi napodobit zpusob mysleni ¢loveéka, ale presto
mohou poskytnout zajimavé vysledky. Do oblasti umélého Zivota fadime:

- bunécné automaty

- lindenmayerovy systémy

- agentni/multiagentni systémy

- genetické algoritmy

Bunécéné automaty jsou dynamickymi modely, diskrétnimi v cCase.
Simulace probiha v iteracich, kdy na vSechny buiiky univerza pisobi
zaroven stejnd transformacni funkce (pravidlo). Aplikaéni transformacni
funkce dochazi ke zméné modelu, kterou néjakym zplsobem
interpretujeme. Prostfednictvim bunéénych automati je mozné simulovat
rozvoj lesniho pozaru, ale tfeba také pribéh vzniku kolony v doprave.

Lindenmayerovy systémy slouzi pro vykresleni tvard, které
napadné piipominaji rostliny nebo jejich casti. Vykreslovani probiha
podobnym zplsobem jako u bunéfnych automati, tedy opakovanou
aplikaci jednoduchého transformacéniho pravidla.

Bunéénym automatim 1 lindenmayerovym systémim se budeme
vénovat v kapitole 4.

Agentni/multiagentni systémy slozi pro napodobeni inteligentniho
chovani. Pro toto napodobeni je vyuZit trochu jiny pfistup — je realizovan
pomoci jednoucelovych nastroji vérné zachycujicich urcity aspekt
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chovani. Témto nastrojim fikame agenti. Vzajemnou komunikaci agentt
dojde k emergenci inteligentniho chovéani (resp. jeho napodobeni).

Samotni agenti mohou byt zaloZeni na expertnich systémech,
neuronovych sitich nebo né¢jakém jiném typu modelu.

Agenty se budeme zabyvat v kapitole 5.

Posledni, Sestou kapitolu vénujeme genetickym algoritmim. Tyto
algoritmy se snazi pro své fungovani napodobit ne chovani jednotlivce
nebo jeho ¢asti (napf. mozku), ale celého biologického druhu. Genetické
algoritmy vychazeji z evolucni teorie, kterd hovoti o pfirozeném vybéru
jako mechanismu pro optimalizaci schopnosti pieziti biologického druhu
jako celku.

Genetické algoritmy se snazi tento mechanismus napodobit a
vyftesit tak zadané predev§im optimalizaéni problémy.

Jednotlivé metody, se kterymi se v téchto skriptech postupné
seznamite je mozné pouzit samostatné nebo v tandemu s dalSimi
metodami, se kterymi jste se mohli setkat v predmétech jako je statistika
nebo modelovani rozhodovacich procest.

Kontrolni otazky
1) Jaky je rozdil mezi umélou inteligenci a umélym zivotem?
2) Co tfadime do oblasti um¢lé¢ inteligence?
3) Co fadime do oblasti umélého Zivota?

/
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objektove
orientovanée

programovani

UML

2 Modelovani znalosti
Privodce studiem

V této kapitole se zaméfime na moznosti modelovani baze znalosti,
jako podklad pro implementaci expertniho systému v dané oblasti. Pfi
vykladu se zaméfime piedevS§im na modelovaci jazyk UML (Universal
Modeling Language).

Po prostudovani této kapitoly budete
umét

- modelovat bazi znalosti

- konstruovat diagramy v jazyce UML

Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potiebovat minimalné dvé
hodiny.

2.1 Historie jazyka UML

UML ve své podstaté¢ vychazi z konceptu objektové orientovaného
programovani. Pro tento typ programovani jsou totiz nevhodné
metodologie zaméfené na modelovani funkéni a datové. V devadesatych
letech se proto vyviji celd fada novych metodologii zaméfenych vyhradné
objektove.

Prominentni roli v tomto hraje firma Rational Corporation, jedna z
prominentnich firem zabyvajicich se vyvojem vyvojaii CASE systému
(Computer Aided System Engeneering). V roce 1994 zaméstndva Jamese
Rumbaughta, ktery propaguje svlij pristup k modelovani nazvany
Rumbaughtova technika modelovani objektii (pouziva se zkratka OMT).
Rumbaught svou techniku vyvinul v roce 1991. OMT se zamétfuje na
objektove orientovanou analyzu.

(Boochova metoda), ktera vynika v objektové orientovaném ndvrhu.

Boochova metoda 1 OMT mayji své silné stranky, ale také slabiny, z
tohoto divodu oba zacCinaji pracovat na sjednoceni svych metod, tak aby
vynikly silné stranky obou pfistupti. V roce 1995 se k nim piipojuje taktéz
Ivar Jacobson (autor metody OOSE).

Prvni navrh sjednocenych metod vznika jiz v roce 1996 pod
nazvem UML (Unified Modeling Language) a v roce 1997 (UML v1.1) je
pfijata jako standard organizaci Object Management Group (OMG). V
roce 2004 vychazi vyznamna revize jazyka UML v2.0.

V roce 2005 vychazi UML také jako norma ISO 19501 [2], coz
podtrhuje dominantni postaveni jazyka UML v modelovani.

V soucasné dob¢ se piipravuje revize 2.1 jazyka UML.
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2.2 Diagramy jazyka UML

UML je grafickym jazykem, ktery pro popis modelovaného Diagramy UML
problému  pouziva  soustavu  grafickych  symbolli  jednoduse
interpretovatelnych 1 neodbornikem v oblasti navrhu systém1.

UML podporuje nasledujici zakladni typy digramii:

- tfidni diagram (class diagram)

- model jednani (use case diagram, diagram ptipadi uZiti)

- stavovy diagram (state diagram)

- scénare ¢innosti (sequence diagram, sekvenéni diagram)

- diagram spoluprace (collaboration diagram)

- diagram Cinnosti (activity diagram)

- diagramy komponent (component diagram)

- diagram nasazeni (deployment diagram)

V nasledujicich podkapitolach se budeme vénovat konstrukci
jednotlivych diagrami. Pfedtim, neZ se vSak do toho pustime podivejme
se spole€né¢ na moZnosti podpory konstrukce diagrami UML pomoci
softwarovych nastroju.

Jelikoz UML je pravdépodobné nejrozsifenéjSim modelovacim
jazykem, existuji desitky, mozna stovky nastroji, kter¢ bychom mohli
pouzit. Nastroje bychom obecné mohli rozdélit do dvou skupin:

- obecné kreslici nastroje se zabudovanou podporou symboliky
UML

- specializované CASE nastroje

Obecné kreslici nastroje ndAm mohou pomoci pii kresleni diagrami,
kromé toho neobsahuji, Zadnou dalSi funkci. Umoziuji tedy vytvorfent,
editaci, tisk diagrami a jejich export do podoby béznych bitmap.

CASE nastroje oproti tomu nabizeji jeSté dalsi funkEnost, jako je
generovani zdrojového kodu na zakladé diagrami, reverzni analyza kodu
s vytvofenim pfislusnych diagrami, nastroje pro generovani dokumentace
a dalsi.

Vzhledem k tomu, Ze my, alesponn v tomto pfedmétu, nebudeme
UML pouzivat jako podklad pro programovani, nasim pozZadavkim
vyhovi oba druhy nastroji. Zaméime se nejprve do oblasti grafickych
nastrojl. Do této skupiny miiZzeme zaradit nastroje jako Visio nebo Dia.

Visio Visio
Visio je obecny nastroj z dilny Microsoftu pro kresleni schémat

rizného druhu (algoritmy, schémata siti, organizacni struktury apod.).

Tento produkt se prodava ve verzich Standard a Profesional, které se lisi

vybérem dostupnych diagraml. Podpora UML je zavedena aZz ve verzi

Profesional.
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V dobé& psani téchto skript (Cervenec 2007) byla verze Visio
Profesional na FBI nainstalovana na pocitatové ucebné LA49. Na ucebné
LAS56 je sice Visio také instalovano, ale pouze ve verzi Standard, tedy bez
podpory UML.
Nahled pracovniho okna naleznete na obr. 1.
B Process Improvement.vsd - Microsoft Yisio
‘2] Ble Edt View Insert Format Jooks [ata  Shaps  Window Help Type & question for help [ JEROREES
iN-FHO SR P LAY S 9-6- A AG S @
: fuial gt .| B 7 U EEEEFFEF A-ZL-H-Bhep S-m-2-00F He 9 R
Shapes »® [t -.’..:..2--.-.33.--.54......5.:.|...s-.::.?..-...:s ITARRRAA. -
i S Process Improvement Project: Customer Engagement Workflow
YPpe your 58 e v 3
rrrreerr—| |
Bl Basic Flowchart Shapes (US units) §
[Jeeces <> pecson I 1! 21 A2 23 &
s Handie Request | Assess Tachnical Assess Financial [ Qualffy Request [ NegotateBid |
C} Doument ¢ Data Faasiblity Impact
1 |stetus Inactive Status Inactive Stalus  Investigating |
[ Prdeiosd (T simdios ,3: Mu;m'lhn(h!] 2 Time (days) mrmem m;-pm:w: uwﬁmm:w
Intgenal Q Saquentlal 3
storage data
(D) o dus ] :.‘;:‘"
(] cad [:::] Paper tape e
OWW Mm:‘ 3
() praparation == Parl
() Looplimt (D Tarminator )
@) friisd ) e : v
T2 Flowdhan E[_—}M,,,Mw 4 4 b M| page-1 e »
IR S 7 Name Oviner Status Average Time (days) Description  Inputs Cutputs -
25:::’::; 7 Una-sane g == 1.1 Handle Requast Service Sales Reprasentative  Inathive 2 Recewve an.,.  Dnitial custo... Tracking r...
g == 21 Assess Techrical Feashiity  Service Sales Representative  Inactive 3 Create eshi... Custoemer r... Technical fe...
ol | e R R aeafen.. Com . [owda..
@ T srchibect Solition Inproving 5 : I Customer d Architactur...
ws 3.2 Creste Proposal Project Manager Investigating 3 Craate apr... Customer d... Statement ...
b =o 4.1  Megotste Bid Service Sales Represantative  Investigating 10 Subit the ... Archbectur.., Updated a... e
[ Borders and Titles: (US urits) X M 4 b M| Workflow
Fage 11
Obr. 1: Pracovni okno programu Visio [zdroj: microsoft.com]
Svou funkénosti se Visio fadi do rodiny programt Microsoft Office
(Podobné jako tfeba MS Project), jeho ovladani je proto velmi intuitivni.
Dia Dia

Program Dia [3] je zastupcem open-source v kategorii obchodni
grafiky.  Tento produkt je dostupny zdarma pro vSechny majoritni
operani systémy vcetné¢ Windows a rlznych variant Linuxu. Svou
koncepci je tento program trochu odliSny. Panel nastrojti totiz s pracovni
plochou programu netvoii jeden celek, ale funguji jako samostatnd okna.
To je vlastnost, kterou pravdépodobné vice oceni uzivatel¢ Unixovych
operaCnich systémt, které nativné podporuji praci s vice pracovnimi
plochami, coZ je vlastnost, kterd v opera¢nim systému Windows v
pouzitelné podobé chybi.

Pro provoz programu Dia na Windows je nutno nejprve nainstalovat
aktualni knthovnu GTK, kterou program Dia vyzaduje pro svou ¢innost.
GUI programu Dia si miizete prohlédnout na obr. 2.

V oblasti CASE nastroji se nabizi celd fada moZznosti, vynechdm
pfitom cCist¢ komercni feSeni protoze nepredpokladdm, Ze bych svym
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LML —demo.dia =
| S T
U I B
] lterator
] +FirsE ()
] +MNext ¢}
+IzsDone ()
5 +Current Item()
1
G.
= ' | Jlttegators ¥ =
iy 9| N N Preorderiterator Arraylterator
— 3
Pt ] +First () +First ()
e ‘tl T“—i I_é vk FNext | ) e P Next ()
z +I=Done () —— —+IsDone | )
- LY 'r:l | I +CurrentItemt) rCurrentTtem ()
" _| 1l '
- =i Eoom 100.0% I Siagram modified!
Obr. 2: Dia [zdroj [3]]
vykladem inspiroval n€koho ke koupi. Nastésti je v oblasti freeware a
open-source dostatek nastroji, které nam mohou pomoci aniZ by se to
projevilo na stavu naSich financi.
StarUML

StarUML

Prvnim z nastroj0, které bych z této skupiny zminil je StarUML [4].
Jedna se o vysoce kvalitni open-source CASE nastroj, ktery kromé¢ UML
ve verzi 2.0 obsahuje 1 nastroje pro generovani kodu, konstrukci diagrami
na zakladé automatizovan¢ analyzy zdrojového kodu (v jazycich JAVA a
C#).

Kromé toho obsahuje celou fadu dalSich mozZnosti pouZitelnych s
vyuzitim plug-in architektury programu jako je moZznost konstrukce ERD
diagrami (neni soucasti specifikace UML), podpora AML (Agent
Modeling Language) a dalsi.

Nahled pracovniho prostfedi je viditelny na obr. 3.

Rozhrani produktu je ve srovnani s kreslicimi nastroji s podporou
UML slozitéjsi. V. CASE nastrojich jako je StartUML se nepostupuje
systémem jeden soubor — jeden diagram, ale jeden soubor — jeden projekt.
Projekt pfitom v sobé miZe obsahovat libovolné mnoZstvi digramil a
jednotlivé objekty v diagramech zpracované jsou pak jednoduSe
vyuzitelné v dalSich diagramech.

Kromé toho jednotlivych prvkim diagramu definujeme vlastnosti.
To je nutny krok v okamziku, kdy bychom poZadovali generovani kodu. V
naSem piipad¢ vSak tyto pokrocilé moznosti nevyuzijeme.

StarUML je moZn€ provozovat operacnich systémech MS Windows.
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ArgoUML

Visual
Paradigm
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Obr. 3: Star UML [zdroj [4]]

ArgoUML

Dalsim predstavitelem CASE néastroji je ArgoUML. Jednd se o
open-source naprogramovany v jazyce JAVA, coZ znamend, ze se jedna o
produkt multiplatformni a Ze ke svému bchu program vyZzaduje pfitomnost
JAVA JRE nebo JAVA SDK ve verzi 1.4 nebo novégjsi (v dob¢ psani skript
byla aktualni JAVA 6.0, aktualni verzi bchového prostiedi JAVA lze
stahnout ze stranek www.sun.com).

ArgoUML obsahuje podporu pro jazyk UML vl.4, ale jinak je
funkcéné z hlediska moZznosti prace s diagramy je srovnatelny se StarUML.
Pomérné vyraznou nevyhodou ArgoUML je vysoka hardwarova naro¢nost
(zejména naroky na pamét’) pii1 praci s vétSim mnoZstvim objektli a urcita
nestabilita.

Visual Paradigm

Poslednim ptedstavitelem CASE nastrojii, o kterém bych se rad
zminil je produkt Visual Paradigm for UML Community Edition [6].
Visual Paradigm je komeréni CASE, jehoZ Community Edition je vSak
Sifena bezuplatné. Tato bezplatna verze je funkéné omezena tak, Ze jeden
projekt miize obsahovat pouze jeden diagram z kazdého z podporovanych
typt diagram?.

Visual Paradigm je jinak funkéné na velmi vysoké urovni.
Podporuje UML v2.1, umozZiuje integraci do vyvojovych prostiedi,
modelovani databazi apod.

Ptiklad uzivatelského rozhrani je na obr. 6.
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Trida

2.3 Tridni diagram

Ttidni diagram je zédkladnim a z naSeho hlediska (modelovani baze
znalosti) také diagram nejdilezitéjSi. Jeho dilezitost je déna tim, Ze
vysledky tohoto diagramu, tedy navrh tfid a vztahii mezi nimi je pfimo
pievoditelny do podoby datovych struktur.

Zékladnim konstruktorem tfidniho diagramu je tFida. Ttida je
virtudlni reprezentaci objektli (hmotnych 1 nehmotnych) redlného svéta.
Podobné jako objekty realného svéta i1 tfidy mohou mit naspecifikovany
urCité viastnosti (properties) a cinnosti (metody), které vykonavaji.

Grafické znazornéni ttidy je patrné z obr. 7.

BéznaNotaceTiidy ZkracenaMotaceTiidy

+verejnavlastnost
#chranénaVlastnost
-soukroma¥lastnost
+metody ()

Obr. 7: Trida — zkrdcena notace vs. plna notace

VSimnéte si vlastnosti a metod, resp. jejich modifikatoru
viditelnosti. Tyto indikatory znamenaji formu jakou mohou byt
metody/vlastnosti pouzity v dalSich tiidach:

+ vefejné (jakakoliv tfida mize vyuzit tuto vlastnost/metodu)

- privatni (mlzZe pouZit pouze tfida, ktera tuto vlastnost/metodu obsahuje)

# chranéna (mohou vyuzivat tfidy, které jsou obsazeny ve stejném balicku
jako je aktualni tfida)

Pro nas ucel miZeme vefejné vlastnosti chapat jako udaje, ktere je
potifeba zjistit nebo nastavit, tfeba prostfednictvim néjakého formulafe
apod. Privatni vlastnosti miZeme chapat jako pracovni proménné, které
ziskdme zpracovanim vetejnych udaji. Chranéné vlastnosti mizeme pro
nas ucel ignorovat.

