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1 Uvod

Predmétem umélé inteligence je studovat a realizovat takové metody a postupy (inference),
které aplikovany na feseni problémi davaji vysledky analogické tém, kterych by dosahl
pri Teseni stejnych problému ¢lovék, pricemz vysledky ziskané ¢lovékem budou vSeobecné
povazovany za projev jeho inteligence nebo téz jeho tviurci mysleni.

Uméla inteligence spolupracuje s mnoha védnimi disciplinami, jde zejména o mate-
matiku (matematicka logika, matematickd statistika, teorie automatt a formalni jazyky
apod.), dale o elektrotechniku, optiku, akustiku, psychologii, lingvistiku atd. Rada védnich
disciplin umélé inteligence vyuziva vypocetni techniku, napt. pocitacovou grafiku, forméalni
manipulace s vyrazy ¢i robotiku.

Kromé dalsich oblasti umélé inteligence (porozuméni pfirozenému jazyku, analyza scény)
1ze vyvinutych metod (inferenci) pouzit napf. pro automatické vyhodnocovéani radarovych
snimkii, fizeni a regulaci technologickych celktt (méfeni teplot, tlakt, koncentrace latek).

1.1 Metody umélé inteligence

1. Matematicko-logicky — snazi se pouzit uc¢innych prostiedki pro feseni tuloh z oblasti
umeélé inteligence, které spocivaji v aplikaci metod matematiky a logiky. V podstaté
jde tedy o vypracovani metod srovnatelnych ve vysledcich s intelektualni ¢innosti
lidi, které vsak nepatraji po principech mozkové ¢innosti lidi.

2. psychologicky — vychazi ze spoluprace s lékafem a psychology, snazi se simulovat
postupy a metody pouzivané ¢lovékem pii feSeni tloh.

2 Inferencéni mechanismus

Giarratano a Riley [16] uvadéji nasledujici prehled typt inference (=odvozovani): dedukce,
indukce, abdukce, heuristiky, analogie, defaulty, nemonotonni usuzovani, gene-
rovani a testovani.

Vétsina uvedenych zptisobii odvozovani nalezla své uplatnéni v expertnich systémech.
Prvni tfi typy (dedukee, indukce, abdukce) vychazeji z vyrokové logiky z pojmu implikace.
Jiné mozné rozdéleni druhti inference [4]:
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moduld héze

2.1 Indukce

Co je to indukce?

Indukce je zobecnéni specidlnich pripadi. Pfi indukci z opakovaného pozorovani, ze A a B
se vyskytuji soucasné, odvozujeme, Ze je mezi nimi implikace. Na indukei (generalizaci
z piikladi) je zaloZena vétsina metod strojového uceni; tyto metody lze pouzit pro auto-
matizované ziskavani znalosti z dat.

Definice principu matematické indukce:
Bud M mnozina, kterd mé tyto dvé vlastnosti:

1. 1e M,
2. pro kazdé prirozené ¢islo p plati: jestlize p € M, potom je téz p+ 1 € M.

Potom mnozina M obsahuje vSechna pfirozena ¢isla.

Priklad
Zadani: Dokazte, e &islo 22% + 3% neni pro zadné pFirozené &islo k délitelné &islem 73.

Redeni: pro k = 1 véta plati, nebot 2% + 3* = 89 a to neni délitelné &islem 73. Pomocna

véta (1) je dokdzéna. Pristupme k dikazu pomocné véty (2). Bud p pfirozené ¢islo a predpo-
kladejme, Ze 2% + 3% neni délitelné &islem 73. VySetfme &islo 231 4+ 34+ To je rovno

23P+3 | 34p+d — 93 4 930 | 31 4 39 — 8 4 2% 4 81 % 3% = 8 % (2% + 3%) 4 73 x 3%,



Prvni z obou scitancli neni podle indukéniho predpokladu délitelny cislem 73 a druhy je.
Soucet tedy Cislem 73 délitelny neni.

Pti zavedeni dobfe usporadanych mnozin mizeme rozsifit pojem indukce.

Definice dobre usporadané mnoZiny:
Mnozina M se nazyva dobre usporadand, jestlize kazda jeji neprazdnad podmnozina ma
nejmensi prvek (M mnozina, a € M se nazyva nejmensi prvek, jestlize pro vSechna x € M:
a<zx).

Definice principu transfinitni indukce:
Necht M je dobfe usporddand mnozina, V(x) je vlastnost prvkt z M. Déale necht plati:

1. V(x) plati pro nejmensi prvek v M (ag nejmensi prvek v M, V(ay) = 1),

2. z platnosti V(x) pro kazdé x € A(y), kde y € M libovolné, plyne i platnost V(y).
Pak V(x) plati pro kazdé = € M.

vz

Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v [1, 4, 18].

2.2 Dedukce
2.2.1 Uvod

Vyrokova logika by jako model lidského vnimani svéta a mysleni o ném neméla valnou
cenu, kdyby se v ni nedalo vyjadrit, co z ¢eho vyplyva. Jde o schopnost, ktera se v pripadé
skutec¢ného lidského mysleni nazyva schopnost dedukce.

2.2.2 Dedukce ve vyrokové logice

Logicky dusledek

Problém rozhodovéani, zdali ur¢ita formula A vyplyva z mnoziny formuli U, se nazyva
problém dedukce a je jednim ze zakladnich problémi logiky. Ve vyrokové logice hovorime
o formuli A vyplyvajici z mnoziny formuli U jako (tauto)logickém dusledku U. Mnozina
formuli U je v tomto pojeti specidlni mnozinou predpokladii (specidlnich axiomt), na niz
je postavena urcita teorie.

Formule A je (tauto)logickym disledkem mnoZiny formuli U, plati-li pro vSechny modely
mnoziny formuli U, Ze formule A je v nich splnéna (true).

Tvrzeni, ze formule A je logickym dtsledkem dané mnoziny formuli U obvykle vyja-
dfujeme U = A.

Formule mnoziny pfedpokladi U nemusi byt nutné tautologiemi. Je-li vsak U nespl-
nitelnd mnozina, pak nema zadny model a proto jejim logickym dtsledkem je libovolna

7



formule (tj.1ze ziskat formuli A i jeji negaci = A). Nesplnitelnd mnozina predpokladi tedy
vede ke spornym dusledkim.
Logickym diisledkem prézdné mnoziny formuli mize byt pouze tautologie (oznacuje se

= A).
Teorie a jeji axiomy z hlediska sémantiky

Pro matematické teorie je typické, ze vychazeji vzdy z néjaké mnoziny zakladnich tvr-
zeni — axiomu a dale, Ze platna tvrzeni teorie jsou disledky této zvolené mnoziny axiomii.