Metody maji pro na§ ucel spiSe podplirny charakter — nebudeme
realizovat dynamické chovani tfidy v néjakém programovacim jazyce.
UvaZovani nad specifikaci metod nam vSak muize napomoci ve spravném
zachyceni procesu feSeni problému.

RozliSujte peclivé mezi tfidou a instanci tfidy. Tiidu je potiteba
chapat jako obecny pojem popisujici urcitou skupinu (tfidu) objekti,
instance tfidy je popisem konkrétniho vyskytu tfidy. Zkusme si to
demonstrovat na ptikladu: tftida — pes, instance ttidy pes — Vas Alik.

Instance tfidy obvykle do tfidniho diagramu nedavame, nebot’ tento
diagram je obvykle konstruovan obecné. Za urcitych okolnosti vSak byva
vyhodné zachytit v tomto diagramu 1 instance tfidy a to zejména v
okamziku, kdy popisuji konkrétni situaci, s konkrétnimi objekty. Ziskam
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tak tfidni diagram tvofeny instancemi, ktery mohu zobecnit do podoby
ttidniho diagramu tvotfeného ttidami.

Kromé ttfid v tomto druhu diagrami modelujeme 1 vazby mezi nimi.
Tyto vazby nabyvaji podob asociaci, generalizaci a agregaci. Pro grafické

znaceni viz. obr. 8.

<]

Obr. 8: Vazby mezi tridami

<

asociace

generalizace

agregace

Bézné vazbé mezi tfidami fikdme asociace. Asociaci je mozné
pojmenovat, abychom usnadnili orientaci
specifikujeme také Cetnost (kardinalitu). Kardinalita se specifikuje pro obé

zakonceni vazby.

Moznosti kardinality:

1 (nebo vynechano) — na takto oznaCeném konci vazby musi
existovat jedna instance tfidy

1..* - na takto oznaCeném konci musi existovat minimalné¢ jedna

instance tfidy

v diagramu. U vazeb

0..3 — na takto oznac¢eném konci vazby musi existovat maximalné 3

instance tfidy

Ptiklad pouziti naleznete na obr. 9.

manadger

1

ridi Q..

Obr. 9: Pouziti asociace

Generalizace

Zachycuje vztahy mezi tfidou rodiem a potomkem. Vychdzi se z
toho, ze tfida potomek dédi vSechny vlastnosti a metody svého rodice,
kromé¢ toho vSak milize obsahovat dal$i — rozSifujici vlastnosti a metody,

zaméstnanec

poptipadé mize t€ém plivodnim, zdédénym dat novy vyznam.

Na obr. 10 je zobrazen jednoduchy ptiklad pouziti dédi¢nosti pro
popis ruznych typi pracovnikl.

Agregace

Agregacni vazba ndm pomize v piipadé, Ze pracujeme s tfidami,

které se mohou skladat z dalSich tfid. Piiklad je zndzornén na obr. 11,

Asociace

Generalizace

Agregace
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Model jednani

pracovnik

A

manager slkdadnik

Obr. 10: Pouziti generalizacni vazby pro popis vazeb mezi pracovniky

auto

¢

volant motor karosérie

Obr. 11: Pouziti agregacni vazby

2.4 Model jednani

Ukolem tohoto modelu je vytipovat uZivatele (aktory)
modelovaného systému a zjistit jakym zptisobem se systémem pracuji
(pripady wuziti). Jinymi slovy pohlizime na modelovany systém jako na
Cernou skiinku, ke které pfistupujeme z vnéjSku pomoci aktort a
zkoumame, které funkce jsou od systému pozadovany.

Jednoduchy ptipad pouziti je zndzornén na obr. 12.

zasah u
mimeoradné udalosti

Hasié

wyslani jednotloy
ke ML

operator OPIS
Obr. 12: Pripad uziti — jednoduchy pripad
Ptipady uziti mou byt také ve vzijemném vztahu. Tento vztah
ovSem nema charakter podobny asociacim nebo agregacim, které¢ znadme z
tfidniho diagramu. Jedna se o vztahy typu viozit nebo rozsirit.

Vztah typu vloZit znamend, Ze kroky podniknuté v ramci ptipadu
uziti jsou vloZeny do dalSiho, navazujiciho ptipadu uZziti. Tento typ vztahu
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je oznacovan <<vlozit>>. Smér zavislosti urcuje Sipka.

Vztah typl rozSifeni nam dovoluje rozsitit chovani ptipadu uziti o
n¢jakou modifikovanou funkcnost. Toto rozsifeni je moZzné proveést pouze
v urcitych ptipadech uzitim kterd nazyvadme body rozSifeni. Tento typ
vztahu oznacujeme klicovym slovem <<roz$ifit>> a opé&t specifikujeme 1
smeér zavislosti, viz. obr. 13.

dekontaminace
wlastnimi silami

| v
I-c:-::\rlozltn-z-
|

identifikace nebezpedné |atky
bod rozsiteni
identifikace vlastnimi silami

I |
coroz§irits>> |

|

|

dekontaminace
specializevanou firmou

Idertifikace neb. |atky
specializovanou firmou

Obr. 13: Vazby rozsirit a viozZit modelu jednani

Kromé téchto specifickych vazeb mitizete v rdmci modelu jednani
pouzit i béznou generalizacni vazbu. Miizeme pfitom zobecniovat nejen
samotné pfipady uziti, ale také aktory modelu. Zptsob pouziti je patrny z
obr. 14.

pfislusnik

vyslani jednotlky

dispecer OPIS

provedeni zasahu

Welitel druzstve

provedeni zasahu
Unik neb. 1atek

provedeni zésahu
nehoda dopravniho
vozidla

Obr. 14: Pouziti generalizacni vazby v modelu jednani
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Stavovy
diagram

Podstav

Scenare
cinnosti

2.5 Stavovy diagram

Stavovy diagram umoziuje zachytit casové zmény v modelovaném
syst¢tmu. Model jednéani 1 tfidni diagram byly z hlediska notace cisté
statickymi nastroji. Stavovy diagram zavadi Casové hledisko pomoci
sledovani zmén stavii v jednotlivych objektech a vzajemnych vazeb mezi
témito stavy.

Stavovy diagram, vzhledem k tomu Ze je Casové vymezen, musi
obsahovat zacatek a konec. Jednotlivé stavy mohou podobné jako tfidy
obsahovat stavové proménné (odpovida vlastnostem tiidy) a cinnosti
(odpovidd metodam tiidy). Podobné jako u tfid existuje 1 zjednodusena
notace, ktera obsahuje pouze nazev stavu. Tento zkraceny zéapis budeme
nadale pouzivat pro zapis stavovych diagrami pro nas tcel.

Grafickou notaci stavového diagramu si miZete prohlédnout na obr.
15.

stawl staw2

Obr. 15: Stavovy diagram

Kromé béznych stavii, umozituje UML zapisovat i tzv. podstavy.
Podstavy rozumime sekvence stavl, které podrobnéji vysvétluji dany stav.
Tato podfizend sekvence se zapisuje pfimo do stavu (ktery se patiicné
rozsifi), ktery je vysvétlovan. K zapisu podstavii je mozné dodat, Ze ne
vSechny ndstroje umoziuji tento typ zapisu, vlastné se da fici, Ze tento
zapis je podporovan pouze u Spickovych CASE néstrojich, se kterymi se
pravdépodobné nesetkate.

Tam kde chybi podpora podstavii musime podstavy obejit a to
obvykle tak, Ze stav, ktery je nutno podrobnéji rozebrat popiSeme
samostatnym stavovym diagramem.

2.6 Scénare Cinnosti

Scénate Cinnosti jsou dal§im ndstrojem, ktery ndm umozni vnést do
analyzy systému casové hledisko. Oproti stavovym diagramim vsSak
scénafe Cinnosti sleduji komunikaci mezi jednotlivymi objekty, tak jak
byly navrZzeny formou tfid v tfidnim diagramu.

Jednotlivé objekty si mezi sebou posilaji zpravy. Tyto zpravy jsou
pfedavany jednim ze tfech zphsobl, které graficky znaCime riznymi typy
Sipek, viz. obr. 16.

Z hlediska naSich omezenych potieb si mliZzeme zjednodusit praci a

Casové rozlisujeme posloupnost zprav pomoci posunu $ipek smérem
dola ve scénafi. Obvykle l1ze vysledovat také prvotniho pivodce ¢innosti —
Clovéka. V diagramu zachycujeme pomoci symbolu aktora, zndmého z
modelu jednéni.

Ptiklad scénafe ¢innosti je zachycen na obr. 17.
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= jednoduché
» synchronni

= asynchronni

Obr. 16: Zachyceni predavani zprav ve scénari ¢innosti.

operdtor CTV evidencePfpadu jednotka PO operator OPIS
| | | |
- - pey
Zpozorovan pozait
zavedenl pnpadu |

. wyslani Jedno’rky na misto
obcan

iffdrmace o prubend i e B
¥ remneormacq

Obr. 17: Priklad scénare cinnosti

2.7 Diagram spoluprace

Diagram spoluprdce je alternativnim zéapisem zasilani zprav mezi
objekty ke scénafi Cinnosti. Rozdil je ve zplsobu zéapisu zasilani zprav.
Zatimco ve scénafi ¢innosti byly objekty sefazeny vedle sebe na hornim
okraji diagramu, objekty v diagramu spoluprace mohou byt umistény
libovolné.

Podivejme se na zapis piikladu z obr. 17 do formy diagramu
spoluprace (viz. obr. 18).

T reREsen pozare ™| 2Rerstor CV \—eredenT pripady do enidenc evidencePfipadu

ob&an

3 wyslanijednotlky

I nformace o prubehu zasahu

operator OPIS jednotka PO
-

o dodatecne informace

Obr. 18: Prepracovany priklad scéndre cinnosti (obr. 17) do podoby
diagramu spoluprace

Zékladni rozdil mezi obéma typy diagrami je misto, které zabiraji.
Scénafe Cinnosti maji tendenci se neumérné roztahovat, ale z hlediska
Citelnosti predavani zprav a urCeni jejich potadi je lepSi. Diagram
spoluprace oproti tomu zabird mnohem méné mista, ale mize byt take
mnohem méné Citelny. Z tohoto divodu je také nutné oznacCovat sekvenci

Diagram
spoluprace
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Diagram
cinnosti

¢innosti pofadovym ¢islem.

2.8 Diagram ¢innosti

Diagram c¢innosti piinasi opét dynamicky pohled na modelovani
systému. Koncep¢né je velmi podobny stavovému diagramu, ze kterého je
také odvozen, poskytuje vSak trochu odlisny pohled na systém.

Stavovy diagram chapal systém jako sled stavli a transformaci
téchto stavli (Cinnosti) Usticich do novych stavll systému. Diagram
¢innosti se zaméfuje na modelovani prave téchto transformaci (¢innosti) a
zcela pomiji stavy.

Podobné jako stavovy diagram i diagram ¢innosti ma explicitné
definovan pocatek a konec. Diagram c¢innosti ma vSak také nckolik
dalSich prvkid, které lze pouzit. Prvnim z nich je rozhodovani,
reprezentované kosoctvercem. Jednd se o symbol, ktery je totZny se
symbolem rozhodovéani zndmym z algoritml. Pouzivdme jej vZdy tam,
kde dochazi k néjakému védomému procesu rozhodnuti mezi nékolika
variantami. V diagramu c¢innosti symbol rozhodovani neni povinny, ale
zvySuje u Citatele Citelnost diagramu.

Demonstraci pouZiti symbolu rozhodovani naleznete na obr. 19.

probuzeni

probuzeni

[vikend)

[wikend]

jet nawylet

jit do Skoly

jit do Ekoly

Obr. 19: Pouziti a nepouziti symbolu rozhodovani (oba pripady jsou
sprdvné a maji stejny vyznam)

Diagram cinnosti umoZiuje také zachytit paralerné (soucasné)
bézici procesy. Zachyceni je mozné s pouzitim symbolu rozvétveni a
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soubéhu. Pro diagram by pfitom mélo platit, Ze paralerné probihajici
proces by se opét mély spojit nebo by mély byt ukonceny symbolem
konce cCinnosti. Toto jednoduché pravidlo opét slouzi pro zachovani

Citelnosti diagramu.
Ptiklad pouziti rozvétveni naleznete na obr. 20.

(F’Fl‘]ezd k zésahu]

Haseni prvni pomoc

Obr. 20: Modelovani paralerné probihajicich procesii

2.9 Diagram komponent
Diagram komponent ma z hlediska modelovani béaze znalosti Diagram

minimalni vyznam. Tento diagram umoZfiuje modelovat vztahy mezi komponent
jednotlivymi komponentami systému, ale 1 komponentami fungujicimi
mimo systém, které s modelovanym systémem ale n¢jak komunikuyi.
Komponentou rozumime samostatny softwarovy modul (knihovna,
ActiveX prvek apod.).
Ptiklad pouziti diagramu komponent je na obr. 21.
Dle obrazku zavisi zakladni modelovaci modul na .NET Framefork
a dvou knihovnach, jedné zabyvajici se aritmetikou a druhé operacemi ve

3D.
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Diagram
nasazeni

MET Framework

modelovaci
rmodul

Obr. 21: Priklad pouziti diagramu komponent

2.10 Diagram nasazeni

Diagram nasazeni zkoumd operacni prostfedi, ve kterém bude
nasazen modelovany systém. Umoziuje tak zkoumat které Casti systému
budou na jakych mistech a v jakém vzajemném vztahu budou.

K tomuto UcCelu vyuziva diagram symboliku diagramu komponent.
Komponenty zde maji charakter samostatnych systému, které bézi v
jednotlivych uzlech obvykle sitového prostiedi.

Demonstrujme tento postup na jednoduchém modelu pocitacové

sité (viz. obr. 22).

aritmetiks

operace3D

Obr. 22: Diagram nasazeni — model pocitacové site

2.11 UML zaveér

Serverl Serverl
WWW MySQL
poéitacova sit
FC FC PC
klientsky klientsky klientsky
SwW SW SW

Modelovani pomoci jazyka UML probiha obvykle iteracné. Rtzné
pohledy na systém reprezentované riznymi diagramy UML nam umoziuji



Expertni systémy

25

ziskat komplexni pohled na syst¢tm. To nam take umozni, abychom v
jednotlivych diagramech odhalili chybégjici souvislosti nacrtnuté v
odlisSnych druzich UML diagram@ (tfeba na zdkladé tfidniho diagramu
zjistime, Ze v diagramu piipadl uziti chybi podstatny aktor).

Z hlediska procesu modelovani se neda fici, ze by néktery zpisob
modelovani byl optimalni, vzdy je nutné vychazet z dané situace, ucelu za
kterym modelovani probiha. Velmi Casto se ale béhem modelovani zacina
konstrukeci diagramu piipad uziti, protoze tento diagram ndm tekne co
ma modelovany systém délat z pohledu z vnéjSku a nevyzaduje zadné
znalosti vnitfniho fungovani systému. PoZadované funkce a jejich
vzajemné vztahy mizeme zkoumat v tfidnich diagramech, diagramech
¢innosti apod.

Diagramem nasazeni obvykle kon¢ime. Teprve az je cely systém
hotov — budeme znat jaké jsou Uplné poZadavky na nasazeni a tyto
muzeme zachytit pravé v tomto druhu diagramu.

Je zcela jisté, Ze bychom dokazali vymyslet ptipad, kdy potadi
pouziti jednotlivych typl diagrami bylo odlisné. Obecné zac¢iname tim co
mame nebo vime, vSe ostatni analyzujeme a zachytivame ve vhodnych
typech diagramii.

Kontrolni otazky:

1) Vyjmenujte alespont 3 druhy UML diagramii?

2) Jaky je vztah mezi tfidnim diagramem a diagramem pfipadi
uziti?

3) Jaky je rozdil mezi ¢innostmi a stavy?

4) Jaky je rozdil mezi kreslicimi nastroji (Dia, Visio) a CASE
nastroji (StarUML, Poseidon)?

5) Jaky je rozdil mezi diagramem spoluprace a scénaii ¢innosti?

Otazky k zamysSleni:

1) Zkuste vymyslet ptipad kdy by bylo vhodnéjsi pouzit opacné
potadi pouziti diagramil nez je popsano v zavéru této kapitoly.

2) Zkuste napsat diagram ¢innosti popisujici Vase studium tohoto
textu. PouZijte k zapisu Vami zvoleny softwarovy prostiedek.
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3 Expertni systémy
Nahled kapitoly

Expertni systémy jsou pravdépodobné prvni oblasti kterd se zacala
rozvijet v oboru, ktery dnes nazyvame souhrnné uméla inteligence.
Koncepcné vychazi ze snahy formalné popsat zptsob rozhodovani experta
a zachytit jej uméle vytvofeném systému — expertnim systému.

Po prostudovani této kapitoly budete
védét
- cO je to expertni systém
- jak takovy systém funguje
- jakym zplisobem je konstruovéna baze znalosti

Cas pro studium
Na plné pochopeni této kapitoly budete pottebovat ptiblizné dvé
hodiny.

3.1 Struc¢na historie expertnich systému

Zéklady umélé inteligence jako védy polozil v roce 1950 britsky
matematik a kryptoanalytik Alan Turing ve svém clanku Computing
Machinery and Intelligence. V tomto clanku mimo jiné definuje jakym
zpusobem urcit, ze systém je skutecné ,,inteligentni®. Tato pravidla jsou
dnes oznacovana jako tzv. Turingiiv test.

Turingliv test spo€ivad v pouziti imitaéni hry. Této hry se Ucastni
nckolik 1idi, ktefi maji za ukol imitovat pocita¢, a pocitac, ktery ma za
ukol imitovat ¢lov€ka. Hra¢ musi rozlisit, aniZ by svého protivnika vidél,
kdo je pocitac a kdo skute¢ny ¢lovék. Rozhodovani probihd na zakladé
pokladani otdzek hra¢em a analyze odpovédi protihrace (Clovéka nebo
stroje).

Pro Uplnost dodejme, Ze v historii nebyl zaznamenan piipad Spatné
klasifikace pocitace, ale n¢kolika lidem se povedlo GspéSné imitovat stroj.

V roce 1965 nastava dalS$i milnik v oblasti umélé inteligence, v
tomto roce totiZz Joseph Weizenbaum sestavuje program ELISA.
Zékladnim ukolem ELISy je parodovat psychoanalytika. Jednd se o
konverzaéni program, ktery pracuje tak, Ze analyzuje véty které se mu
predkladaji a modifikuje je tak aby z nich polozil otazku.

Koncepce konverzace vedené strojem za poslednich 40 let notné

vvvvvv

doby je A.L.I.C.E, nebo chcete-li Alice [10]. Vysledek kratké konverzace
mezi mnou a Alici mizete vidét nize:

Human: Hello, Alice
ALICE: Hi there!
Human: Nice to be here.
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ALICE: Thank you for your kindness.

Human: How are you today?

ALICE: Ah. I am functioning within normal parameters.
Human: That sounds good.

ALICE: It sounds like it to me too.

Human: Do you function outside normal parametrs too?
ALICE: I have never considered it.

I am always on the Web.

Pokud vladnete anglickym jazykem, mitizete pokecat s Alici nebo
jinymi virtualnimi osobami sami [10].

V roce 1974 se konetné objevuje prvni expertni systém nazvany
MYCIN. Tento systém je zaméfen na doporucovani vhodnych 1ékli na
zéklad¢ analyzy zdravotni karty pacienta, zejména s ohledem na vzijemné
plisobeni jednotlivych 1€kt.

3.2 Zaklady expertnich systému

Od uvedeni expertniho syst¢ému MYCIN doby se objevila celad fada
dalSich expertnich systémi zaméfenych na jiné oblasti. VSem témto
expertnim systémlim tikdme tzv. piné expertni systémy.

Plnosti expertnich systémil pfitom rozumime plnost baze znalosti
udaji pro tfesSeni urcitého problému. Prace s timto systémem pak obvykle
spociva prevazné v konzultaci se systémem. Prdzdné expertni systéemy
obsahuji pouze prazdnou znalostni bézi. Predtim, nez bude takovy
expertni systém pouzit je nutné jej naplnit udaji.

Kromé tohoto zékladniho déleni miizeme nalézt 1 jind d€leni téchto
systému a to na diagnostické, planovaci a hybridni.

Diagnostické expertni systémy maji za ukol diagnostikovat, tedy na
zéklad¢ zjisténych 0daji rozhodnout o néjaké varianté feSeni z konecného
poctu pfedem znamych feseni.

Ptedstavme si to na piikladu systému pro diagnostiku chorob v
okamziku, kdy do néj vlozime jenom nékteré choroby — tfeba virdza,
chiipka a angina. Systém sdm pak nebude moci diagnostikovat dalsi
choroby, protoze je jednoduse nebude zndt a neni sam schopen odvodit
n¢jaké nové diagndzy.

Ukolem planovacich expertnich systémi je planovani. Pomoci
téchto systému se fesi tlohy, u kterych je zndm pocatecni stav a cil feSeni.
Expertni systém mé za kol napldnovat posloupnost krok, které k tomuto
cili vedou. Ukolem znalostniho inZenyra je omezit moznou kombinaci
téchto moznych kroki a néjakym zpusobem zabezpecit ohodnoceni
piispevku téchto krokl k dosaZeni cile.

Na zaklad¢ tohoto hodnoceni totiz systém miize zkonstruovat
ucelovou funkci, tak aby vybral vhodné fteSeni. Tady je potieba
podotknout, Ze vyhledavané feSeni neni v ptipadé expertnich systému (ale

MYCIN

Piné

expertni
systémy,
prazdné
expertni
systémy

Diagnosticke
expertni
systemy

Planovaci
expertni
systemy
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Hybridni
expertni
systémy

Konceptualizace

1 n€kterych jinych metod se kterymi jste se mohli setkat tfeba v pfedmétu
Modelovani rozhodovacich procesti) optimalni, ale suboptimalni — tedy
nejlepsi ziskatelné pii ¢asovém omezeni 1 omezené vykonnosti vypocetni
techniky.

Hybridni expertni systtmy v sobé kombinuji vlastnosti
diagnostickych 1 planovacich expertnich systémil, ptficemz obvykle
prevazuje diagnostickd slozka.

Podivejme se na obecné schéma expertniho systému

[ opertnisysen  —————— |

pertni systém

| Wy svétlovac modul i -

| Fakta ——= Inferenéni mechanismus (—Ii Vetup WEivatele

Pravidls
| Zajmova cblast |
znalostniho irgenyrs

Lo e |

Obr. 23: Schéma expertniho systému

Inferen¢ni mechanismus z obr. 23 tvoii jadro expertniho systému.
Jeho ukolem je zpracovavat udaje zadané uzivatelem a porovnavat je s
udaji zjisténymi z baze znalosti (tvofené pravidly a fakty). Vysledek této
¢innosti je piredkladan uzivateli ve formé vysvétlovaciho modulu.

Inferenéni mechanismus je v expertnim systému zabudovan
napevno, zakladnim problémem pouziti tak bude z naseho hlediska
formulace baze znalosti, tedy naplnéni expertniho systému.

Na bazi znalosti mame piitom nékolik pozadavki. Predné budeme
potiebovat, aby tato baze byla rozsifitelna, tedy abychom do ni podle
potieb mohli doplnovat fakta a pravidla (abychom systém mohli zacit
plnit). Jazyk, ve kterém budeme tyto pravidla musi byt formalni a musi
nam umoznit popsat vSechny objekty problémové oblasti a vztahy mezi
nimi. Proces urCovani téchto objekti a vztahi mezi nimi nazyvame
konceptualizace.

Pro graficky popis tohoto procesu miizeme pouzit zapis z nam uz
ted’ znamého jazyka UML. Z hlediska potfeb expertniho systému pro nas
bude mit enormni vyznam tiidni diagram.

Formalni zapis wuniverza ziskaného konceptualizaci problému
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nazyvame ontologie. Existuje cela tada jazykl, kter¢é nam umozZni
formalné vyjadfit onotologii jako ramec problému a znalosti, vyjmenovat
zde miiZzeme napf. jazyky KML nebo KIF.

Tyto jazyky nejsou obecné pouZitelné, vybér vyrazového prostiedku
uzce souvisi s volbou expertniho systému a toho jaké jazyky podporuje.

7 konstrukce baze dat ndm také vyplyva omezeni z hlediska
problému, které jsou expertni systémy schopny ftesit. Pokud problémovou
oblast nejsme schopni formalné vyjadfit, at’ uz viibec nebo pouze obtizné,
neni tento problém fesitelny pomoci expertnich systémi.

Pomoci expertnich systémi také neni vhodné teSit problémy které
naopak velmi dobfe zndme a jsme je schopni explicitné zachytit
prostfednictvim  formdalnich modeld napf. vzorcem, soustavou
diferencialnich rovnic apod. V takovém ptipadé je vyhodnéjsi ftesit
konvenénimi metodami — poskytuji rychleji presnéjsi vysledky.

3.3 Definice ontologie pomoci Protege 2000

Protege2000 [12] je open-source systémem pro definici ontologii.
ProtoZe pro praktické ukazky pouziti expertnich systémi budeme vyuZivat
systtm CLIPS [13], budeme také potfebovat rozsifujici modul, ktery
dokaze vytvotfenou ontologii exportovat do formy stravitelné pro tento
expertni systém. Tuto funkcionalitu zajiSt'uje plug-in CLIPSTab [14].

Protege2000 je naprogramovan v jazyku JAVA a z tohoto diivodi je
potfeba mit pro provoz nainstalovdn Java Runtime Environment (JRE
nejlépe posledni verze). CLIPSTab je naprogramovan v kombinaci C++ a
JAVY a z tohoto diivodu je jeho béh omezen pouze na operacni systémy
MS Windows, Protege2000 bé&zi i na jinych opera¢nich systémech jako je
napt. LINUX nebo OS X.

Instalace probih4a tak, Ze nejprve nainstalujete JRE ve verzi
minimaln¢ 5, potom Protege2000, a teprve potom do adresafe plugins v
instalaCnim  adresati Protege2000 nakopirujete CLIPSTab. Pozor:
ProtegeClipsinterface.dll je potfeba nakopirovat do hlavniho adresaie
Protege2000, jinak se plug-in nespusti.

CLIPSTab muzete zapnout z menu Project -> Configure -> na
zalozce TabWidget -> zaSkrtnéte CLIPSTab.

Po spusténi vypadd okno Protege2000 s piipojenym CLIPSTab
pluginem nasledovné (viz. obr. 24).

V prvnim kroku se podivejme na definici tfid. Ttidu zde chapeme
stejn¢ jako jsme si ji nadefinovali v prvni kapitole. T¥idni diagram je tak
jedinym diagramem, ktery je piimo pfevoditelny a pouZitelny pro nas ucel.

V Protege2000 vytvatime hierarchii tfid. vSechny tyto tfidy jsou
odvozeny od zékladni tfidy :THING, ktera je abstraktni (nemohou
existovat instance této tfidy).

Ttidy vytvafime bud’ z kontextového menu hierarchie tfid (1) a
nebo kliknutim na tlacitko nova tfida (17). Ttfidu miZzeme opétovné
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Obr. 24: Protege2000 zakladni rozhrani

smazat kliknutim na tla¢itko smazat tfidu (18).

Pro jednotlivé tiidy definujeme také kromé nazvu (3), také zda ttida
ma byt abstraktni nebo konkrétni (4). Pfipominam, Ze abstraktni tidy
mohou byt pouzity pouze jako rodi¢ dalSich tfid, konkrétni tfidy mohou
byt pouzity 1 jako rodi€ i k vytvateni instanci tiidy.

Protege2000 umoznuje vytvaret jednoduchou dokumentaci, kterou
miiZzeme vepisovat do dokumentacnich poli k tomu ur¢enym. Tato pole
jsou obsaZena prakticky v kazdém formulafi, komentat tak muize byt
velmi cileny.

Ttida mize obsahovat taktéZ omezeni. Tedy omezeni ve smyslu
vytvoreni pravidel, které budouci instance tfidy musi spliiovat. Omezeni
miizeme definovat do urcité miry 1 na tirovni jednotlivych atributt.

Atributy tfidy (v Protege2000 se pouziva nazev slot) kliknutim na
tlacitko (11). Prosim neplette si tlacitko vytvofeni nového atributu (11) a
pfidani atributu (9). Pfidani je zde mySleno ve smyslu pfidani jiz
existujiciho definovaného atributu, zatimco vytvofenim se mysli vytvofeni
uplné€ nového atributu.

Pro jednotlivé atributy kromé jména definujeme taktéz datovy typ.
Definice datového typu je nesmirné dulezita, protoze ovliviiuje jakym
zpusobem budeme moci dany atribut vyuzit (napt. Cisla mizeme pouzit
pro vypoclty, ale textové fetézce ne). Datovy typ také ovlivni koncepci
formulate, ktery pro nas mize Protege2000 vytvoftit (bez programovani!).
Datovy typ lze definovat jiz na Grovni tfidniho diagramu v UML. Pokud
se tak stalo je definice tfid v Protege2000 jednodussi.

Atributy lze editovat 1 ze zalozky nazvané Slots. V tomto okné se
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zobrazi vSechny atributy vSech tfid v prehledném rozhrani. Moznost
samostatné¢ definice atributi je zde déana jako podpora pro tvorbu
znovupouzitelnych komponent. Atribut tak definujeme pouze jednou a
pak jej vyuzivame ve vSech zdjmovych tfidach.

Edita¢ni okno uvidite na obr. 25.

Enewspaper Protégé 3.3  (file:\C:\Program%20Files\Protege_3.3examples\newspaper\newspaper.pprj, Protégé Files (.pont and .pins)) —1of x|
Fle Edt Propot Window  Tools  Heh
NDed « B0 8 s & O <€pratégé
[ © Classes | ™ siots | = Forms | # Instences | A cueries |
For Project: @ newwspaper For Slot: ™ author  (instance of :STANDARD-SLOT) N & X
A = X | Hame Template Values L
[«] |aumw ‘ Usually & reporter or ecitor. CoLld be lef biank if £ from one of the
bics 3 (LP, API, Reuters)
Value Type
Inst =
|n ance ‘ Defautt Val A .
Allowed Classes Cardinality
Author [ required at Iaas‘l:l
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Supersiots -*

Obr. 25: Zalozka slots — editace atributi

Vsechny tfidy, které se vytvoii na zaloZzce tfid, se automaticky
transformuji do podoby formulara. Na zalozce formulait mame moznost
uz jen poupravit umistnéni a vizualni podobu jednotlivych prvka
formulaie (viz. obr. 26).

_lol x|
Fle Edt Proect Window Tooks Help
OB B 5% v @9 <é\pm:égé
[0 Classes | '™ sets | = Forms | @ mnstances [ = queries |
FORM BROWSER FORM EDITOR
For Project: @ For Class: @ Neblatky
For A X 2% D'SDWV‘-‘M:""‘“"'P‘E Siots " Selected Widget ryp=;| Select a Wiget in the Form Below v‘
= THNG
b = SYSTEM-CLASS

2 NebLatky

| m

Obr. 26: Uprava vzhledu formuldiii
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Na zélozce instances, mame pak moZnost tyto formulafe vyuZzit pro
vyplnéni instanci tfid. Z naSeho hlediska tvofi instance tfid fakta, ktera
budeme nésledné pouzivat v rdmci baze znalosti. Vzhled definice instanci
je patrny z obr. 27.

Fie Edt Project Window Tools Help

ne of B OB R ofmod @ <éprotégé
("% Classes | ™ Siots || = Forms | # Instances: | & cueries |

For Project: @ For Class: @ NebLathy For Instance: # KB_137480_instance_6  (instance of heblatky) N o= X
Class Hierarchy £ W % @ X ~ | casdsio Jmeno

THING # KB_137480_nstance [123456783 || [Porusns et |
»> SYSTEM-CLASS

NebLatiy (1) ESCislo UNkod
‘1 Z3E6TED | ‘ oo

IndexoveCislo
‘55755553-:55 |

Types
NebLatiy

g
Obr. 27: Definice instanci

V praxi se tento postup piili§ nepouziva (mysleno vyplilovani ptimo
z prostfedi definice ontologie). Obvykle se fakta ziskavaji z néjakého
zdroje dat jako jsou databaze nebo n¢jaky informacni systém.

Pro zacate¢nika nicméné tento postup muze byt vyhodny, protoze se
vyhne nutnosti definovat (spiSe programovat) rozhrani mezi expertnim
systémem a timto zdrojem dat.

Posledni ze standardnich zéalozek je zalozka query, tedy dotaz. V
ramci této zalozky dostdvate do rukou ndstroj pro vybér instanci tfid na
zaklad¢ definice omezujicich parametrii. Z naseho hlediska a potieb ma
tento ndstroj minimalni vyznam.

Zélozka CLIPSTab je dostupna pokud byl aktivova CLIPSTab plug-
in (viz. vy$e). Vzhled CLIPSTab plug-inu vidite na obr. 28.

Teoreticky plug-in poskytuje grafické uzivatelské rozhrani pro
expertni systém CLIPS a mlzete z n¢j délat, vSe co je potieba, problémem
je Ze musite védet co je potieba, tedy alespoit na minimalni rovni védéet
jakym zpisobem CLIPS pracuje a to jeSté nevite, nebot’ jsme si to jeste
nefekli.

7 divodu, Ze jest¢ nezndme CLIPS se omezime pouze na
transformaci nami vytvoiené ontologie do podoby stravitelné CLIPS.
Import je intuitivni, prosté kliknéte na prvni ikonu zleva na zalozce
(bublinkova napovéda import ontology).

Pro jednoduchou tfidu NebezpecnélLatky obsahujici textové atributy
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Eipokus Protégé 3.3 (file:\C:\Program®s20Files\Pratege_3.3\pokus.ppt], Protégé Files (.pont and .pins))

Fie Edt Project Wndow Tools CLPS  Help

OeEH B B 8 us &Y

[ ® Classes [ ™ sots | = Foms | # instances | & cueries [#8 cues |

Deffacts | [5]| Deftemplate Deffunction Defglobal ’/@ Defaeneric |=ll Defelass Definstances ’/ Agenda

Console
CLPS>

Obr. 28: CLIPSTab plug-in
jméno, UNKéd, ESCislo, CASCislo se vygeneruje nasledujici kod.
CLIPS>

(defclass NebezpecnelLatky
(is—a USER)
(role concrete)
(pattern-match reactive)
(single-slot jmeno
(type STRING)
4+ (cardinality 0 1)
(visibility public)
(create—-accessor read-write))
(single-slot UNKod
(type INTEGER)
4+ (cardinality 0 1)
(visibility public)
(create—-accessor read-write))
(single-slot CASCislo
(type STRING)
4+ (cardinality 0 1)
(visibility public)
(create—-accessor read-write))
(single-slot ESCislo
(type STRING)
4+ (cardinality 0 1)
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Sablony

(visibility public)
(create-accessor read-write))
(single-slot IndexoveCislo
(type STRING)
o+ (cardinality 0 1)
(visibility public)
(create-accessor read-write)))
CLIPS> (definstances pokus)

Protege2000 pouziva objektovou notaci (oznaCovana zkratkou
COOL). Je ocividné, ze pro pochopeni fungovani expertniho systému
takova notace neni uplné cool, takze ji opustime a pouzijeme jednodussi
neobjektovou notaci.