Teorii lze definovat takto:

1. je ddna mnozina U vychozich formuli — specidlnich axiomu (pfedpokladil) teorie,

2. mnozina T'(U) se nazyva teorii vybudovanou na U, je-li kazdy prvek mnoziny 7'(U)
formuli, kterd je logickym dusledkem U, plati-li tedy T'(U) = {A | U = A}.

Je ziejmé, ze uvazujeme-li o dedukci, tedy o vyplyvani vyroki z jinych vyroki, je tieba
vzit v ivahu to, aby nase zavéry byly platné v ramci daného zpiisobu interpretace.

Predpoklady a zavér dedukce

Problém dedukce byva zpravidla formulovan tak, Ze z mnoziny hypotéz { Hy, Hs, ..., H,}
vyplyvé zéavér Z. Mnozina hypotéz U = {Hy, Hs, ..., H, } tedy tvofi specidlni axiomy teorie
a Z je jejim tautologickym dtsledkem ({Hy, Hs, ..., H,} E Z).

Je-li U = Z, hovorime o platnosti formule Z ve vSech modelech mnoziny formuli U.

Priklad: (aplikace principu dedukee)
Zadani: Brown, James a Smith jsou podezreli z danového podvodu. Svédcili pod prisahou
takto:
Brown: Jones je vinen a Smith je nevinen.
Jones: Je-li vinen Brown, pak je vinen i Smith.
Smith: J4 jsem nevinen, ale nejméné jeden ze zbyvajicich je vinen.

Redeni: Ozname postupné b, j, s vyroky. Vypovédi véech t¥i podezielych budou nyni vypadat
takto:
Brown: (=5 A s)
Jones: (=b — —s)
Smith: (s A (=bV —5)).



b|j|s|yAs]| (mb—=s) | (sA(=bV—)))
0/0]0 0 1 0
0|01 1 0 1
0[1]0 0 1 0
0|11 0 0 1
1/0]0 0 1 0
1(0]1 1 1 1
1/1]0 0 1 0
11111 0 1 0

Vinen je zfejmé Jones.
TABULKOVOU metodu lze nahradit REZOLUCNI metodou.
Pravidla pfirozené dedukce

Jiz od dob klasické logiky jsou znama néktera pravidla, podle nichz probiha deduktivni
uvazovani. Pravidla jsou tvaru vychozi dedukce — zavér, tj. jestlize

All; SR Aln IZ Bl7 Akla ey Ak’n ): Bk:7

pak plati
Ci, ..., C, ED.

Sémanticky se tato implikace vyjadiuje ve tvaru zlomku tak, ze nad ¢arou jsou uvedeny
vychozi dedukce, pod ni dedukce odvozena z téchto vychozich dedukei.

A, ..., A |E B1, ..., Ak, .., A |E By
C, ..., C, E D

Pravidla pfirozené dedukce se déli do dvou skupin. Prvni z nich zahrnuje pravidla struk-
turdlni (pravidlo oslabeni, o permutaci, o redukci), druhou skupinu odvozovacich pravidel
tvori pravidla opera¢ni (pravidlo dodéni konjunkce, odnéti konjunkce, dodani implikace,
odnéti implikace, dodéani disjunkce sukcedentu, dodéni negace, pravidlo dvoji negace).

2.2.3 Hilbertovsky formalni systém vyrokové logiky

Jesté pred zavedenim Hilbertovského a Gentzenovského formalniho axiomatického systému
je nutné zavést pojem formalni systém.

Formdlni (axziomaticky) systém, v némz se maji odvozovani neboli dikazy vét provadét,
musi mit definovan:

1. jazyk — syntax, tj. mnoziny symboli pro oznaceni logickych konstant, atomickych
formuli, symbolt pro vyrokové spojky a pomocné symboly (, ),

2. axiomy — formule predstavujici zakladni véty tohoto jazyka,



3. odvozovact pravidla — pravidla umoznujici na zakladé syntaxe zakladnich vét odvodit
nové véty.

Odvozovaci pravidla spolu s axiomy jsou tim zakladem, v némz se riizné formalni sys-
témy navzajem lisi.

Hilbertovsky formalni systém

Odvozovaci pravidlo méa hilbertovsky formalni systém vyrokové logiky jediné, a to pra-
vidlo modus ponens

HA HFA— B
=B

»Z formuli (vét) A a A — B odvod formuli (vétu) B.“ Formule B se nazyva bezpro-
stiedni disledek formuli A a A — B.

Déle obsahuje Hilbertovsky formalni systém 3 axiomy:
(1) A— (B — A)
2)(A—-(B—-C)—=(A—-B)— (A—=0))

(3) (=B) — (=4)) — (A — B)

Véta o dedukci

v/

je pravidlo dedukce vyjadiené takto:

UU{A} B
U-A—B

Korektnost a tplnost

Formalni systém je sémanticky korektni, je-li kazda v ném dokazatelna formule formuli
logicky platnou (tautologie).

Formalni systém je sémanticky tuplny, existuje-li v ném ke kazdé formuli, ktera je lo-
gicky platna, jeji formalni dikaz.

Postova véta
Formule dokazatelna v hilbertovském axiomatickém systému vyrokové logiky jsou prave

tautologie, tj. pro libovolnou formuli A plati: - A <= A (formule A je dokazatelné pravé
kdyz je pravdiva).
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2.2.4 Gentzenovsky formalni systém vyrokové logiky

Pro tablovou metodu zjistovani splnitelnosti vyrokové formule je charakteristické vytvareni
urcitych sekvenci podformuli zkoumané v kazdé z vétvi sémantického tabla podle pravidel
vychazejicich z vlastnosti formacnich spojek téchto podformuli. Pravidla, podle nichz se
posloupnost sekvenci vytvari, lze prevést v pravidla spojovani sekvenci podformuli ve vy-
sledné formule. Na tom je zaloZzen gentzenovsky formalni systém vyrokové logiky.

Gentzenovsky formalni systém

Gentzenovsky systém disponuje narozdil od Hilbertovského (tfi axiomy a jedno pravi-
dlo) pouze jednim axiomem a fadou odvozovacich pravidel tvaru:
St,..., 5
S
Axiom gentzenovského formalniho systému vyrokové logiky je mnozina formuli U obsahujici

komplementarni par atomickych formuli {p, -p} € U.
Odvozovaci pravidla gentzenovského systému jsou dvojiho druhu:

a) a-pravidla danad schématem
Ui Uion az}
Ul U {CY}
a tabulkou:
o aq (D)
A -—A
AV Ay Ay As
—\(Al V Ag) -A; —A,
Al — A2 _|A1 Ag
Al — A2 Al _|A2
_'<A1 =4 AQ) _|<A1 — AQ) _|<A2 — Al)
b) (-pravidla dand schématem
UyU{B1} U U{B}
U, UU, U {5}
a tabulkou
B B B2
Bl A BZ Bl B2
—(B1 V By) -B; -B,
_'(Bl - B2) By - B,
_'<B1 — B2) - By By
Bl<:>B2 B1—>B2 B2—>Bl
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Tomuto systému se Fika prirozend dedukce, nebot do znacné miry vystihuje zptisob
prirozeného deduktivniho uvazovani.

2.2.5 Shrnuti

Dedukce je tedy logické usuzovani, pfi kterém musi zavér plynout z predpokladid. Pri
dedukei musi byt pravdiva (platit) implikace (pravidlo) a predpoklad; z toho mizeme jed-
nozna¢né odvodit i pravdivost zavéru (modus ponens). Analogicky, pokud budeme p¥ed-
pokladat, ze plati implikace a neplati zavér, mizeme jednoznacné odvodit nepravdivost
predpokladu (modus tollens). Dedukce je tedy zptisob usuzovani, které zachovava pravdu

v/

(truth preserving reasoning). Podrobnéjsi informace lze nalézt v [5, 19].

2.3 Gramatiky a jazyk

Gramatika jazyka predstavuje soubor pravidel, pomoci nichz lze z prvkii abecedy (mnozina
v8ech primitiv = pismena) vytvaret slova (popisy pfedmétii) nalezejici do daného jazyka.
Pomoci gramatiky lze charakterizovat i nekonecné jazyky.

K popisu formalniho jazyka se pouziva gramatika, coz je matematicky model generatoru
slov tohoto jazyka.

Gramatika je ¢tvefice pravidel G = (V,,, V;, P, S), kde V,,, V; jsou disjunktni, prvky V,, se
nazyvaji netermindalni symboly, prvky V; terminalni symboly, S je tzv. axiom gramatiky
neboli pocateéni symbol a P je konecnad neprazdnd podmnozina mnoziny V* x V* jejiz
prvky se nazyvaji substitu¢ni pravidla, V =V, U V,.

Mnozina vsSech slov, kterda mohou byt generovana gramatikou G, se nazyva jazyk L(G).
Gramatiky, které generuji tentyz jazyk, se nazyvaji ekvivalentni.

Podle tvaru substituc¢nich pravidel se gramatiky déli na 4 typy:

1. gramatiky typu 0 — obecné gramatiky, nemaji zddna omezeni na tvar substituc¢nich
pravidel,

2. gramatiky typu 1 — kontextové gramatiky, jejichz substitu¢ni pravidla maji tvar
WiaW, — WiUW, a mohou obsahovat pravidlo S — ¢ (e je prazdné slovo),
Wy, Wo, U e V* U#¢e, a € V, (tz. netermindlni symbol « lze nahradit slovem
U v kontextu slov Wy a Ws).

3. jazyky typu 2 —bezkontextové gramatiky, jejichz substituc¢ni pravidla maji tvar « — U,
kde U € V*, U # ¢, a € V, a mohou obsahovat pravidlo S — ¢ (neterminélni
symbol lze nahradit slovem U nezavisle na kontextu, ve kterém je o pouzit).

4. jazyky typu 3 — regularni gramatiky, jejichz substitucéni pravidla maji tvar a — 20
nebo a — =z, kde o, 8 € V,,,x €V, a mohou také obsahovat pravidlo S — «e.

Gramatiky, o nichZ jsme hovofily se nazyvaji nedeterministické. Odpovéd na to, zda
dané slovo je generovano danou gramatikou ¢i ne, dava postup zvany syntakticka analyza.
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Je-li gramatika reguldrni (typu 3), je syntaktickd analyza jednoduché. Gramatika se
nahradi ekvivalentnich koneénym nedeterministickym automatem a snadno se zjisti, zda
slovo x je automatem piijato ¢i ne.

V ptipadé bezkontextovych gramatik G (typu 2) je to pracnéjsi. Existuje zptisob reali-
zace zasobnikovym automatem a to shora dold (od kofene stromu, od po¢ateéniho symbolu
gramatiky) nebo zdola nahoru.

2.3.1 Inference gramatik

Aby bylo mozné modelovat jazyk urcité tt¥idy vzorid co nejspravnéji, je snaha vytvofit gra-
matiku a jeji pravidla pfimo z mnoziny vzorovych obrazi. Tento problém urceni gramatiky
na zakladé vzorovych vét se nazyva inference gramatik.

Zdro) vzor ’

(5 . Gramatika navthovand

jako model zdroge

inferencnd mechamsmus

el T

Zdroj vzort generuje fetézy slozené z konecného poc¢tu terminalnich symbolt. VSechna
slova, kterd mohou byt generovana zdrojem, jsou obsazena v mnoziné L(G) — v jazyce
generovaném gramatikou G, zatimco slova, ktera nemohou byt zdrojem generovana, tvori
doplnék mnoziny LY(G). Tato informace je vstupem algoritmu inference, jeho tikolem
je nalézt neznamou gramatiku G. Slova z L(G) lze snadno ziskat sledovanim vystupu
zdroje, avsak prvky LY(G) musi uréit vnéjsi ucitel, ktery ma k dispozici dalsi informaci
o vlastnostech gramatiky G.

Pocet vzorovych slov je kone¢ny a to nestaci k jednoznacné definici potencialné neko-
necného jazyka L(G). Jakékoli kone¢né mnoziné vzori muze byt prifazen nekonecny pocet
jazykt. Proto zpétné nemizeme nikdy ocekavat jednoznacnou identifikaci gramatiky, ktera
generovala vzorové fetézy. Od inferencniho algoritmu ocekavame, ze vytvoii gramatiku,
ktera popise vzorovou mnozinu a navic dalsi slova, ktera maji v urcitém smyslu stejnou
strukturu jako vzorova.