3.4 Sablony CLIPS

Sablony umoziuji formalné zachytit strukturu fakt v bazi znalosti.
To, co jsme definovali v kapitole 2.3 nebylo nic jiného nez Sablona.
Zkusme si rozebrat jednoduchy piiklad Sablony z ptedchozi podkapitoly
(ptiklad s nebezpecnou latkou).

(deftemplate Nebezpecnalatka sinformace o) nebezpecne
latce™

(slot jmeno (type STRING))

(slot UNKod (type NUMBER) (range 1 9999))

(slot CASCislo (type STRING))

(slot ESCislo (type STRING))

(slot IndexoveCislo (type STRING))

;pripadné dalsi atrinbuty nebezpednych léatek

Takze né€kolik pravidel prace s CLIPS. Existuje celd tada verzi
CLIPS. Zakladni verze pracuje z ptikazové fadky. Aby bylo mozné odlisit,
co je a co neni soucasti jednoho ptikazu, je nutné vSechny piikazy uzavtit
do kulatych zavorek.

Tyto piikazy je mozné zaddvat z ptikazové tadky, ale to je
samoziejmé pomérné nepohodiné, proto se velmi Casto Sablony i pravidla
definuji mimo prostfedi CLIPS v n¢jakém textovém editoru. Pro tyto
soubory se ¢asto pouziva ptipona .clp.

Ptikazy jsou citlivé na velikost pismen. Jednotlivé ptikazy jsou
obvykle psany malymi pismeny a pro datové typy se pouziva pismo velké.

Nyni k samotné Sabloné. Ptikazem pro definici Sablony je
deftemplate, za kterym nasleduje jméno Sablony, v uvozovkach je
specifikovan vysvétlujici text, tak aby byla zjednodusSena orientace ve
zdrojovém kodu Sablon.
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Jednotlive atributy se definuji klicovym slovem slot, za kterym

nasleduje jméno atributu a naspecifikovany datovy typ atributu. Pro

atributy, tam kde to ma smysl, je mozné definovat omezeni, napf.

rozsahem. V naSem ptipad¢ je takovym zpiisobem nadefinovdno omezeni

atributu UNKod, které miize byt pouze v rozmezi 1 — 9999,
Pro atributy je moZné nadefinovat také ptedvolenou hodnotu,

pomoci kliového slova default. V nasem ptipadu to smysl moc nema,

proto piiklad pfedvolby naleznete az zde.

(slot ESCislo (type STRING) (default -)

V tomto ptipadé je tim pfedvolenym znakem ,,-*“. Toto samoziejmé
nejsou vSechny moZnosti, které mame pi1 definici Sablon, pouze ty
nejjednodussi.

Podivejme se na moZnosti manipulace s Sablonami.
(list-deftemplates) - vypiSe seznam aktivnich Sablon
(undeftemplate yjméno_Sablony) - odebere Sablonu z baze znalosti
(clear) - smazani baze znalosti v paméti
(save ,,c:\\cesta\\soubor.clp*) - uloZeni baze znalosti to souboru soubor.clp
(load ,,c:\\cesta\\soubor.clp*) - nacteni baze znalosti ze souboru soubor.clp
Béhem nacteni dojde k definici nedefinovanych Sablon a redefinici
(pfepsani v paméti) jiz nactenych Sablon.
(ppdeftemplate jméno_Sablony) - zobrazi na obrazovce obsah Sablony (jeji
definici)

3.5 Definice fakt
Fakta definujeme podobnym zplisobem jako Sablony. Zikladnim Fakta
piikazem pro tuto editaci je deffacts. MlZeme zadavat libovolna fakta
podle libovolné Sablony. Podminkou vSak je, aby tato Sablona byla
naCtena v paméti pomoci deftemplate (je jedno zda je Sablona zadana
rucné nebo nactena pomoci funkce load).
U fakth jiz zapisujeme konkrétni hodnoty. Podivejme se na piiklad
pouzivajici Sablonu NebezpecnelLatky definovanou vyse.

(deffacts fakta-nebezpecne-latky ,zakladni wudaje o neb.
latkach™
(Nebezpecnalatka (jmeno ,Acefat™) (UNKod 3018)
(CASCislo ,30516-19-1"%) (ESCislo ,250-241-2Y)
(IndexoveCislo ,,015-079-00-7")
)
(Nebezpecnalatka (jmeno ,Acetaldehyd"™) (UNKod 1089)
(CAsCislo ,75-07-0%) (ESCislo ,200-836-8")
(IndexoveCislo ,,605-003-00-6")
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Pravidla

Pti specifikaci tedy nejprve odkdZeme jméno Sablony, na kterou se
odkazujeme (v naSem piipadé¢ Nebezpecnalatka), a potom vypisujeme
nazvy atributdl a k nim pfinalezejici hodnoty.

Poznamka: zarovnani pomoci entrli a pouziti tabulatorii je pouze
pro lepsi Citelnost souboru. Teoreticky mi nic nebrani, abychom vSechny
tyto definice zapsali na jediny fadek. Orientace v takovém prostiedi a
pfipadné dohledavani chyb by se samoziejmé velmi ztiZilo.

Pti manipulaci s fakty mizeme pouZzivat fadu dalSich ptikazi:
(ppdeffacts ymeno faktu) - zobrazeni obsah dané¢ho faktu
(reset) - resetovani baze fakta
(facts) - vypiSe seznam vSech fakti na obrazovku, tedy napii¢ vSemi
definicemi deffacts.

(undeffacts ymeno faktu) - odstranéni definice daného faktu
(list-deffacts) - vypiSe seznam vSech definic faktl

3.6 Pravidla

Pravidla obvykle formulujeme ve form¢é ptedpoklad -> disledek
(pti¢ina -> nasledek). Od pravidel ofekdvame, Ze provedou analyzu
zadanych udaji (fakt problému) a dodaji odpovéd. Tomuto postupu
(sméru odvozovani predpoklad -> diisledek) fikame dopfedné fetézeni.
zahrnovat prostor pro otazky — zjiStovani daji od uZivatele, a zaroven
obsahuje logiku pro zpracovani téchto daji, jejich porovnani s fakty a
poskytnuti odpovédi.

Zkusme si nadefinovat jednoduché pravidlo pro identifikaci latky
podle UN kodu. UN koéd v realu sice neni unikatni identifikator
nebezpecné latky, ale pro naSe ucely jej za unikatni identifikator
povazovat piesto budeme. Proces identifikace latky, ktery pravidel

oSetfime je zobrazen na obr. 29.
wyhlede]
odpovéd

ulaz UN kéd
do prom énné
Proces identifikace je zdmérné zjednoduSen, pomijime moznost, Ze

Obr. 29: Identifikace nebezpecné latky
UN kod neni k dispozici a spoustu dalSich véci, takze ndm vznikl linedrni
proces identifikace.

Podivejme se na prvni krok tohoto procesu — nacteni UN kédu. Pro
tuto situaci totiz budeme uZ potiebovat nadefinovat pravidlo. Pro definici
pravidla pouzivame piikaz defrule.

Ptfedtim, ale vytvofime jeSté¢ jednu sadu faktli, kterd nam bude
kontrolovat jaké otazky se maji nacist.

nact UM
kad
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(deffacts BehProgramu ,Pomocna fakta, ktera ovlivni,
které otéazky/ (pravidla se spusti a které ne"“
(otazka-na-unkod 1)
; pripadné dalsi otazky

Pravidlo pro nasi situaci bude vypadat nasledovné:

(defrule NactiUNKod ,provede nac¢teni UN koédu™
?f <- (otazka-na-unkod 1)

(printout t crlf ,Zadejte UN kod: V)
(bind ?odp un (read))

(assert (UzivUNKod ?odp_ un))
(retract ?f)

(

assert (otazka-na-unkod 2))

Co nam pravidlo tika? Prvni fadek pravidla zacinajici ?f provede
vyhodnoceni tdaji v zavorce. Jinymi slovy systém zkontroluje zda otazka-
na-unkod = 1. Pokud pravidlo spoustime poprvé pak tomu tak skutecné je,
protoze jsme to tak naspecifikovali ve faktech o par radka vyse.

Znak => nam odd¢luje predpoklady od dusledkt. Tedy v naSem
piipad¢, pokud otazka-na-unkod = 1 pak se provedou cinnosti
specifikované za timto znakem. Jak vidite v disledkové casti pravidla
mame 4 nové prikazy, podivejme se co znamenaji.

Printout vytiskne textovy fetézec v uvozovkach na zadaném
umistnéni, parametr t specifikuje, ze timto mistem bude terminal
(ptikazova tadka). Tento piikaz pouzivame v okamziku, kdy je potieba
uzivateli néco sdelit. CRLF je substitut za znak konce tadku. Stisknuti
enter v tomto piipadé nestaci, protoze enter je v pravidlech povazovan za
tzv. bily znak a jako takovy je ignorovan.

Ptikaz bind provede nacteni hodnoty do proménné. Proménné v
CLIPS se poznaji tak, ze zacinaji znakem “?*“. V nasem pfiipadé¢ do
proménné ?odp un nacditime pomoci funkce read vstup uZzivatele z
klavesnice. Proménnou jsme si mohli pojmenovat libovolné, je zde pouze
omezeni, ze jméno promeénné musi zacinat pismenem.

Ptikazem assert provedeme pfifazeni hodnoty z proménné ?odp un
do na$i baze znalosti. Retract umoziuje odstranit urcity fakt. V naSem
piipad¢ odstranime fakt Ze otdzka na un kod = 1, protoze ji piifadime
hodnotu 2. Timto zpGsobem zajistime, ze dané pravidlo se jiz pfi
vyhodnocovani nespusti.

Ke spusténi pravidel pouzivame obvykle 2 pfikazy a to (reset) a
(run). Pfikaz reset, resetuje bazi znalosti na zakladé pivodnich definic.
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Resetovani je nutné pokud baze znalosti byla modifikovana aplikaci
pravidel. Absence resetu mulZze vyznamné ovlivnit zpisob chovani
expertniho systému.

Ptikaz run provede spusténi pravidel nadefinovanych v systému.
Pozor tato pravidla mohou ovliviiovat bazi znalosti. Tieba v naSem
pfipad¢ bude vytvoren novy fakt, ktery bude obsahovat zadany UN kaod.
Existenci tohoto nového faktu muzete jednoduse ovéfit pomoci piikazu
(facts) ktery vypiSe vSechna definovana fakta.

Pokud jste nas spolecny vytvor zkusili spustit, CLIPS se Vas zeptal
na UN kod a to je vSechno, co systém délal. Ptiznejme si, je to mélo. Z
tohoto diivodu navrhneme jesté jedno pravidlo, které zpétné identifikuje
latku podle UN kodu.

(defrule HledejUNKod ,,Provede vyhledani UN kédu*

(otazka-na-unkod 2)

(UzivUNKod ?un)

(Nebezpecnalatka (UNKod ?UNKod)
(jmeno ?jmeno))

(test (eg ?un ?UNKod))

(printout t crlf ,Identifikovéna 1léatka: “ ?jmeno

vvvvvv

pfedchazejici pravidlo, kterym jsme nacetli od uZivatele UN kaod.
Dalsi dva predpoklady:

(Uz1ivUNKod ?un)
(Nebezpecnalatka (UNKod ?UNKod)

(jmeno ?jmeno))

se staraji o tzv. porovnani se vzorem. Toto porovnani probiha tak,
7ze se prochdzeji vSechna dostupna fakta zavedend v bdzi znalosti a
porovnaji se se vzorem. Hledame vysledek ptfedchoziho pravidla, tedy
uzivatelem zadany UN kéd, tento vysledek se automaticky ulozi do
proménné 7un.

Podobné to funguje s druhym predpokladem, ten nacte a do paméti
ulozi vSechny UN koédy a jména nebezpecnych latek obsazenych v bazi
znalosti. Z seznamu téchto latek je vSak nutno odstranit latky, u kterych
neodpovida UN kod nacteny od uzivatele. O to se stara posledni
piedpoklad.
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(test (eg ?un ?UNKod))

Tento predpoklad provede srovnani UN kodu nacteného od
uzivatele (?un) a nacteného z baze znalosti (?UNKod).

Disledkova ¢ast pravidla pouze zobrazi nadzev hledané(-ych) latek.
Pokud predpokladiim bude vyhovovat vice latek provede se vypsani
jména pro vSechny tyto latky bez nutnosti néco dalsiho doplnovat.

3.7 Zaver

V této kapitole jsme si priblizili postup plnéni expertniho systému.

Vsimnéte si, ze kod Sablon a pfipadné fakti generovany
Protege2000 s pluginem CLIPSTab vlastné viibec neodpovida Sablonam a
faktim, které jsme rucné tvorili ve zbyvajicich podkapitolach. Je tomu tak
proto, ze Protege2000 pouzivd pokrocilejsi objektovou notaci znalostni
baze, zatimco my jsme pouzili jednodussi zapis, ktery je snadnéji
pochopitelny a je také kratsi.

Expertni systém CLIPS je nesmirn¢ slozity a v omezeném prostoru,
ktery v tomto pfedmétu mame k dispozici, jsme se dotkli pouze jeho
povrchu.

Ptiklad, ktery jsme spolecné vytvorili (s trochou §tésti) je pro jistotu
dostupny i1 z mych domacich stranek [15] ve vyzkousené a odladéné verzi.
Takze pokud se Vam nepovedlo naplnit expertni systém vlastnimi silami
nebo se Vam prosté nechtélo, miizete si bazi znalosti stdhnout a vyzkouset.

Kontrolni otazky

1. Jaky je rozdil mezi Sablonou, faktem a pravidlem?

2. Co je to ontologie systému?

3. Ktery diagram UML je ptfevoditelny do expertniho systému?

4. Jaky je rozdil mezi predpokladem a dusledkem v pravidlech baze
znalosti?

Samostatné ukoly

1. Rozsifte pravidla vzorového expertniho syst¢ému na hleddni nazvu
nebezpecné latky tak, aby zobrazoval také CAS, ES a indexové cCislo latky.
2. Navrhnéte expertni systém pro vyhledavani informaci o strudentech na
zéklade néjakého identifikatoru (tfeba rodné ¢islo, ¢islo studenta apod.).
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Neuron

4 Neuronovée site
Priivodce studiem

V této kapitole se seznamime se zplsobem jakym funguje lidsky
mozek a jak tyto znalosti mlZeme vyuzit pro konstrukci umélych
neuronovych siti. Podivame se na nckolik druhli neuronovych siti a na
problémy, které pomoci nich miiZzeme fesit.

Po prostudovani této kapitoly budete

védét

- jakym zplisobem funguji proces uc¢eni a vybavovani si fakt
- jaké problémy jsou feSitelné pomoci neuronovych siti

- jak tyto problémy pomoci neuronovych siti fesit

Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potiebovat minimalné 3
hodiny.

4.1 Biologické zaklady neuronovych siti

V umélych neuronovych sitich se snazime napodobit zpisob
fungovani mozki vysSich zivoCichi. Podivejme se tedy jakym zplisobem
tyto mozky funguji.

Neuron

Zékladnim stavebnim kamenem mozku je neuron [16]. Velikost
neuronu se v lidském mozku pohybuje od 4 — 100 micront (0,004 — 0,1
mm), podle druhu neuronu. U raznych ZivoCichli je pfitom velikost
neurond rtiznd. Obecné plati, ze ¢im je ZivoCich vySe v evolu¢nim stromu
tim ma vétsi mnoZstvi mensich neuronti.

Lidsky mozek ptitom obsahuje okolo 10! Ineurond. Tento pocet se
béhem Zivota méni v zavislosti na véku, ale také pozadované mozkove
aktivité, fyzickém stavu apod.

Podivejme se jakym zpusobem neuron fyzicky vypada (viz. obr.
30).

Dendrily Soma

Synapse

Axon \

W

Obr. 30: Vzhled neuronu
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Neuron tvori jadro (soma), télo, kterého vyc¢nivaji vybézky tzv.
dendrily. Neuron obsahuje také jeden obzvlast¢ dlouhy vybézek, ktery
nazyvame axon. Axon slouzi k pfemosténi vzdalenosti mezi jednotlivymi
neurony. Axon je zakonen synapsemi, které se pfipojuji na dendrily
dalSich neuronu.

Synapse obsahuje mechanismus prahu, ktery uvoliiuje chemicke
latky v zavislosti na tom, jestli elektricky impuls kterym se §iti informace
ma byt posilen nebo naopak potlacen.