Obecné lze metody inference rozdélit do dvou kategorii:

1. ENUMERACE — vybér takové gramatiky z konecné mnoziny M gramatik, ktera gene-
ruje celou vzorovou mnozinu nebo alespon jeji nejvétsi cast.

2. INDUKCE — na zakladé tvaru slov z trénovaci mnoziny se usuzuje, jak by méla vypadat
slova podobné sloviim z trénovaci mnoziny, a podle toho se stanovuji substituc¢ni
pravidla.

Obecna metoda inference gramatik na zakladé predlozeného seznamu slov jazyka dosud
neexistuje, vytvorené metody lze pouzit pro regularni a bezkontextovou gramatiku a pro
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nékteré dalsi specialni pripady. Gramatiky jsou konstruovany na zakladé heuristik, intuice,
zkusenosti a samoziejmé apriornich informacich o tloze. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt

v [7, 20].

2.4 Zpétné retézeni

Zpétné fetézeni (backward chaining) vychézi z toho, Ze mame odvodit n&jaky cil. V bazi
znalosti existuji pravidla, které maji tento cil ve svém zavéru. Tyto pravidla se tedy po-
kousime aplikovat (za pouziti dedukce). Abychom zjistili, zda je pravidlo aplikovatelné,
musime védét, zda plati jeho predpoklad. Pokud je v predpokladu dotaz, lze se na jeho
pravdivost zeptat uzivatele, pokud je v predpokladu mezilehly vyrok, musime ho dovodit
(podobné jako cil) z pravidel, které k nému vedou. Cely proces se tak opakuje.

Prochazime tedy bézi znalosti zpétné od cile k dotaziim (od zavéra pravidel k pfedpo-
kladim). Zpétné fetézeni je tak analogické s prohledavanim stavového prostoru do hloubky.

Poradi, v jakém se vyhodnocuji pravidla, je v nejjednodussim pripadé dano poradim
podle priority (ta je bud pevné zadana pti tvorbé baze, nebo se méni v pribéhu konzultace).
Podrobnéji v [4].

v /2 I v v ’
2.5 Primé retézeni
Pfi pfimém fFetézeni (forward chaining) vychazime z faktt, které jsou splnény a pokousime
se nalézt néjaky zaver, to umozni nalézt dalsi aplikovatelna pravidla a v odvozovani lze
pokracovat. Piimé Tetézeni v Cisté podobé znamena, ze systém se uz uzivatele na nic ne-

ptd; vSechny ,odpovédi“ musi byt zadany pred zacatkem konzultace. Je zde jista analogie
s prohledavanim stavového prostoru do sirky.

Existuji systémy, které umoznuji jak zpétné, tak ptimé retézeni. Podrobnéji v [4].

2.6 Redukce

Ptedlozen4 tloha je dekomponovana na fadu dil¢ich podiloh (podcilit), které se dale mohou
strukturovat v jesté jednodussi ulohy. Cely proces je rekurzivné opakovan az do okamziku,
kdy je cela tloha rozdélena na feSeni trividlnich elementarnich tloh, na jejichz vyfeseni ma
vypocetni systém k dispozici prostiedky.

Tyto metody je mozné pouzit na fadu praktickych tloh, jako je naptiklad dokazovani
vét, symbolické integrovani jako formélnich manipulaci s vyrazy, redukci hledani vyhry
u fady her na hledani dalsitho vhodného tahu, napt. u Sachti, damy apod.

2.6.1 Operatory redukce tloh na mnozZinu podualoh

Operatory redukce jsou v konkrétnich implementacich navrhovany tak, aby umoznily roz-
déleni (transformaci) predlozeného popisu tilohy na mnoZinu podiloh, a transformuji popis
dané tlohy na mnozinu rezultujicich popisti tloh. Uvazovana transformace musi byt takova,
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Ze teseni vSech rezultujicich tloh zarucuje feseni ptvodni ulohy. Je-li rezultujici mnozina
jednoprvkova, potom jde o zaménu tlohy za tilohu s ni ekvivalentni.

V praktickych aplikacich je mozné, Ze existuje vice alternativ redukce predlozené tlohy
na podulohy. Nékteré z téchto redukei se mohou ukéazat jako neperspektivni, protoze nékteré
z dil¢ich tloh mohou byt nefesitelné.

2.6.2 Popis elementarnich aloh

Cilem redukce je predlozit k feseni takové elementarni tilohy, jejichz feseni je zifejmé. Tako-
vymi ilohami mohou byt tilohy odpovidajici jednomu kroku ve stavovém prostoru, piipadné
i tilohy slozitéjsi, jejichZ Feeni je ovSem zndmo. Uroveii elementérnich tloh hraje roli p¥i
ukonceni procesu redukce nebo i pii vybéru vhodné alternativy redukce. Do mechanismu
redukce je mozno zahrnout i proces uceni, v némz nékteré casto se opakujici fesitelné ulohy
lze po Gspésném vyteseni zahrnout mezi elementarni tlohy.

Priklad:

Pro zobrazeni resenych problémi redukci na alternativni mnoZziny rezultujicich problémi je
uzite¢né pouzivat grafové struktury.

Uzly M, N, F jsou priklady uzli typu NEBO (OR-node). Ulohu N Ize prevést na mnozinu
podiloh B a C, pfi¢emz obé musi byt vyfeseny. Uzly B, C jsou priklady uzlu typu A (AND-
node) a hrany k nim vedouci jsou spojeny v transformaénim grafu oblou¢kem. Tyto grafy se téz
nazyvaji AND/OR grafy.

! L

4 je Feditelnd jako Yefeni podiloh e ooe
B a T nebo jako fedend podileh
D aE nebo jako tiloha Zavedeme dodatecne uzly, aby hrany

preveditelnd na ekvivalentni dloln grafu jdouci k dane altermative
E reprezentujich problamid wychazely z

takowych uzld. Z2de N odpovida {B.C) M
odpoida {D.E}.
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2.6.3 Dukazy vét

Pro dtkazy vét plati nasledujici obecné schéma. Necht se mé dokazat tvrzeni S za predpo-
kladu platnosti podminek 7" — schématicky S/T. Princip redukce na podproblémy spociva
v tom, Ze nelze vétSinou tento diikaz provést primo. Je nutné zformulovat fadu novych
tvrzeni Xy, Xo,..., X, tak, ze postupné dokazeme:

X1/T

Xo/T, Xy

Xn/T7 X17X27 s 7Xn71
SIT, X1,..., X,

pricemz v kazdém kroku vlastné dostavame nové dil¢i tvrzeni.

2.6.4 Hry

Metoda redukce problémt na podproblémy miize byt tispésné pouzita i pro jisté typy her;
specialné u antagonistickych her dvou hract, souperi se stfidaji v tazich a je jim znamo,
jaké jsou jejich moznosti v této hie. Pijde ndm o hry, v nichz jeden z hrac¢a vyhraje (a druhy
prohraje), pfipadné se hraci shodnou na remize. Pfikladem mohou byt hry typu piskvorky,
go, ddma nebo Sachy. Neuvazujeme zde hry, v nichz se projevuje prvek nahody, napt. hry
v kostky ¢i karetni hry.

Proces redukce problému je provadén za tcelem toho, abychom v procesu diikazu uké-
zali, ze dand hra mize byt vyhrana. Pti popisu problému je tedy nutno popsat pocatecni
stav hry (téz konfigurace), pro kterou se ma dokazat, Ze ji lze vyhrat. Napiiklad u Sachu
musi byt znamo rozestaveni figurek na Sachovnici a to, ktery souper je na tahu. Aplikace
operatoru (tj. tahtt) ve hie vede k vytvoreni struktury, zvané graf hry. Elementarnimi tlo-
hami jsou pravidla ukonceni hry a proces dikazu je realizovan do té doby, dokud nejsou
nalezeny elementarni tlohy. Ve vétsiné her neni mozné explicitné generovat strom hry
vzhledem k jeho rozsahu.

Podrobnéjsi informace v [2, 16].

2.7 Heuristiky

Heuristiky jsou pravidla zaloZend na zkuSenosti. Heuristiky (heuristickd pravidla) je ozna-
¢eni pro znalosti pouzivané v expernich systémech. Jde o znalosti zalozené na zkusSenostech
experta, na zobecnéni situaci, ve kterych se expert rozhodoval.
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2.7.1 Vyznam heuristické informace

Metody slepého prohledavani vedou k nalezeni optimalniho feseni. Pti jejich aplikaci je
nutno generovat neimeérné velky pocet uzli, coz vede k vysokym naroktim na cas a pa-
mét vyuzitého pocitade. V mnoha tlohach lze zformulovat pravidla, kterd zmensuji rozsah
vybéru ve stavovém prostoru. Informaci tohoto druhu nazveme heuristickou informaci.
Jednou z moznosti je zavedeni ,inteligentniho“ operatoru I, ktery bude redukovat pocet
generovanych uzlt tak, Ze se omezi pouze na ,nejsnadnéjsi“ stavy. Druhy zptiisob pouziva
heuristickou informaci, kdy je vybiran pro expanzi z pravé generovanych uzlt vzdy ten
nejnadéjnéjsi. Prislusnou funkci nazveme ohodnocujici funkeci.

2.7.2 Vyznam heuristickych metod
1. urcuji specialni postupy, jimiz je uzitecné se ridit pri resSeni,

2. mifi k programovani uloh, které bude vykonévat pocita¢ (napt. klasifikace dat, kon-
strukce vSech moznych kombinaci apod.).

Heuristické postupy jsou do zna¢né miry ovlivnény subjektem, jsou nepfenosné a proto
se setkdvame s pokusy vymezit standardni vlastnosti heuristickych postupi [4, 16, 17]:

1. existuje zasobnik rtznych metod,
2. existuje zasobnik zkusenosti se ziskanymi resenimi,

3. tyto zkusSenosti jsou opatfeny priznaky a identifikatory, respektujicimi popiipadé
i vztahy k zasobniku feseni tloh,

v ’

4. vyskytne se tloha, jejiz feSeni neni znamo ve formé standardniho algoritmu
5. pokus o popsani nové tlohy pomoci priznaki a identifikator,

6. najde se dohodnuta (minimalni) mira vhodnych pfiznakt a nasledné je mozno pouzit
pro feseni nové ulohy téch reseni, ktera byla vybrana.

Jde vlastné o nalezeni nahradniho feSeni v pripadé, ze pfimé feseni neni znamo, ale
pravidla pro hledani a nalezeni jsou v zasobé feSeni (vlastnich i pfevzatych).
Jiné typy heuristik:

e uybér po etapdch — pii konstrukei vybérového stromu se muize stat, ze pamét pocitace
je vycCerpana jesté pred nalezenim TeSeni. V tom pripadé je mozné ponechat v paméti
pouze jisty vysek tohoto grafu, ¢imz se pamét uvolni pro dalsi hledani Feseni tilohy,

e ohraniceni poctu expandovanych uzli — je pouzivan ,lépe informovany* operator I,
ktery pro dalsi feseni vybira pouze nejperspektivnéjsi uzly.
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Nejznaméjsi heuristicky program je ,,Obecny Fesitel problému“ (GPS) autori Newella,
Shawa a Simona [17]. Tento program byl zkonstruovan pivodné pro dokazovani logickych
teorémii, ale muze se pouzit i pro reseni jinych tkol, svou strukturou analogickych ptvod-
nim (dukazy geometrickych vét, transformace geometrickych vyrazi, hra v Sachy apod.).
Pro tyto tlohy neni mozné sestrojit efektivni algoritmus vedouci k feseni. Jediny algo-
ritmus, ktery muzeme zkonstruovat, je algoritmus pokust o feSeni. Ale pouziti metody
postupného vyzkouseni vSech variant se ukazuje prakticky nemozné. Proto je nutné zuzit
mnoZstvi provéfovanych variant, tj. aplikujeme specialni pravidla (heuristiky).

Jediny rozdil mezi heuristickymi programy a algoritmy je rozdilnost v rezultativnosti
(algoritmus je vzdy zaméfen na ziskani hledaného vysledku, 1ze ho dosdhnout — ale ne pfi
libovolnych vychozich datech). Systém pouzitych pravidel v heuristickych programech neni
uplny, tj. heuristické programy

1. nezarucuji vyTeSeni,
2. kdyz teSeni dosdhneme, je ho dosazeno s mensimi ztratami casu a prostiedki.