V pfipadé posileni hovofime o excitatorech a v pfipadé oslabeni
hovotfime o inhibitorech. O tom, zda signal ma byt utlumen (inhibovan)
nebo posilen (excitovan) rozhoduje sila signalu. Pokud sila signalu
piekro€i urcitou prahovou hodnotu pak je posilen (excitovan) a maximalni
miru a je umoZznéno jeho dalsi Sifeni pfes synapsi do piipojené¢ho neuronu
a jeho prostfednictvim dale, kde je signal ovSem podrobovan stejnému
testu.

Proces uceni spociva pravé ve spravném nastaveni téchto prahi,
aby v mozku byly excitovany ve spravny ¢as spravné vzorce neurontl, coZ
zpusobi Ze si néjakou informaci vybavime. Prah tedy je rizny pro rizné
neurony a v souvislosti s u¢enim (nebo naopak zapominanim) se meéni.

4.2 Perceptron

Jednim z prvnich modeld umélych neurond, ktery se velmi
podrobné snazi napodobit funkénost ptirozeného neuronu byl perceptron.
Tento model vznikl v 60. letech minulého stoleti a z pocatku vypadal, Ze
se bude jednat o univerzalni model schopny fesit prakticky vSechny ulohy.

Pozdéji se ukazalo, Ze model Perceptronu, zdaleka neni vhodny pro
feSeni vSech typl uloh. Podivejme se vSak jak tento model vypada (viz.
obr. 31).

X1
W1 WO

A2 —wa l
X3 wa (€ > Z

vy

\

X3

Synaptické Odezva
operace

Vstup Prahovani
Obr. 31: Model perceptronu

Perceptron
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Celkovy
potencial
neuronu

Prenosova

funkce

Vstupy x se nam sbihaji do neuronu. U realn¢ho neuronu je toto
napojeni realizovano prostiednictvim synapsi, které¢ uroven signalu posili
nebo utlumi. V umélém neuronu stejnou tlohu plni vahy oznaCované w.
Vahy umoznuji uklddat do neuronové sit€¢ znalosti. Procesem uceni
modifikujeme pravé tyto vahy (proces uceni samotny si nechdme na
pozdéji).

VazZené vstupy jsou agregovany a podrobeny procesu prahovani —
tedy rozhodnuti, zda neuron bude excitovan nebo ne.

Podivejme se na matematické vyjadieni celé operace. Nejprve
synapticke operace (1).

Y =X %W, (1)
Na takto wupraven¢ vstupy pouzijeme prah neuronu wg a
agregujeme, ¢imz ziskame celkovy potencial neuronu (2).
n n ,
gzzy:‘_wo:ZX:‘*Wf—Wo ()
=1 =1
Vysledna odezva neuronu bude zéviset na prahovani. Tedy celkovy
potencidl bude dosazen do ptfedepsané ptenosové funkce, ktera rozhodne o
vysi odezvy z. NejCastéji se pro tento UCel pouziva pienosova funkce
nazyvana sigmoida.
Z :;—-\C 3)
l+e ™
Koeficient lambda ve vzorci je koeficientem strnulosti nebo
strmosti, chcete-li, a rychlost s jakou pfechdzi kiivka mezi meznimi

hodnotami 0 — 1. Podivejme se na sigmoidu nasimulovanou pro lambda =
2 na obr. 32.

sigmoida

049

05 -

0.7 S

0.6 /

0.5 Py

0.4+ /

0.3+ S

0.2 ~

01 e N L I DN S B S I S S B S . R S
-1.0 -08 -06 -0.4 -0.2 00 02 04 06 0.8 10

Obr. 32: Prenosovd funkce - sigmoida
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Kromé¢ této prenosové funkce lze vyuzit také jiné funkce, treba ty
ve vzorcich (4) a (5). Grafy téchto funkci si miizete prohlédnout na obr. 33.

z=tanh(¢) (4)
- (5)

: . T N

02+

00: / ﬂ?E / \

-02

05
-04- J
0.4

—064

-08 T T T T T T T T T 03 T T T T T T T T T
-10 =08 -08 -0.4 -02 0.0 02 0.4 06 08 10 -1.0 -08 -08 -0.4 -02 0.0 02 0.4 0E 08 10

Obr. 33: Dalsi prechodové funkce podle vzorcii (4) a (5)

Nyni jiz vime jakym zpisobem funguje neuron samostatné, bohuzel
jeden neuron je malo. Abychom byli schopni z neuronové sité ziskat
n¢jaké udaje, je nutné, aby tato sit’ byla slozena z vétsStho mnozstvi
neurontl.

Navic je potieba tyto neurony vrstvit. V ramci neuronovych siti Frstvy
neuronove sité

rozliSujeme tfi druhy vrstev:
1) vstupni
2) vystupni
3) pracovni (skryté)

Vstupni vrstva slouzi pro zachyceni vstupnich udaji nutnych pro
zjisténi vysledku. Vystupni vrstva slouzi pro zachyceni vysledkil prace
neuronové sité (vysledek transformace vstupii na vystupy).

V siti muze byt (nemusi byt) obsazena jedna nebo vice tzv.
pracovnich vrstev. Tyto vrstvy pracuji skryté. Skrytosti rozuméjte to, ze
uzivatel neuronové sité s nimi na rozdil od vstupni a vystupni vrstvy
nepfijde do piimého styku, pouze tézi nepiimo z jejich pfitomnosti tak Ze
ma k dispozici kvalitni vysledky prace této vrstvy (tedy za pifedpokladu
uspésné adaptace site).

Zvolenému systému vrstev a jejich propojeni souhrnné fikame
topologie neuronové sit¢.

Schématicky si takovou sit’ miizeme piedstavit ndsledovné (obr. 34).

Vsimnéte si, Ze kazdy neuron nizsi vrstvy je pfimo spojen s kazdym
neuronem vyssi vrstvy. O tom, které vazby mezi neurony budou ve finale
aktivni rozhodne hodnota vah, ktera podléha procesu uceni (adaptace
neuronove sité).

Nyni se podivejme na proces adaptace takové sité. Sit€¢ perceptronti
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Backpropagation

Tréenovact
mnozina

Vystupni vrstva

Pracovni vrstva

Vstupni vrstva

Vstupy

Obr. 34: Schema vrstveneé neuronove sité

jsou obvykle adaptovany tzv. ucenim s ucitelem. Tomuto procesu
rozuméjte tak, ze neuronové siti jsou predkladany vstupy a spravné
vystupy témto vstupim odpovidajici. Neuronova sit’ tak ziskava zpétnou
vazbu o tom, jak je ,,dobra‘“.

Jednou z nejpouzivanéjSich metod adaptace neuronové sit€ pro
takové pripady je metoda backpropagation (zpétné Sifeni chyby).
Podivejme se na mechanismus, jakym probiha v takovych piipadech uceni.

Proces uceni probiha s ucitelem, tedy specifikujeme tzv. trénovaci
mnozinu obsahujici vstupni hodnoty x a ocekavané vystupni d.
Matematicky miizeme zapsat nasledovné:

T{x[k], d[k]li, (©)

Vstupu x, ktery zadavame bude odpovidat skutecny vystup
neuronove sité z, ktery se nepochybné bude liSit od o¢ekavaného vystupu
sit¢. Rozdilem téchto dvou hodnot miizeme vy¢islit chybu. Chyba muze
byt obojiho druhu — tedy ocekavany vystup mize byt vétsi nebo mensi nez
vystup skute¢ny, z tohoto diivodu obvykle pocitame se Ctverci chyb. Podle
téchto pravidel si miizeme matematicky naspecifikovat chybovou funkce
E(k).

_le[yj(k)_dj(k” 7)

E(k)=
(k) 5
Na pocatku adaptacniho procesu vétSinou  stanovujeme

pozadovanou cilovou chybu v procentech. Adaptacni proces je ukoncen,
pokud chyba pro vSechny vzory poklesne pod tuto pozadovanou uroven.
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Vahy aktualizujeme nasledujicim zpusobem: Vahy
w(t+1)=w(t)+Aw,(t) (®)

Aktualizace vah probiha iteratnim zpuisobem. Tedy hodnota vahy
pro dalsi krok je vypoctena na zaklad¢ hodnoty vahy v kroku pfedchozim a
zméné vahy Aw. Tuto zménu vah, kterd bude z hlediska adaptace sité
kritickd miZzeme vypocitat nasledovné:

Aw(t)=ns; (t)Z;(t)+pAw;(t—1) ©)

Ve vzorci (9) jsou obsazeny pro nds dosud nezndmé symboly.
Podivejme se na to, co znamenaji.

n parametr uceni (konstanta)

1) momentum (konstanta)

o chyba neuronu v dané vrstve

t Casovy parametr udavajici epochu uceni

ostatni symboly odpovidaji symbolim vysvétlenych v pfedchozim
textu.

Vzorec (9) definuje samotnou podstatu metody backpropagation.
Nejprve ,,dopfedné vypocteme vystup neuronové sité z odpovidajici
piedlozenym vstupiim x.

Pokud dosazené vysledky z neuronu neodpovidaji ocCekavanym
vystuptim d, pak je to zplsobeno tim, Ze vystupy neuronii z piedchozi
vrstvy jsou zpracovavany chybné (pomoci vah) a je nutno je zménit.

Horni index 0 a 1 ve vzorci (9) urCuje vrstvu, ktera se zpracovava.
Protoze nasazujeme zpétny chod 0 odpovidd vyssi vrstvé nez 1. Pokud
bychom pouzili béznou tfi-vrstevnou sit, pak by 0 mohlo odpovidat
vystupni vrstvé a 1 vrstvé pracovni.

4.3 Pracovni prostredi SciLab

Pro simulace neuronovych siti budeme potiebovat néjaky nastroj
prostiedi. Pro svou univerzalnost jsem zvolil prostfedi open-source nastroje
ScilLab [19] s rozsifeni ANN Toolbox 0.4.2.

Na CD k tomuto pfedmétu mate k dispozici kromé obou téchto
programt také upravenou verzi ANN Toolboxu, tak aby fungovala ve
Scilab 4.1.1 (posledni stabilni verzi prostiedi).

Po spusténi vypada prostfedi nasledovné:

V prostiedi ScilLab podobné jako v prostiedi MatLab nebo
Mathematica se pracuje z piikazové ftadky. Prace probihda bud v
interaktivnim rezimu, kdy uzivatel zadava prikazy a sleduje vystupy, které
mu Scilab vraci nebo v davkovém rezimu, kdy si uzivatel ptipravi davku
piikazl, které se maji vykonat a uzivatel pak dostane k dispozici vysledek.

Podivejme se na néckteré priiklady, abychom se seznamili se
zpusobem prace s timto prostiedi. Zkusme si vytvofit jednoduché grafy
piechodovych funkci z piedchozi kapitoly.
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Obr. 35: Prostredi SciLab

Pro vykresleni sigmoidy pouzijeme nasledujici skript:

clear;

x=(-1:0.1:1);

zeta =1 ./ (1 + %e ~ (-2 * x));
plot(x, zeta);

title(, sigmoida"“) ;

Ptikaz clear; provede vymaz veSkerych piedchozich vypocti,
proménnych, matic apod. Timto pfikazem zacneme a zajistime tak, Ze nas
vypocet nebude zatizen z jakymikoliv vypocty, které jsme mohli provadét
predtim.

Radek x = (-1:0.1:1) znamena, e potiebujeme ziskat vektor ktery
dosadime do rovnice sigmoidy. Samoziejmé bychom jej mohli vytvofit
rucné (takovym zplsobem postupujeme tieba u MS Excel), ScilLab nam
vSak poskytuje nastroje, které nam umozni nechat si tento vektor
vygenerovat pfimo v tomto prostiedi.

Pro sigmoidu ma smysl generovat hodnoty (pro ucel vykresleni) v
intervalu <-1; 1>, coZ jsou, jak si zajist¢ vSimnete, ob¢ krajni hodnoty
vyrazu. Hodnota 0.1 urcuje po jakych krocich se ma ptrechod udat. V
nasem piipadé po 0.1, coz znamend, ze ziskame vektor s celkem 20-ti
slozkami {-1, -0.9, -0.8 ..., 0.8, 0.9, 1}. Tento vektor se pro pozdé&;si uziti
ulozi do proménné x.

Dalsi fadek obsahuje vzorec samotné sigmoidy. Zajimavé na ném je
pouze pouziti operdtoru ./ misto bézného lomitka. Pouziti ./ je nutné,
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protoze za x budeme dosazovat vektor. Po pouziti bézn¢ho lomitka
probéhne vypocet také, ale vysledek nebude korektni. Vyraz typu 6/3, ale
bude vypocitan spravnég, takze pozor!

%e tika Scilab, Ze se ma pouzit zabudovana konstanta eulerova
Cisla (ptiblizng 2.718).

Ptikaz plot uz pouze vykresli vysledek nasi prace a title umozni
zapsat nadpis grafu.

Prace se SciLab je relativné intuitivni, na Internetu navic (i v
ceStin€) existuje celd fada materidld pouzitelnych pro podrobné;si
seznameni se s timto zajimavym nastrojem.

Zkusme vyuzit ANN Toolbox. Zkusime nejprve nasimulovat
jednoduchou funkci y = x. PouZijeme tii vrstevnou neuronovou sit s
topologii [1 5 1], tedy vstupni/vystupni 1 neuron, pracovni 5 neurond.

Skript pro ScilLab nasleduje:

rand('seed', 0); //iniciace generatoru ndhodnych c¢isel
N = [1,5,1]; //topologie sité&

x = (0:0.1:1); //vstupni vektor

x2 = (0.05:0.1:1);//verifikac¢ni vektor

d = x; //aplikace f-ce

d2 = x2;

lp = [2.5,0]; //parametry uceni

W = an FF init(N); //pocdateéni iniciace vah

T = 400; //cilovy poclet iteraci

W = ann FF Std online(x,d,N,W,1lp,T); //adaptace sité

vystup = ann FF run(x2,N,W);

plot (x2, wvystup):; //vynes do grafu vypocdtené hodnoty
plot (x2, x2); //vynes do grafu predpokladané hodnoty
title(, pfedpovéd vs. realita™);

Interpretace tohoto skriptu neni nijak obtiZzna. Pfipravili jsme si
vstupni vektor x, kterému odpovida vystupni vektor d = x. Dvojice x, d
nam tvofi trénovaci mnoZinu. Pro ulely pfimého pouziti funkci pro
ovladani neuronovych siti je potfeba zajistit aby hodnoty vstupt 1 vystupti
byly vzdy v intervalu <0; 1>. Tedy vstupni vektor 1 vystupni vektor je
potifeba normalizovat.

Vysledky neuronové sité, protoZze jsou také normalizované je
potieba transformovat do pfijatelné podoby. Jednd se o trividlni Upravu,
kterou tady nebudu rozebirat, méli byste byt schopni tento problém vyfesit
sami.

Kromé vstupu x si pfipravime jest€¢ verifikaCni mnoZinu x2.
Podobné jako u statistiky je vyhodné dostupnou mnoZinu vstupii rozdélit
na nckolik ¢asti (pokud je to poctem dostupnych méfeni mozné¢). Podle
jedné ¢asti se tvori model a pomoci druhé se tento model verifikuje.
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Lp je vektor obsahujici parametry uceni. Prvni z té€chto parametru je
parametr ueni dle vzorce (9). Druhym je nastaveni pfijatelné chyby.
Nastaveni urovné chyby na 0, neni uplné obvyklé, ale v naSem pokusném
piipadé€ si to mizeme dovolit.

Pomoci funkce ann FF init(N) provede iniciaci vSech vah v siti
nahodnymi malymi hodnotami. Iniciace je povinnym krokem adaptace
neuronove sité. Této funkci predkladdme vektor topologie sité.

Parametr T pfedstavuje maximalni pocet iteraci. Nastavenim tohoto
Cisla (coz je také povinné) ovliviiujeme maximalni délku procesu
adaptace. Zalezi pfitom jak ptesnych vysledkll potfebujeme dosdhnout —
¢im vysSi pocet iteraci, tim vys$i nadéje, Ze vysledna chyba se bude blizit
poZadované Urovni.

Tohoto poctu nemusi byt dosaZeno, pokud v rdmci procesu uceni
poklesne chyba pod uroven nastavenou parametrem lp. 400 iteraci je
mimochodem relativné malo. SloZzitéjsi sit¢ mohou vyZadovat klidné
desetitisice nebo miliony iteraci.

Pfed experimentovanim s procesem adaptace neni mozné urcit jaky
pocet iteraci nebo nastaveni parametrt uceni lp bude optimalni.

Sit samotnou adaptujeme pomoci funkce ann FF Std online s
parametry trénovaci mnoZziny x a d, urCenim topologie sit¢ N, vdhami W,
parametry uceni Ip a maximalnim poctem iteraci T.

Funkce ann_FF run provede skorovani mnoZiny, v naSem prtikladé
verifikaéni mnoZziny x2. Vysledek prace neuronove sité spolu s vynesenim
referencni funkce je zobrazeno na obr. 36.

peedpovii vs. realita

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 01 0.2 03 0.4 05 0E 0.7 08 ng 10

Obr. 36: Neuronova sit vs. referencni funkce y = x
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4.4 Poznamky k modelovani pomoci neuronovych siti

Jak vidite, hodnoty pfedpovézené neuronovou siti osciluji okolo
spravnych hodnot. O tom, jak moc se budu bliZit rozhodne nastaveni
parametrit modelu sité. Zkusme s modelem jesté chvili experimentovat.