Jsou to vlastné ,netplné“ algoritmy.

2.8 Analogie

Analogie je odvozeni zavéru na zakladé podobnosti s jinou situaci. Analogie se pouziva
napf. pii ptipadovém usuzovani. Misto aby znalosti mély podobu (obecnych) pravidel zis-
kanych od experta, jsou tvofeny souborem diive vyfesenych (typickych) ptipadi. P¥ipadové
usuzovani lze prirovnat k americkému pravu zalozenému na precedentech, usuzovani na za-
kladé pravidel je analogické evropskému (kontinentalnimu) pojeti prava. Vyhodou je, ze
na rozdil od klasickych expertnich systému neni tfeba pracné ziskavat znalosti (pravidla)
od experta, staci ,,jen“ ziskat dostatek reprezentativnich pripadii.

Analogie reprezentuje vSechny druhy ¢i typy podobnosti (od geometrické podobnosti
az tfeba po izomorfismus a homomorfismus).

Analogie je nezbytnou vSe pronikajici formou chapani, zaloZenou na strukturnim izo-
morfismu nasi mnohotvarné zkusenosti se svétem. V nékterych ptripadech tyto izomorfismy
prekracuji hranice kategorii jako kdyz promitame strukturu z jedné oblasti — zpravidla
konkrétnéjsi nebo vice nadzorné na jinou oblast, zpravidla abstraktnéjsi, pojmové neurcitou
nebo nefyzické povahy.

Je pozoruhodnou vlastnosti lidi snadno porozumét novym situacim pomoci analogii se
starymi situacemi, fesit problémy na zakladé diive fesenych analogickych problémii.

V oblasti AI (umélé inteligence) je zapotfebi pochopit tuto schopnost, aby ji bylo mozné
vlozit do ,inteligentnich stroji“. Usuzovani podle analogie je mocnym nastrojem poznani,
protoze nam umoznuje prenaset poznatky do znamé dobte vysvétlené situace na méné
znamou a dosud nejasnou situaci a to ,,s dramatickou isporou mysleni“. Protoze usuzovani
podle analogie je centrem inteligence, méla by se Al pokouset porozumét tomuto fenoménu
a modelovat jej na pocitac¢i. To je védecky cil Al. Pokud jde o technicky cil vytvaret
inteligentni stroje — je usuzovani podle analogie potfebné ve vétsiné aplikaci Al
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Neschopnost vyuzit minulou zkusenost k feseni problémut v soudobych expertnich sys-
témech je jednim ze slabych mist rozsahlych pocitacovych expertiz.

Zajem Al je vytvorit pocitace s uvazovanim ,zdravého rozumu“. Jsou proto zkoumany
rtizné formy nededuktivniho usuzovani, jako jsou non-monotonni logika, bayesianska prav-
dépodobnost, induktivni postupy atd.

Vyvozovani pomoci analogie se zda byt nejobecnéjsim druhem zavéru a je to mozna
nejvyznamnéjsi druh. Poskytuje vice nebo méné pravdépodobné domnénky, které mohou
nebo nemusi byt potvrzeny zkusenosti a presnéjsim vyvozovanim.

2.8.1 Vysvétlovani pomoci analogie dynamickou situaci poznavani

Je to situace, na jejimz pocatku je zietelnd nevédomost néceho, co ma byt projasnéno
a vysvétleno. Vysvétlovani ma jasny smér a plné popsatelny cil. Cil je srozumitelny a jasny
vysvétlujicimu, zprvu je nejasny a nesrozumitelny tomu, komu je vysvétlovani urceno.

Vysvétlujici se snazi vyuzit néceho, co je obéma osobam (vysvétlujicimu a poucova-
nému) dobfe zndmo a co se mé stat prostiedkem usnadiujicim pochopeni ¢ehosi nesrozu-
mitelného nebo neznamého.

Je veden rozhovor, vysvétlovani, popisovani a to v neustalé opore o analogické vztahy ze
znamého k neznamému. Uspésnost vysvétlovani je v diivéie a spolehnuti zalozena na pfed-
klddanych analogickych souvislostech. V takto zalozeném vysvétlovani prichézi porozuméni
z analogie.

Na pocatku analogické situace stoji nevédomost néceho, kterd ma byt prekonana, ob-
jasnéna a prosvétlena pomoci predchazejiciho znamého obsahu. Analogie je metodou po-
znavani, tedy heuristickou metodou.

Priklad
Volna analogie mezi pojmem realného ¢isla a pojmem zobecnéné funkce
realna cisla zobecnéna funkce
racionalni ¢isla spojité funkce
cauchyovské posloupnosti fundamentalni posloupnosti
racionalnich ¢isel spojitych funkci
ekvivalentni cauchyovské ekvivalentni fundamentalni
posloupnosti posloupnosti
realné cislo je tfida zobecnéna funkce je
ekvivalentnich trida ekvivalentnich
cauchyovskych posloupnosti | fundamentalnich posloupnosti
racionalnich ¢isel spojitych funkci
iracionalni zobecnéné funkce, které se
¢isla se neredukuji na spojité funkce

Podrobnéjsi informace v [4, 10].
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2.9 Nemonotonni usuzovani

Hlavni vlastnosti nemonotonniho usuzovani je, ze predchazejici znalosti se mohou revidovat
na zakladé novych poznatki. Je zaloZzeno na skutecnosti, ze pfedchézejici znalosti mohou
prestat platit, dozvime-li se dalsi informace.

Dedukce v pravém slova smyslu vyzaduje tplnou informaci o zkoumaném problému.
Pottebujeme vsak zpracovavat i netplné informace a tak musime byt pfipraveni na to, ze
nase zaveéry budou tentativni. V téchto situacich logika nabizi nemonotdénni usuzovani jako
takovy druh argumentu (inference), ktery muze byt zpochybnén ve svétle nové prichazejici
informace. Vypomahame si defaultovymi pravidly tvaru

o p
r‘)/

ktera mohou byt interpretovana takto: jestlize « plati a § mtze byt konzistentné predpo-
kladano, pak odvod .

Formule « se nazyvé predpoklad (precondition), 3 je ospravedlnéni (justification) a for-
mule v se nazyva zavér (consequent) defaultu. Hlavnim cilem defaultovych logik je vhod-
nym zpusobem definovat pojem rozsifeni (extenze) teorie s defaulty, coz ma byt analogie
pojmu logického uzavéru.