Prvni véc, kterou mizeme jednoduse vyzkousSet je navySeni poctu
iteraci. Abychom vidéli rozdil zkusme navysit tento pocet na 10 000 (obr.
37a). Kvalita predikce se vyrazné zlepSila, ovSem na ukor ¢asu nutné¢ho
pro adaptaci sit€¢ (na mém domacim pocitaci z 20s na 7min).

Zkusme zvySit maximaln€ piipustnou chybu na 10% pii 400
iteracich (vysledek na obr. 37b). A konecné zkusme pouzit 10 000 iteraci
pro chybu 10% (obr. 37¢).

Jak je vidno, zvySeni poctu iteraci s nulovou cilovou chybou vede
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Obr. 37: VIiv zmeny parametrii na vysledek neuronové site

ke zlepSeni prediktivnich schopnosti sité. Pfi chybé 10%, se vSak ani s
navySenim poctu iteraci vysledek nezlepsil. Je tedy vzdy nutné najit urcity
kompromis mezi pozadovanou piesnosti a dobou, kterou jsme ochotni
vénovat adaptaci sité.

Prediktivni schopnosti neuronovych siti také nejsou vSemocné,

Iterace
vs. chyba
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Preucenost site

podléhaji podobnym omezenim jako statistické modely (napf. regresni
modely). Tyto modely jsou obvykle schopny vérohodné zachycovat trendy
v oblasti zachycené¢ daty pouzitymi pro tvorbu modelu a ztraceji
veérohodnost, pokud model ma predikovat hodnoty mimo interval témito
trénovacimi daty pokryty.

Podobné je tomu tak i u neuronovych siti. Z tohoto divodu je
nezbytné¢ nutné volit trénovaci mnoZzinu tak, aby co nejlépe odrazela
vlastnosti hledan¢ zavislosti pokud mozno v celé¢ jeji Sifi.

Dal§im problémem s modelovanim neuronovych siti je tzv.
pfeucenost sité. Jednéd se o chvili, kdy je pro danou situaci zvolena pfili$
vysokd presnost. Vysledkem miiZze byt, Ze neuronova sit se skutecné s
poZzadovanou piesnosti adaptuje a bude presné¢ zobrazovat hodnoty
obsazené v trénovaci mnozin¢, avSak pi1 verifikaci modelu na dalsi
skupiné dat selze.

Problém pieucenosti je zplisoben urcitou chybou, kterou vnasime
do naSeho vidéni modelované situace jiz v okamziku samotného méteni.
Ptistroje méfi pouze s urCitou presnosti — vysledek méteni je tak okamzité
,ha vstupu* zatiZzen ndhodnou chybou. Do méfeni mohou vstupovat 1 jiné
systétmoveé vlivy, které zanéseji do datového souboru dalsi chyby.

V takové chvili je kontraproduktivni se snazit o dosazeni piehnané
pfesnosti, proto obvykle nastavujeme né&jako malou nenulovou
poZadovanou maximdalni chybu (tfeba 3%). Optimalni nastaveni maxima
poZadované chyby se lisi ptipad od ptipadu a uréujeme jej spiSe intuitivné
a v ramci experimentovani s modelem upravujeme na zakladé¢ vysledkd,
kterych model dosahuje.

V nasem vzorovém piikladé k problému s pieucenim nedoslo,
protoze jsme modelovali obecnou matematickou rovnici, ktera chybou
zatizena nebyla, proto volba nulové maximalni chyby byla volbou
spravnou, navySovani poctu iteraci mize v takovém piipadé piinést pouze
vetsi pfesnost adaptovaného modelu.

V praxi se optimalni cilova chyba li§i ptipad od ptipadu. Vzdy
bychom se méli zamyslet nad nékterymi faktory:

- presnost méteni (cilova chyba by méla byt >= né€z je chyba métent)

- kvalita dostupné trénovaci mnoziny (¢im vétsi, tim lep$i, tim mensi
muZe byt cilové chyba)

- doba nutnd pro adaptaci sité (¢im mensi chyba, tim delsi adptace site)

- jaké mame ptimé pozadavky na presnost.

4.6 Problémy fesSitelné neuronovymi sitémi

Neuronové sité¢ jako metodu modelovani volime tam, kde mame k
dispozici mnozZinu vstupnich hodnot a jim odpovidajicich hodnot
vystupnich a madme podezieni, Ze mezi t¢émito hodnotami existuje jakasi
dosud nevycislend zavislost. Pii teSeni takovych problémi se vyuziva
toho, Ze neuronova sit’ funguje jako Cernd skiinka, ktera ptizpusobi své
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,heviditelné* vnitini chovani predkladanym vstuptim a vystuptim.

Neuronové sit¢ nemusi plsobit pouze jako nihrada béZné
pouzivanych statistickych modeld, ale jako jejich doplnék, kontrolni
vypocet, chcete-li. rozSifené¢ dataminingové nastroje jako je SPSS nebo
SAS Dataminer, jsou k soubéZnému pouZziti statistickych modeld 1 modeli
na bazi um¢lé inteligence dobte ptizpiisobeny a ve velkych podnicich jsou
rutinné nasazovany.

Zamysleme se nad zplisobem modelovani riznych typt problém?.

V ptipadé modelovani zndmych matematickych zavislosti je situace
jednoduchd. vSechny proménné z pravé Casti rovnice pouZzijeme jako
vstupni tdaje neuronové sité. Pocet neuronil bude totozny s poctem téchto
proménnych. Ve vystupni vrstvé bude neuron reprezentujici zavislou
veli¢inu. Znadmé matematické zavislosti je obvykle vyhodnéj$i vypocitavat
nez je fesit prostfednictvim neuronovych siti (je to rychlejsi a ptfesnéjsi).

Zajimavéjsi je pouZziti neuronovych siti pro modelovani casovych
fad. Kromé& piimé zavislosti na datu (tfeba) je mozné vnaset do modelu
parametry souvisejici se sezonnosti jako je tfeba ro¢ni obdobi, mésic a
podobné. Neuronova sit’ sama v ramci procesu adaptace pouZzije nebo
naopak nepouzije neurony zabezpecujici tuto funkénost (nastavenim vah).

Neuronové sit€ je mozno s uspéchem pouzZit pro rozliSovani
obrazcil (jako jsou tfeba pismena). Posuzovany obrazec je nutno rozdélit
do menSich oblasti ¢tvercového tvaru. Jinymi slovy pokryjeme obrazec
siti, kde kazdé policko sité¢ bude reprezentovano jednim neuronem vstupni
vrstvy. Podle toho, zda se v poli¢ku objevi barva nebo ne nabyva vstupni
signal hodnoty 1 (barva pfitomna) a 0 (barva nepfitomna). Takové sité
logicky musi mit stejny po€et neuronil vstupni 1 vystupni vrstvy.

Kontrolni otazky

1. Jaké vrstvy se pouZzivaji v neuronovych sitich?

2. Jaky parametr neuronovych siti a jakym zplsobem se méni béhem
adaptace neuronové site?

3. Vysvétlete pro€ se pro ovéfeni ¢innosti neuronové sité pouziva jina sada
dat neZ pro adaptaci?

4. Co je to ptfechodova funkce?

5. Vysvétlete (alesponi piiblizn€) fungovani biologického neuronu.

Ukoly k zamySleni

1. Zkuste zrealizovat jednoduché OCR pomoci neuronovych siti pro
rozliSovani Cisel.

2. Zkuste vytvofit neuronovou sit’ zachycujici vztah: y = x + 2x2 + 15,

Pro realizaci obou ukoll pouZijte prostedi Scilab.
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Bunécné
automaty

Neumanuv
bunécny
automat

Conwayova
hra zivota

5 Bunécné automaty
Privodce studiem

V této kapitole se podivame na moZnosti pouziti umélého Zivota pro
modelovani nékterych dé&ji. V  ramci  spolecného studia budeme
experimentovat se jednoduchym programovacim jazykem Logo, pomoci
kterého, I1ze jednoduchym zplisobem tyto automaty ovladat.

Po prostudovani této kapitoly budete

védét

- co jsou to bunétné automaty

- k modelovani jakych problémi je mozZné je vyuZit
- jakym zplisobem probiha programovani automatu

Cas pro studium
Na prostudovani této kapitoly budete potiebovat dvé hodiny.

5.1 Pocatky bunécnych automati — Conwayova hra zivota

Bunééné automaty (celular automata) jsou jednou z aplikaci
umélého zivota. Jedna se o dynamické modely, které jsou diskrétni v Case,
tedy prab&éh simulace probihd po samostatnych, v case oddélenych
iteracich — neprobiha v plynule.

Samotné univerzum modelu je rozdéleno na samostatné prostory —
buiiky, které si jednak 7iji vlastnim Zivotem v rdmci nastavenych pravidel,
jednak piisobi na bunky ve svém okoli (opét podle urcitych pravidel).
Iterace probiha na zakladni lokalni pfechodové funkce.

Lokalni pfechodovou funkci rozumime pravidlo/piedpis, ktery je
aplikuje zaroven na vSechny bunky modelu. Vysledek funkce (novy stav
buiiky) se vypocte na zdkladé stavu ptedchozi iterace buiiky a stavu bunék
v jejim okoli.

Zéklady této oblasti umélé inteligence poloZzil John von Neuman v
50. letech minulého stoleti. KdyZ vytvoftil s pouzitim tuzky a papiru prvni
bunéény automat, ktery byl schopen samoreplikace. Tento automat byl
sestaven z pfiblizn¢ 200 000 bunck, ptfitom kazda z téchto bunék mohla
mit 29 stavll. Ve své dob¢ se jednalo o unikatni teoretické dilo, které bylo
vzhledem k neexistenci pocitacii, tak jak je zndme dnes, neovéfitelné.
Préci na tomto unikéatnim dile pterusila v roce 1957 von Neumanova smrt.

SloZitost celé prace zapfticinila, Ze od prvnich teoretickych pokusu v
letech 60. k praktic¢téjSim pokusim ubéhla pomérmné dlouhd doba. Dalsi
podstatny prilom nastal az v roce 1970, kdy matematik John Horton
Conway zvetejnil koncepci bunééného automatu, ktery dnes nazyvame
Conwayova hra Zivota.

Tento bunéény automat je mnohem jednodu$si nez plvodni von
Neumanilv. PoCet stavii je omezen pouze na dva. Takovou konfiguraci
muZeme interpretovat biologicky prosté tak Ze bunikka na daném umistnéni
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zije a nebo nezije. Univerzum, ve kterém probihd simulace také nemusi
obsahovat sta tisice bunck, staci desitky az stovky bunék. Tento druh
uplného okoli bunék (tvoti 8 bunék) oproti von Noumanovu okoli (tvoti 4
buiiky). Rozdil mezi obéma okolimi je jasné patrny z obr. 38.

Obr. 38: Uplné okoli (vlevo) vs. von Neumanovo okoli (vpravo)

V Conwayové hie zivota existuji ti1i mozné vysledky iterace:
1) narozeni bunky — bunka se zrodi pokud v jejim okoli jsou praveé tii zijici
bunky,
2) preziti buniky — burika ptezije pokud v jejim okoli jsou 2 — 3 Zijici bunky,
3) v ostatnich ptipadech buiika zahyne nebo se nezrodi.

Pfi experimentovani s modelem Conway zjistil, ze vysledky
simulaci je mozné zaradit do jedné ze Ctyt skupin:
1) totalni zédnik — po uplynuti n€kolika generaci se celd plocha uplné
vycisti,
2) vytvoreni stabilniho, v dalSich generacich neménného obrazce,
3) cyklicky se opakujici obrazce,
4) cyklicky se opakujici obrazce s posunem (stejny tvar ale posunuti oproti
ptvodnimu umistnéni).

Dost bylo teorie — podivejme se na vzhled Conwayovy hry Zivota.
Pro tuto simulaci jsem zvolil prostiedi NetLogo [20], které je volné
dostupné ke stazeni 1 s fadou rtznych modeld vcetné Conwayovy hry
Zivota.

Tento model v BetLogu naleznete ve File -> Models Library ->
Computer Science -> Cellular Automata -> Life.

Pro experimentovani s modelem mame k dispozici jednoduché GUI.
V prvnim kroku nastavime hustotu modelu (initial density). Hustotou
rozumime, kolik % univerza modelu zaberou zivé bunky. Implicitni
nastaveni hustoty je na 35%, které postacuji pro demonstraci (ale klidné
experimentujte s jinym nastavenim).

Kliknutim na tladitko setup-random si vygenerujeme pocatecni stav
naSeho univerza. Simulaci spustime kliknutim na go-once (kazdé kliknuti 1
iterace) nebo go-forever (automatické provadéni iteraci podle nastavené
rychlosti).

Modely zaloZzené na podobnych principech jsou schopny zachytit
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Obr. 39: Conwayova hra Zivota

dobie nékteré dynamické déje jako mize byt tieba vztah predator — kotist
nebo simulace Sifeni lesniho pozaru apod. Podivejte se na nékteré dalsi
modely z knthovny modelii NetLogo.

Objevily se nékteré dalsi aplikace bunécnych automati jako je tieba
Coddtv automat (1968) nebo Langtonovy Q-smycky (1984). Novym

impulzem pro vyzkum v této oblasti vSak piinesl az Wolframliv 1D
bunécny automat.

5.2 Wolframuv 1D bunéény automat

Americky matematik Stephen Wolfram zacal s bunéénymi automaty
experimentovat na pocatku 80. let. Na rozdil od ptedeslych typii automati
vSak pracuje pouze s jednodusS$imi jednorozmérnymi automaty.

Graficky takovy automat lze zobrazit prostfednictvim jediné tadky.
Vyhodou také je, Ze pritbéh generaci mizeme vizualizovat najednou na
dalsi fadky, aniz by doslo k pfepsani vysledku minulych iteraci.
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Pokud budeme zkoumat nejjednodussi ptripad automatu tohoto typ,

pak okoli posuzované builkky budou tvofit pravé dvé buiky, se dvéma

moznymi stavy kazdé z nich tato trojice mize nabyt celkem 23 = 8 podob.

Na tuto osmici mize byt aplikovano celkem 28 = 256 pravidel.
Tato pravidla oznacuje Wolfram podle dekadického zapisu pravidla.

Naptiklad pravidlo 30 (oznaceni dekadické) znamena v bindrnim zapisu

00011110.
MiiZzeme zapsat ve formé transformacéniho pravidla

okoli 111 110 101 100 011 010 001 000
vysledek 0 0 0 1 1 1 1 0

Podivejme se jakym zpiisobem toto pravidlo vypada vizualné (viz.
obr. 40).

Ca 1D Rule 30 - NetLogo o ] P
File Edit Taoaols Zoom Tabs Help
Interface I InFnrmationl Prnceduresl
| ¥ update view
o el 2 | | ot | _sus |
Edit | Delete | add norrnal speed an ticks -
=
K 4p 5 ticks:120
Start Fron a
single cell
setup
Stark From the end
of the previous run
setup-continue
go =}
=l
Command Center _El Clear |
Al
=
Dbserver>l j

Obr. 40: Vizualizace pravidla 30

K obr. 40 pfipominam, ze kazdy tadek odpovida jedné iteraci.
NetLogo poskytuje nékolik dalSich ptedptipravenych pravidel. Jinak
muzete pouzit mlj program Bunécné automaty 1.1 [22], ktery obsahuje
vetsi mnozstvi zajimavejSich pravidel ,,predptipravenych®.

Tento program mate taktéz na doprovodném CD k témto skriptim.

Tim, ze moznych pravidel pro tento typ bunéfnych automatd je
pouze 256, bylo mozné provést analyzu vysledkt vSech téchto pravidel.
Wolfram zjistil, ze vSechny vysledky lze zafadit do jedné ze Ctyt kategorii
(v§imnéte si souvislosti s pozorovanym chovanim u Conwayovy hry
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Zivota).
CAL1l - vSechny buiiky nabudou stejné hodnoty (0 nebo 1) — napft. pravidlo
40
CA2 — postupny piechod na opakujici se tvary — napft. pravidlo 228
CA3 — chaoticky vyvin (ndhodny Sum) — napt. pravidlo 22
CAA4 — slozita pravidelnost — napt. pravidlo 110

Vysledky téchto ¢tyt ptikladli mate moznost vidét na obr 41.

LA tidsi20 A2 tids: 120

CA1 - pravidlo 40 CA2 - pravidlo 228

WAy ticks: 240

CA3 - pravidlo 22
Obr. 41: Wolframovy 1D automaty CAl - 4

Bylo vysledovano, ze nékterymi z téchto pravidel se patrné fidi 1
ptiroda, napt. pii tvorbé nékterych vzorii na ulitich mlz apod. (viz. obr.
42).

Obr. 42: Ulita mlze Conus textile (zdroj Wikipedie [23])
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Do doby studia bunécnych automati se zdalo, Ze pro pigmentaci
ulit téchto mlzl neexistuje zadné pravidlo (pigmentace je ndhodna) a nebo
je natolik slozit4, Ze ji nejsme a pravdépodobné nikdy nebudeme schopni
poznat. Ukézalo se ze ani jedna z téchto uvah nebyla sprdvna — ve
skutec¢nosti pravidlo existovalo a bylo nesmirn¢ jednoduché (viz. obr. 40).

Je mozné, ze podobnym zpusobem Ize popsat 1 néckteré
mechanismy, které v dneSni dobé povazujeme za chaotické, coz by
vyrazng zvysilo nasi §anci je podchytit modely.