Vyvoj nemonoténnich inferen¢nich mechanismii neni zdaleka uzavien a stal se soucasti
znalostniho inZenyrstvi. Podrobnéji v [4]

2.10 Defaulty

Pokud nejsou k dispozici specialni znalosti, uvazuje se na zakladé obecnych znalosti. Usuzo-
vani za pouziti defaulti (default reasoning) byva doplnénim usuzovani na zakladé pravidel.
Neni-li pti dané konzultaci aplikovatelné zadné pravidlo, doporuceni se odvodi z defaultii
(napf. mizeme v nasi zemépisné sifce predpokladat, ze chiipka je ¢astéjsi choroba nez ma-
larie, aniz bychom se ptali pacienta na piiznaky).

Podrobnéjsi informace v [4].

2.11 Abdukce

Abdukce je usuzovani z pravdivého zavéru na predpoklady, které mohly tento zavér zptso-
bit. Pii abdukci vychézime z platnosti implikace a zavéru. Z tabulky pravdivostnich hodnot
pro implikaci je vidét, Ze predpoklad muze byt pravdivy nebo nepravdivy. Lze se tedy jen
domnivat, ze predpoklad muze platit. Nékdy je abdukce oznacCovana za odvozovani nej-
lepsiho vysvétleni pro pozorované fakta. Abdukce zachovava nepravdu (falsity preserving
reasoning); kdyz budeme predpokladat, ze plati implikace a neplati zavér, lze jednoznacéné
fici, Ze neplati predpoklad.
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2.12

Generovani a testovani

Generovdani a testovdani — metoda pokust a omyld. PTi generovani a testovani se opakované
generuje mozné feseni a testuje se, zda vyhovuje vSem pozadavkim. V pripadé, Ze na-
lezneme vyhovujici feSeni, cyklus kon¢i . Znalosti jsou v téchto systémech reprezentovany
pravidly

I F nastane_situace THEN proved_akci.

V daném okamziku béhu systému mohou byt splnény podminky vice pravidel.
Podrobnéjsi informace muzete nalézt v [2, 16].

3

Aplikace inference

Uméla inteligence nachézi stale vice uplatnéni v aplika¢nich oblastech. John McCarthy [15]
navrhuje tyto aplikacni oblasti:

hrani her (nalezeni herni strategie) — dnes je mozno koupit programy, které hraji na
mistrovské tirovni Sachy za par set dolarti. Je v nich néjakad Ul, ale proti lidem hraji
predevsim diky pouziti ,hrubé sily* vypocetni techniky — prohlizi stovky tisic pozic.
K prekonani mistra svéta hrubou silou i dnes znamymi heuristikami by vyzadovalo
prohlizet 200 milionu pozic za sekundu.

rozezndvani rect — v 90. letech dosdhlo praktickych vysledku pro limitované tucely.
Dnes je mozné instruovat pocitac feci, ale vétsina uzivateli se vratila ke klavesnici
a mysi jako k vhodnejsim.

porozumeént prirozenému jazyku — pouhé ulozeni jednotlivych slov do pocitace nestaci.
Ani syntaktickd analyza neni dostatecna. Poc¢ita¢ musi byt seznamen s informacemi
o té oblasti, které se text tyka, coz je dnes mozné jen pro urcité omezené oblasti.

pocitacové vidéni — svét je slozen z tridimenzionalnich objekti, ale do lidského oka
i do kamery robota vstupuje 2D obraz. Nékteré systémy pracuji v 2D, ale plnohod-
notné pocitacové vidéni vyzaduje 3D informaci, kterd neni jen mnozinou 2D obrazt.
V soucasnosti jsou jen omezené moznosti, jak reprezentovat 3D scénu, a ty nejsou
ani zdaleka tak dobré, jako lidské oko.

expertni systémy — znalostni inzenyr zpovida experta v dané oblasti a snazi se vlozit
jeho znalosti do systému.

neuronoveé sité — Sance simulovat nékteré funkce lidského mysleni.

heuristickad klasifikace — jednou z nejprijatelnéjsich variant expertnich systémii je vlo-
zit informaci do jedné z fixnich kategorii pomoci nékolika zdroji informaci. Pfikladem
miize byt rozhodnuti o poskytnuti ivéru z idajt o klientovi, jeho solventnosti, druhu
avéru apod.

systolicke systemy.
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3.1 Systolické systémy
3.1.1 Definice:

Systolicky systém je multiprocesorovy systém, ktery obsahuje jen nékolik malo typu po-
mérné jednoduchych procesorti. Meziprocesorové spoje maji diisledné lokalni charakter,
smér toku dat a topologie spoji mezi procesy jsou pro cely algoritmus feseni dané ulohy
neménné. V dobé ¢innosti systému pracuji soucasné vsechny jeho procesory. Kazdy proce-
sor systému pracuje jen se svou lokalni paméti a komunikuje jen se svymi bezprostiednimi
sousedy v siti. Vysledky operaci jednotlivych procesoru (tj. diléi vysledky vypoétu pro-
vadéného celym systolickym systémem) se neustéle pfesouvaji se zadanymi zpozdénimi
k sousednim procesortim. VSechny procesory daného typu (resp. stejné naprogramované
a konfigurované universalni procesory) provadéji v dobé ¢innosti systému tytéz pro dany
typ procesoru pevné urcené operace. Vysledky jsou predavany na vystupy procesord se
zpozdénimi, ktera jsou také pro odpovidajici si vystupy procesorti daného typu totozné.
Totozny je i zptisob propojeni procesoru daného typu s procesory sousednimi (s eventuélni
vyjimkou okrajovych procesori).

Prvni systolické systémy byly navrzeny pro rychlé a efektivni vykonavani pocetné na-
ro¢nych matematickych operaci (nasobeni, rozklad). Oblasti vyuziti postupné piibyvalo,
systolické systémy se zacCaly uplatnovat pii tiidéni a vyhledavani dat, pii realizaci front
a zasobniki, pii kédovani a dekédovani, pii provadéni rtznych transformaci atd. Tyto
systémy jsou vlastné technickou realizaci vysoce efektivnich pasovych algoritmi a jejich
¢innost vyhodné nahrazuje programovou interpretaci téchto algoritmii. Nejvice se systolic-
kych systému vyuziva v systémech pro zpracovani obrazu a rozpoznavani, a to predevsim
v roli preprocesori pro tvodni zpracovani obrazové informace.