5.3 Boidi — Raynoldstiv model shlukovani ptaku

Raynolds se pii vytvafeni svého modelu nechal inspirovat hejny
taznych ptak. Tazni praci se pohybuji v hejnech, ktera jako celek
vykazuji pomérné slozité chovani. Piesto se ukazuje, Ze toto chovani je
vysledkem aplikace pouze velmi jednoduchych pravidel, a zZe s pouZzitim
téchto pravidel je mozné vytvaret modely, které vérné simuluji chovani
jedinct v téchto hejnech.

Tato pravidla jsou:

2) sladéni rychlosti — jedinec se pohybuje stejnou rychlosti jako jeho
sousedé

3) vyhnuti se kolizi — jedinec opousti své misto pokud se neimeérné
ptibliZi jinému jedinci nebo néjaké piekazce.

Podobnéa pravidla lze aplikovat 1 na jiné druhy zvifat Zijicich v
hejnech jako jsou tfeba n€které druhy ryb.

Na obr. 43 je vysledek jednoduchého modelu boidi. Pocatecni
rozloZeni a smérovani boidi v modelu je ¢isté ndhodné, ale postupem casu
aplikaci jednoduchych pravidel se boidi zacinaji shlukovat do malych hejn
a taktéz se upravuje smer pohybu.

Tento model si mizete vyzkouSet sami v NetLogu z knihovny
modeltl -> Perspective demos -> Flocking (Perspective Demo).

5.4 Lindenmayerovy systémy

Lindenmayerovy systémy, nékdy také nazyvané zkracené L-
systétmy, jsou pojmenovany po Arisitdu Lindenmayerovi, ktery
modifikoval formalni logiku pro Gcely modelovani vyvoje jednoduchych

organismdl.
L-systém je potfeba chapat jako fetézec:
G={V,S, o, P} (10)

kde V... proménné (proménné elementy)
S ... konstanty (neménné elementy)
o ... pocatecni stav
P ... pravidla
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AP 2 ricks: 438

Obr. 43: Chovani hejna

Miizeme demonstrovat na jednoduchém ptipad¢ Sierpinského
trojihelniku.

proménné: A B

konstanty: + -

pocatecni stav: A

pravidla: (A->B-A-B),(B->A+B+A)
uhel: 60°

Pravidlo tvofi pfedpis provadéjici transformaci proménné.
Proménnd A se tedy transformuje podle pfedpisu B — A — B. Tento pfedpis
je mozné interpretovat pomoci pravidel programovaciho jazyka Logo,
kde operator + znamené otoceni orientace v nasem piipad¢ o 60° doleva, a
operator — otoCeni 0 60° doprava.

Tedy B — A — B provede vykresleni B, oto¢i pero o 60° doprava,
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vykresli A, otoci o 60° doprava a vykresli B.

L-syst¢tmy podobn¢ jako béZné¢ bunééné automaty pracuje v
iteracich. Podivejme se na obrazek 44, ktery lépe demonstruje zplsob
konstrukce tohoto fraktalniho obrazce.

Obr. 44: Sierpinskéeho trojuhelnik

Na obr. 44 jsou znazornény 4 iterace L-systému podle vySe
uvedenych pravidel. Simulace vSak mtize probihat neomezené dlouho. V
kazdé dalsi iteraci se trojuhelnik zahusti a vypocet bude trvat podstatné
déle. Ostatné si to mizZete vyzkouset sami v NetLogu — knihovna modelq -
> Mathematics -> Fractals -> Sierpinski Simple.

Zajimava je 1 konstrukce vlocky Kochové, kterou tady ovSem
uvadét nebudu, mate moznost si ji spustit z t¢hoz umistnéni (pod nazvem
Koch Curve).

Svilij véhlas ziskaly vSak L-systémy pifedev§im svou schopnosti
modelovat rast rostlin nebo jejich Casti (napft. listi). Vysledkem takoveého
modelu miize byt tfeba nasledujici obrazek

Vyhody vyuziti tohoto postupu jsou jasné. Tvary popsatelné pomoci
L-syst¢tml neni potfeba uchovavat ve form¢é 3D modelu, staéi pouze

Obr. 45: Modelovani travin pomoci fraktalu (zdroj Wikipedie [24])
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specifikovat ptedpis, podle kterého se vytvofi, jejich vytvoreni muze
probéhnout za béhu dan¢ho programu. K témto ¢innostem jsou dnesni
vykonné¢ grafické karty jako délané.

5.5 Programovaci jazyk Logo

Zatim jsme pracovali v prostiedi NetLogo wuzivatelsky, tedy
pouzivali jsme rozhrani, které pro nas vytvofil nékdo jiny. Na tomto
pfistupu neni samo o sob¢ nic Spatného, pouze jsme odkazani na nékoho
jiného, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti nevytvoii takovy model jaky
bychom potiebovali.

TakZe nékolik malo slov o programovacim jazyku Logo. Jedna se o
programovaci jazyk (pocatek 1967) ureny pro vyuku programéatorskych
koncepti pro malé déti. Funguje to tak, Ze déti dostanou k dispozici
kurzor (ve tvaru zelvy), kterou mize dité ovladat a pomoci ni kreslit.

V CR se pouzival jiny koncept pro vyuku programovani a to
programovaci jazyk Karel [32], kde uZivatelé ovladali robotka Karla,
ktery mohl rlizné pfenaset kosticky apod.

Podivejme se na program pravidla 22.

globals [row]

patchess-own [left-pcolor center-pcolor right-pcolor]

to setup
ca

set row max-pycor

ask patch 0 max-pycor [ set pcolor yellow ]
end
to go
if (row = min-pycor)
[ stop ]
ask patches with [pycor = row]
[ do-rule ]
set row (row — 1)
tick
end

to do-rule
set left-pcolor [pcolor] of patch-at -1 0
set center-pcolor pcolor
set right-pcolor [pcolor] of patch-ar 1 0
if((left-pcolor = yellow and center-pcolor = black
and right-color = black) or

(left-pcolor = Dblack and center-pcolor = yellow and
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right-pcolor = black) or
(left-pcolor = Dblack and center-pcolor = black and
right-pcolor = yellow) or
left-pcolor = Dblack and center-pcolor = yellow and
right-pcolor = yellow))
[ set [pcolor] of patch-at 0 -1 yellow ]
[ set [pcolor] of patch-at 0 -1 black ]

end

to setup-continue

ask patches with [pycor = max-pycor]
[ set pcolor ([pcolor] of patch pxcor min-
pycor) ]
ask patches with [pycor != max-pycor]

[ set pcolor black ]
set row max-pycor

end

Jak vidite samotny program neni dlouhy (pouze jedna strdnka) a
vyskytuje se v ném pouze minimum piikazi. Prvni dva tadky maji
deklaraéni charakter. Prvni z nich definuje proménnou row jako globalni
proménnou dostupnou ve vSech procedurach programu.

Proménné left-pcolor, center-pcolor a right-pcolor jsou dostupné
pouze bunkam (patches-own). Pii zkouméani okoli bunkky v 1D hodnotime
buitku samotnou a jeji okoli, tedy buiikky vpravo a vlevo. Stav buiky
miuzeme vyjadiit graficky zménou barvy. V tomto programu budeme
vyuzivat barvy 2 a to ¢ernou pro ,,mrtvou bunku a zlutou pro ,,zivou*
buiiku.

Pfedtim néz se podivame na zbytek programu, podivejme se na
uzivatelské rozhrani.

Interface I Information | Procedures |

| v update view
/1.8 |x | o ey | e |
Edit | Delete | add normal speed on kicks -

Ao tikso

Start From a
single cell

setup

Skart From the end
af the previous run

setup-continue

go o

Obr. 46: GUI NetLogo
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Jednotliva tlacitka, nebo 1 jiné prvky GUI se pridavaji velmi
jednoduse kliknutim na tla¢itko velkého plus s popiskou add (tedy piidat)
a vybérem typu prvku GUI, ktery je potieba ptidat. Na pracovni ploSe
potom jednodiSe tento prvek vytvorime kliknutim a taZzenim.

Po vytvofeni prvku je pak nutno nastavit zakladni vlastnost,
pfedevS§im jméno tohoto prvku, ale 1 né€které dalsi véci.

V naSem pftipadé jsou jiz prvky GUI predptipraveny. VSimnéte si
napisu na tlacitcich setup, setup-continue a go. Pokud se podivate do
programového kodu tak zjistime, Ze jsou v ném obsazeny procedury to
setup, to setup-continue a to go. Logo totiz obsahuje velmi jednoduchy
model udélosti, zejména pro tlacitka. Po kliknuti na tlacitko se provede
procedura nazvand stejné.

Kromé téchto tfi procedur napojenych na tlaitka je v programu
jesté procedura do-rule, kterd se stara o aplikaci pravidla. Podivejme se na
jednotlivé procedury.

Procedura setup se stara o ivodni nastaveni modelu. Provede se
resetovani univerza modelll do prazdné (€erné) podoby a do prvniho fadku
se piida jedind aktivni burika. Proberme proceduru piikaz za ptikazem

ca je synonymum pro piikaz clear-all, ktery provede smazani
obsahu vsech.

Ptikaz set nastavi proménnou row na hodnotu max-pycor, tedy
maximalni hodnotu Y-nové koordinaty buiiky dostupné v naSem univerzu.

Kone¢né posledni tadek procedury setup mizeme do bézné feci
prelozit, Ze poZzadujeme (ask) po buiice (patch) uprostied (0) v prvnim
fadku (max-pycor), aby nastavil (set) svou barvu (pcolor) na Zlutou
(yellow). Protoze bychom po buitkach mohli chtit vice operaci
oddélujeme to co maji bunky (nebo cokoliv jiného) udé€lat do hranatych
zavorek.

Jako alternativou k procedufe setup je procedura setup-continue.
Tato procedura opét provede vyresetovani univerza, jako pocate¢ni stav se
ale pouZzije posledni iterace pfedchoziho béhu modelu. Neza¢indme tak s
jednou buiikou ale vétSim mnozZstvi bunék.

Procedura go provadi prochazeni univerza v ramci jednotlivych
iteraci modelu. Cinnost probiha tak, e se zkontroluje zda jsme nahodou
nedosli na posledni fadek univerza (if (row = min-pycor) a v takovém
ptipad¢ se pterusi (stop) béh programu, v opaéném piipadé se ale pozada;ji
buitky na fadku (ask patches with [pycor = row]) aby na nich bylo
aplikovani pravidlo obsazené v procedufe do-rule. Nakonec dojde k
pfesunu na dal$i fadek (set row (row — 1)) a provedeni dalsi iterace (tick).

Pravidlo samotné je aplikovano procedurou do-rule. Tato procedura
nejprve nafte do promennych stav posuzované buiiky a jejich okoli a
potom rozhodne, zda vysledkem bude ,,Zziva“ nebo ,,mrtva“ burika.

Pravidlo 22 vypadé nasledovné:
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111 110 101 100 011 010 001 000
0 0 0 1 0 1 1 1

Pro aplikaci pravidla musime otestovat zda konfigurace buné&k
odpovidd nékteré ze Ctyt konfiguraci vedoucich k vysledku 1 (Zivot).
vSechny ostatni logicky musi vést k vysledku 0. Tuto funk¢énost zajistime
pouzitim podminky, kde jako predikdt pouzijeme deklarativni vyjadieni
vySe uvedeného pravidla, napt. 100 zapiSeme left-pcolor = yellow and
center-pcolor = black and right-pcolor = black.

Kontrolni otazky

1) Jaké je pouziti L-systému?

2) Radime bun&né automaty mezi statické nebo dynamické modely?
3) Vysvétlete zptsob chovani ryb v hejnu.

4) Jaky je rozdil mezi von Neumanovym a tzv. Gplnym okolim?

Ukoly k zamysleni

1) Prozkoumejte dalsi piedptipravené modely v NetLogu.

2) Zkuste modifikovat existujici pravidlo 22 1D Wolframova bunécného
automatu na pravidlo 222.

’

’
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Agent

Senzor

6 Multiagentni systémy
Pruvodce studiem

V této kapitole se seznamime se moznostmi vyuziti jednodussich
samostatné fungujicich komponent na bazi umélé inteligence (agenttt), pro
ziskani komplexniho — inteligentniho chovéani.

Po prostudovani této kapitoly budete

védét

- co je to agent

- jak takovy agent funguje

- jakym zplisobem dochazi k vymeéné informaci mezi agenty

Cas pro studium
Na prostudovani této kapitoly budete potiebovat minimélné dvé
hodiny.

6.1 Inteligentni agenti

Multiagentni systémy jsou oblasti umélé inteligence, kterd zejména
v posledni dob¢ nabyva na vyznamu. Multiagentni systémy se zasadné 1i$i
od aplikaci umélé inteligence, které jsme probirali dosud. VSechny tyto
druhy se totiz snazi napodobit jak nejlépe je to moZné systém uvaZovani
myslici bytosti. Expertni systémy svou pokrocilou funkcnosti v oblasti
odvozovani poznatkli, neuronové sit¢ se snazi podchytit samotnou
fyzickou strukturu mozku. Agentni systémy na takové komplexni chovani
rezignuji.

Ukolem agenta neni piibliZit se co mozna nejvice myslici bytosti,
ale vykonavat co nejlépe kol mu svéieny. Takovych agentl ptfitom miize
v modelovaném univerzu byt celd fada s podstatné odliSnymi ukoly i
prostiedky, které jednotlivi agenti pouzivaji pro jejich splnéni. Agenti
dokonce mohou pouzivat expertni systémy nebo neuronové sité, pokud se
pfi jejich ndvrhu ptijde na to, Ze by to mohlo byt efektivni.

Komplexnosti chovani se dosdhne pomoci vymény informaci mezi
agenty. Cilem takové informacni vymeény je, aby se vhodné zkombinovala
funkcnost vSech agentt.

Jakym zplsobem miZeme agenta definovat, Kubik [25] definuje
inteligentniho agenta nasledovné: Agent je entita zkonstruovana za ucelem
kontinudln¢ a do jist¢ miry autonomné plnit své cile v adekvéatnim
prostiedi na zdkladé¢ vnimani prostfednictvim senzorii a provadénim akci
prostfednictvim aktuatorii. Agent pifimo ovliviiuje podminky prostiedi tak,
aby se pfiblizoval k pInéni cila.

Podivejme se na vnitini konstrukci agenta (viz. obr. 47).

Agent ziskdva podnéty z okoli prostiednictvim senzord, kterymi je
vybaven. Za senzory pfitom povazujeme vSe, co je schopno piijimat
informace z vnéjSku, v ptipadé softwarovych agentii se tak miize jednat o
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VnegjSi prostredi
Aktatory
Vnitrni logika
agenta
Senzory
Podnety
Obr. 47: Konstrukce agenta
n¢jakou sluzbu nebo interface, ktery zachytava urcité udaje.
Udaje zachycené senzory jsou zpracovavany vnitini logikou agenta, Aktator
tato vnitini logika pfitom muize byt rozdilna, proto se k ni jesté vratime
podrobnéji pozdéji. Kazdopadné na zaklad¢ téchto podnéti zacne agent
konat prostfednictvim mechanismil k tomu urenym tzv. aktatorq.
Aktatory rozumime vSechny mechanismy, kterymi agent plsobi na
své okoli. Miize se jednat o kola pro presun agenta, mize se jednat o
manipulacni ,,ruku®, nebo o né¢jaké jiné nastroje.
Z hlediska vnitini logiky agenta je moZné rozdélit agenty do dvou
skupin:
- reaktivni agenty
- deliberativni agenty
Reaktivni agenti svou ¢innosti pouze reaguji na zmény v okolnim Reaktivni
prostitedi. V této koncepci se vychazi z toho, Ze Zivé organismy agenti
vykonavaji fadu funkci automaticky, aniz by musely nad témito ukoly
pfemyslet, prost¢ jako reakce na rtizn¢ udalosti, se kterymi se setka.
Reaktivni agenti jsou jsou zaloZeni praveé na tomto principu.
Deliberativni agenti oproti agentim reaktivnim vytvareji vnitini Deliberativni
reprezentaci (model) problémové situace, maji urcité cile a téchto cilu se agenti

snazi optimaln¢ dosdhnout. Agent v tomto ptfipadé ma k dispozici
kone¢nou sadu akci, které¢ miize pouZzit pro feSeni situace. Agent nejprve
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zkusi jaky nasledek bude mit pouziti téchto akei ve vnittnim modelu a urci
optimalni akci nebo posloupnost akci které povedou k jeho cili.

Teprve v tomto okamzZiku se akce povazované za optimalni zacnou
provadét, agent zaroven kontroluje prostfednictvim senzorl, zda
provadéné akce skutecné¢ vedou k ocekdvanym vysledklim a pokud ne
provadi opétovné pirehodnoceni.

Demonstrujme si jednoduchy piiklad reakce agenta. N&s agent bude
mit podobu auticka, jehoz tkolem bude dostat se do mista co nejdéale od
zdroje svétla.

Reakce riiznych typl agentii jsou zobrazeny na obr. 48.

Zdroj svétla

Legenda: —> Auto se setrvacnikem

— Reaktivni agent

—— Deliberativni agent
Obr. 48: Reakce ruznych typu agentii

Auto se setrvacnikem samoziejmé neni agentem a do obrazku je
pfidano jednom z dlivodu demonstrace sméru, kterym se agent v pocatku
simulace ubira. AutiCko se setrvacnikem prosté pokracuje kuptedu bez
ohledu na své okoli, protoZe prosté neni ani troSku inteligentni.

Reaktivni agent jiz vykazuje inteligentngj$i chovani. Jeho pout
zalind stejnym zpusobem jako pout’ auticka setrvacnikem, tedy kuptedu.
Reaktivni agent ale zahy zaregistruje prostfednictvim svych senzori, Ze
intenzita svétla, kterou md minimalizovat roste a je nucen na to reagovat.
Reakce je v tom, Ze se zacne otdCet doleva nebo doprava (rozhodnuti
muze byt ndhodné) tak dlouho, neZ nabere smér od zdroje svétla.



Expertni systémy

67

Zaktiveni kiivky pohybu (prudkost reakce) agenta je dana
nastavenim parametrii agenta. Reaktivni agent tak Uplné klidné miize
skoncit ve stejném umistnéni jako deliberativni agent, da se ale ofekavat,
ze mu to bude trvat déle, protoze jeho kifivka pohybu nebude optimalni.

Kone¢né deliberativni agent pomoci senzoril ,,poznd* prostiedi, ve
kterém se pohybuje, na jeho zikladé¢ si vytvofi model (vnitini
reprezentaci) prostfedi a naplanuje optimélni trasu pohybu aby se dostal
do nejvzdalenéjSich rohtl, kde je intenzita svétla nejmensi.

Zaktiveni kiivky pohybu bude jen tak velké, aby se agent otocil do
poZadovaného sméru.

Rozdil mezi obéma druhy agentli bude jeSt¢ markantnéj$i pokud
pfedchozi pokud modifikujeme tak, aby zdroj svétla byl na stejné pilce
jako hraci plochy (univerza agenti1), viz obr. 49.

»

Legenda: —> Reaktivni agent

— Deliberativni agent (Spatné senzory)
---------------- » Deliberativni agent (ochota “riskovat”)

---------- » Deliberativni agent (minimalizace rizika)
Obr. 49: Rozdil v pohybu agentui

Reaktivni agent se bude chovat piiblizné stejné. Zasadni rozdil v
chovani ale mlzZe nastat u deliberativniho agenta, protoZze v zavislosti na
kvalité senzorli a vnitintho modelu muize odhalit, Ze ve vzdaleng;si casti
univerza se nachazeji oblasti s niZsi intenzitou svétla nez se nachazi v jeho
bezprosttednim okoli.

Pokud agent disponuje dostateénymi senzory a vnitinim modelem o
cest¢ do vytouzeného mista rozhodne jeho tolerance k docasnému
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Komunikacni

akty

,hepohodli®, tedy docasné se zvySujici intenzité¢ svetla. Agent si1 tak muze
optimalizovat své nepohodli planovanim trasy na zékladé pravidel danych
tvlircem agenta.

6.2 Multiagentni systémy

Multiagentni systémy jsou systémy sloZené z inteligentnich agentd,
ktefi vzajemné spolupracuji nebo na sebe jinak ptlisobi.

Z tohoto pohledu za nejjednodussi multiagentni systém miize byt
povazovan jakykoliv bunécny automat. Jednotlivé bunky by pak byly
agenty a pusobily by na sebe svym stavem. Takovyto multiagentni systém
by ndm vSak pfili§ uzitku (ve srovnani s teorii bunécnych automati)
nepfiinesl.

vvvvvv

vvvvv

teploté. Brouk, pokud mé spravnou teplotu, je $tastny a nepohybuje se,
pokud je mu ale zima nebo horko, snazi se dostat na teplej$i nebo
chladnéj$i misto.

Tuto simulaci si miZete prohlédnout v NetLogu, ale také v jinych
simula¢nich balicich jako je Repast [26] nebo Swarm [27]. Takové
simulace jsou vSak obvykle zaloZzeny na zkoumani emergentniho chovani
agentll. Tedy jako takové spadaji nékde mezi umély Zivot a agenty. Tyto
nastroje je mozné pouzit 1 pro simulace skute¢nych agenti, je to pouze o

Heatbugs na sebe opét plsobili svou pfitomnosti, co kdyz ale
potfebujeme zajistit, aby se agenti pfimo domluvili. V takovém ptipad¢ je
nutné implementovat spole¢ny komunikaéni protokol, ktery vSichni agenti
dodrzi. Pfitom je potteba si uvédomit, ze vnitini logika agenti mize byt
velmi odlisna od opera¢niho systému, ve kterém jsou implementovani az
po riizné programovaci jazyky.

Samoziejm¢ je mozné vyvinout komunikaéni protokol ptimo pro
naSi aplikaci multiagentni technologie, nicméné by se jednalo o proces
svym vyznamem odpovidajicimu opétovnému vyndlezu kola. Existuje
fada protokoll,, které pro tento UCel lze pouzit. Z této tady jsou
nejrozSitenéjsi dva a to konkrétné KQML [28] a FIPA-ACL [29].

Vyznam téchto protokoll spociva pfedevSim v tom, Ze standardizuji
tzv. komunikacni akty mezi agenty. Pfi ndvrhu komunika¢niho protokolu
se vychazelo z lingvistické analyzy béZného jazyka. Teorie
komunika¢niho aktu vychazi z hypotézy, Ze teCovy akt (to co fikame)
souvisi s tim co je nebo bude provedeno.

Ptiklad vypi$i zkuSebni termin na stfedu druhy tyden v Uinoru. Tento
akt deklaruje co bude provedeno v budoucnu.

Komunikacni akty podle obsahu lze rozdélit [25] do nékolika
kategorii:
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oznamovaci — tento akt sdéluje dosazeni nebo nedosazeni né&jakého cile
nebo tteba zjisténi dillezité okolnosti. Pf.: Dorazil jsem na misto. Baterie
je pln€ nabita. Diagnostika systému probéhla v potadku.

zavazujici akt — zavazuje ucastnika komunikace provést n¢jakou ¢innost.
Pt.: za 5 minut provedu odecet hodnoty.

ptikazujici akt ptikazuje ptfijemci vykonat néjakou cCinnost. Pi. Proved
odecet hodnoty. Zavii, ventil.

Komunikace mezi agenty ma formu obvykle odpovidajici vyse
uvedenym kategoriim.
V KQML by samotny komunikac¢ni akt mohl vypadat nasledovné:

(ask-one
:sender Agent002
:reciever Agent007
:language prolog
:ontology NL
:content ,1dentifyNL (0055)™

Tento komunikacni akt vyzaduje odpovéd’ agenta 007 agentovi 002
na identifikaci nebezpecné latky z ontologie NL (nebezpecné latky).
Performativ

Kazdy  protokol obsahuje odliSnou sadou  dostupnych
komunikacnich akti. Tyto akty, jelikoZz vyzaduji na druhé stran¢ néjakou
¢innost nazyvame performativy.

Agenti mohou komunikovat ptfimo (viz. obr. 50). Naptiklad na vySe
uvedenou otdzku by mohl agent 007 piimo odpovédét jménem
identifikované nebezpecné latky (otazka - odpovéd’).

ask

>
Agent 002 Agent 007

-

tell

Obr. 50: Prima komunikace mezi agenty

Takovd komunikace vSak vyZaduje splnéni nékolika podminek.
Agenti o sob¢é musi védét nejenom jaci agenti jsou v prostoru pritomni, ale
také jaké sluzby jsou schopni poskytovat. V piipadé, Ze toto nejsme
schopni nebo ochotni zajistit, je potfeba pouzit jiny typ scénaie a to s
pouzitim prostfednika — facilitatora.

Ukolem facilitatora je ,,seznamit“ agenty v piipadé potieby a nebo
zprostiedkovat poskytnuti sluzby (viz. obr. 51).

V prvnim kroku zaregistruje své schopnosti agent 007 u facilitatora.

Facilitator
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1. advertise
agent 002 agent 007
T 'y
5, tell

2. agk 4. tE”

3, ask
h 4
a facilitator !

Obr. 51: Komunikace agentii prostiednictvim facilitatora

Podobnym zplisobem by mély postupovat vSichni agenti, aby pak v
okamziku, kdy vznikne néjaky pozadavek (2) byl facilitator schopen najit
a zkontaktovat (3) vhodného agenta, ziskat od né& odpovéd (4) a tuto
odpovéd’ sdélit pivodnimu agentovi.

V takovém komunikacnim scénafi agenti nemusi mit povédomi o
poctu a schopnostech dalSich agentli. Sta¢i jim znat facilitatora, ktery jim
zprostiedkuje veskeré odpovédi.

Facilititora je mozné pouzit 1 distribuovangjsi formé. V takovém
ptipadé facilitator pfimo nezprosttedkovava poskytovani sluzeb, ale pouze
poskytuje kontaktni informace na vhodného agenta a ocekava, Ze tito
agenti se domluvi sami na ptimo.

Kontrolni otazky

1) Co je to komunika¢ni akt?

2) Jaky je rozdil mezi inteligentnim agentem a multiagentnim systémem.

3) Co je to performativ?

4) Jakou ulohu plni facilitator?

5) Vzpomnéli byste si na néjaké kategorie komunikacnich akti
(vyjmenujte alespon dva)?

Otazky k zamysSleni
1. Prozkoumejte model heatbugs v NetLogu nebo jiném simulatoru
multiagentnich systémad.
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7 Genetické algoritmy
Pruvodce studiem

, . roy velr v 7 y o S,
V této kapitole se podivaime na pouziti evoluCnich strategii pro = W,
feseni nékterych zejména optimalizaénich probléma. f ;I
)
r rgr . Ilk\h-—.—-"-"' 4
Po prostudovani této kapitoly budete
védét
- jak funguje geneticky algoritmus
- jakym zplisobem se pouZivaji mutace, kiiZeni a pfirozeny vybér
- jaka jsou uskali pouziti genetickych algoritmi
Y o
Cas pro studium - I ""*h_\l
Pro prostudovani tohoto tématu budete potfebovat minimalné dvé |'|'r oo i‘l
hodiny. #
y N
Genetické algoritmy vychazeji z pojeti evoluce tak jak jej popsal Evoluce

Charles Darwin v roce 1858 ve své knize On the Origin of Species.
Evoluce ma dva hybné mechanismy — geny, jako zdkladni prostiedek
kterym se ptfedavaji informace z piedchozich generaci a potomky, a
pfirozeny vybér- ktery preferuje jedince, jejichZz geneticka vybava je €ini
maximalné ptizplisobenymi prostiedi, ve kterém Zziji.

Genetické algoritmy vychazeji pfesné z tohoto konceptu a pouzivaji
jej pro feSeni piedev§im optimaliza¢nich problémi. Tyto algoritmy piitom
nejsou schopny hledat optimalni feSeni problému ale pouze sub-optimalni
feSeni. V tomto smyslu tedy funguji podobné jako tfeba neuronové sit¢.

Jelikoz u genetickych algoritml vychazime z biologie pouzivame i
podobnou terminologii. Kuptikladu pracujeme s populaci — tedy
souhrnem jedincl raznych vlastnosti (majicich jinou ,,genetickou
vybavu). Zakladnim mechanismem optimalizace je pouziti kiizeni — tedy
kombinace dvou (nebo vice) jedincli za Gcelem vzniku nového jedince —
potomka.

Aby cely algoritmus smétfoval k néjakému teSeni je nutné pouzit Fitness funkce
néjaké optimalizacni pravidlo. V ptirodé tuto funkci plni schopnost
reprodukce. Schopni jedinci maji vétsi Sanci na reprodukci nez ti méné
uspesni. V pocitaci musime tuto funkci nahradit funkci umélou poméiujici
uspésnost jedinci v feSeni naseho problému. Tuto funkci mizeme nazyvat
fitness funkci. Bez ptitomnosti fitness funkce je sice moZné geneticky
algoritmus spustit, ale neni mozné dosahnout optimalniho feSeni, protoze
by v populaci nedochazelo k optimalizaci, resp. 1 kdyby dochazelo,
nejsme schopni to zhodnotit.

Kftizeni probihd v iteracich (tedy diskrétnich ¢asovych krocich). V Krizeni
ptfirod¢ tento ptistup neni obvykly, ale z hlediska jednoduchosti simulace
a uspory vypocetniho vykonu se jedna o krok logicky a nutny. Tyto iterace
obvykle nazyvadme generace.
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Mutace

BSF

Selekcni
strategie

Nova generace obvykle do uréité miry nahradi generaci puvodni.
Toto nahrazeni muze byt Uplné¢ — tedy rodice po splozeni potomka
okamzit¢ uhynou, v takovém ptipadé¢ hovoiime o generacni evoluci.
Pokud rodi¢e a potomci koexistuji néjakou dobu spolecné, pak hovotime
o tzv. stale evoluci.

Jelikoz genetické algoritmy jsou umélé miZeme si typ evoluce volit
sami, ob& dv¢ pfitom maji urcité vyhody i nevyhody. Generacni evoluce je
Nevyhodou tohoto pfistupu je to, Ze v rdmci selekce mohu vytadit jedince,
kteti maji z hlediska feSeni problému zajimavé vlastnosti.

Stala evoluce takové nevyhody nemd, nicméné jelikoZz vyvoj v ni je
mnohem plynulejsi, je tento vyvoj také mnohem pomalejsi (potiebuje
mnohem vice generaci).

Kftizeni jako takové umozZnuje, aby jedinci novych generaci dédily
pouze vlastnosti svych ptedkd. Problémem tohoto pfistupu je, Ze
riznorodost téchto vlastnosti je kone€nda a dand iniciaci pocatecni
generace. Nikde pfitom neni zajiSténo, Ze pozadované vlastnosti (které by
se mély objevit ve vysledku evoluce) jsou v populaci viibec obsazeny
nebo Ze je v ramci selekce nevyfadim. Z téchto divodi se pouziva také
operator nahodné zmény jedince — mutace.

Mutace zajisti, Ze vyvoj nebude stagnovat, neni schopna sama o
sob¢ ale zajistit, aby v populaci byly zachovany Zadouci znaky. Z tohoto
divodu se nékdy pouziva BSF strategie. BSF je zkratka pro best so far.
Strategie spociva v tom, Ze jedinec s nejlepSimi vlastnostmi automaticky
zlstava ptitomen v populaci (neni mozné jej vyfadit) do doby nez se
objevi novy jedinec s jesté lepSimi vlastnostmi.

Pfedtim nez se zaCneme zabyvat selekénimi strategiemi, podivejme
se na matematické vyjadieni toho, co jsme si v pfedchozich odstavcich
poveédél.

Populace G v generaci t je tvofena jedinci xt,1.

GE)=1X 1, X200 Xe i (11)

Schopnosti jednotlived v populaci hodnotime pomoci fitness
funkce. Pro fitness funkci f(x) by mélo platit, Ze je nezdporna. V takovém
ptipad¢ lze implementovat mechanismus ruletového kola. Pro vzorec (12)
geneticky algoritmus fe$i maximalizaci fitness funkce.

, fix,
P(;’)=N(—’} i=1,.. N (12)
; fix))
Utelem selekce je vybér je preference jedinct, ktefi maji z hlediska
feSeni problému dobré vlastnosti. Ve vzorci (12) bude pravdépodobnost

vybéru jedince 1 P(i) vyS$si pro vyssi hodnoty fitness funkce. To je také
divod proc¢ tento vzorec nelze pouzit pro zdporné hodnoty fitness funkce

3 I
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a tfeSeni minimalizacnich optimaliza¢nich problému. Oba tyto problémy
lze vSak odstranit pomoci formalnich uprav fitness funkce (alesponn na
intervalu naseho zajmu).

Vysledkem selekce podle vzorce (12) je preference jedincii s
lepSimi (nadprimérnymi) vlastnostmi na tukor jedincl s vlastnostmi
hor§imi (podprimérnymi). Pocet primérnych jedincl ziistava ptiblizné
stejny.

Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost dostatecné velké populace, se
kterou pracujeme.

Pro pfipomenuti statistiky — pii dostatecném poctu nezavislych
pokusti lze ptfedpokladat, Ze relativni Cetnosti téchto pokusli se budou
blizit teoretické hodnoté pravdépodobnosti. Matematicky, 1ze toto tvrzeni
vyjadfit nasledovné (13):

IlmPl—ZX— ZE J<c)=1 (12)

==

Tuto nahodnou selekci je mozné dale modifikovat, zejména s
ohledem na to Ze obvykle méme k dispozici pouze omezenou populaci \%
zpusob, lze pouzit napt. zbytkovy stochasticky vybér nebo tfadu dalSich
strategii.

Podivejme se na praktickou ukdzku pouziti genetickych algoritmi na
feSeni problému obchodniho cestujiciho. Pro nds§ pokus pouzijeme FGA:
Graphical TSP solver [30]. Jak vime, problém obchodniho cestujiciho je
tzv. NP kompletni problém, ktery neni mozné pro velky pocet mést fesSit
standardnimi cestami (numerickym vypoctem).

Reseni problému je vidét na obr. 52.

Obr. 52: Reseni problému obchodniho cestujiciho (zdroj [30])
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Kontrolni otazky

1) Jaky je rozdil mezi kiizenim a mutaci?

2) Vysvétlete princip ruletového kola pro selekci jedinct?
3) V ¢em spociva prinos BSF?
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