Déle je mozné rozlisit jednoucelové (homogenni a heterogenni) a viceti¢elové systolické
systémy. Podrobnéji v [11, 12].

3.2 Neuronové sité
3.2.1 Specifika neuronovych siti

1. Neuronové site jsou biologickymi neuronovymi sitémi — uméle vytvorené neuronové
sité by mély byt schopny se chovat stejné nebo alespon podobné jako jejich biologické
vzory. Skyta se tu Sance simulovat nékteré funkce lidského mysleni.

2. Neuronoveé sité vyuzivagi distribuovanée, paralelni zpracovani informace pri provadént
vypoctu — ukladani, zpracovani a predavani informace probiha prostiednictvim celé
neuronové sité spise nez pomoci urcitych pamétovych mist.

3. Znalosti jsou ukladdny predevsim prostrednictvim sily vazeb mezi jednotlivymi neu-
rony. Vazby mezi neurony vedouci ke ,spravné odpovédi® jsou oslabovany pomoci
opakované expozice prikladt popisujicich problémovy prostor.
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4. Ucent je zdkladni a podstatnd vlastnost neuronovych siti.

3.2.2 Model neuronu

Umeéle vytvoreny neuron je dan svym biologickym vzorem a tvofi jakousi zakladni ,vypo-

vvvvvv

Meuromn 1 Asronowé wlalkno

Hijp - Vystupni signal

SYnapse neuron 4, 4, k
Wik - synapticke vahy
Neuron 1 uprawyict virstupnd

¥ n. a1l
Z neuront 1, g, k
¥ - wystupnd excitadng
stgndl neuronu n

Synapticka vaha wy,

dendrity

Dendrity — reprezentuji misto vstupu signalu do téla neuronu.

Télo bunky — scitd signaly dané okolnimi neurony. Takto stanoveny vnitini potencial
vede k exitaci (vybuzeni) neuronu.

Axonové vlakno — pfinasi signal dany stupném excitace k synapsim.

Synapse — tvori vystupni zarizeni neuronti, které signal zesiluji ¢i zeslabuji a predavaji
dalsim neurontim.

3.2.3 Neuron prvé generace (McCulloch)

Jednim z prvnich modeli neuronu byl navrzen McCullochem a jeho zjednoduseni spocivalo
v zavedeni excitac¢nich resp. inhibi¢nich vazeb neuronu. Prvni typ vazby je reprezentovan
synaptickou vahou rovné hodnoté 1 a druhy pak hodnotou 0. Kazdy neuron mé definovanou
svou vnitini hodnotu prahu, ktera musi byt prekonana vnitinim potencialem neuronu, aby
doslo k jeho vybuzeni (hodnota vystupniho signalu 1). Tento jednoduchy zptsob definice
umoznuje modelovat rizné procesy, napt. podminény reflex.
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3.2.4 Podminény reflex

Model se sklad4 ze t¥ech neuronti s definovanou hodnotou praht, dvou vstupt (nepodmi-
nénych U-unconditioned a podminény C-conditioned), jednoho vystupu (podminény reflex
O-output) a pouze z excitacnich vazeb. Pokud bychom pro prenos signilu neuronové siti
zavedli hodiny, pak jednotlivé takty reprezentované tabulkou dokumentuji proces vyvo-
lani podminéného reflexu (takt 6 a 7), kdy vstupni signél je pfiveden pouze na vstup C a
nasleduje odezva systému rovna hodnoté 1.

o

=1 S| | P b =]
o|lo|l—|o|lo|lo]|—|5
[ N W I e ] I N o ]
D= =] ool D] -
Lol Nl I ol e} R e R N ) Ry ]
el Gl =1 =1 =1 =T L]

0
‘/ ‘ LT - wstup systérmu
07 c P S¥

L, P - levy a pravy neuron
FPodminény reflex 0 - wystupnd signal thetiho neuronn

3.2.5 Perceptron

s

Jednim z nejdulezitéjich modelid dodnes pouzivanych je tzv. perceptron, jehoz potencial je
definovany jako vazeny soucet vstupnich signalti. Pokud tento vnit¥ni potencial neuronu
prekona jeho prahovou hodnotu 9, dojde k excitaci neuronu na hodnotu 1. V opac¢ném
pripadé je neuron inhibitovan, coz je reprezentovano hodnotou 0.

Matematicky to lze vyjadrit jako funkce signum:

y:Sgn(zn:w-m—ﬁ)...Sgn(x) _J 0 zs0
— 1 x>0
Zavedenim stalého neuronu na vstupu se stavem excitace xy = 1 a vazbou k nasemu

neuronu wy = —1 lze predchozi zjednodusit takto:

y = Sgn(d_ wiz;)

=1

Pokud provedeme analyzu vyrazu v zavorce, ziskdme rovnici nadroviny (v dvourozmér-
ném pripadé reprezentovanou piimkou).
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Tato rovina rozdé€luje vstupni prostor na dva poloprostory. Jinymi slovy, jsme schopni
prostfednictvim perceptronu rozlisit dvé tiidy vstupt. Otazkou nyni je, jak stanovit hod-
noty vah neuronu, aby byl schopen spravné rozpoznavat predlozené vstupy. Jednim z nej-
znaméjsich principt je adaptace (uéeni perceptronu rozlisit dvé t¥idy vstupt perceptronu).
3.2.6 Adaptace perceptronu (Hebb)

1. Inicializace vah a prahu ndhodnymi malymi ¢isly w;(t) — vaha vstupu i v case t.

2. Predlozeni vstupu a pozadovaného vystupu z trénovaci mnoziny
(Io, ey Sn) — d(t)

3. Stanoveni skutecné odezvy.

4. Adaptace
vystup je spravny w;(t + 1) = w;(t)
vystup je 0 a mél byt 1 wi(t+1) = wi(t) + xi(t)
vystup je 1 a mél byt 0 wi(t+ 1) = w;(t) — x4(¢)

3.2.7 Vicevrstvé sité

Pravdépodobné nejrozsifenéjsi zptisob propojeni perceptronti jsou tzv. vicevrstvé sité, je-
jichz topologie je nasledujici:
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wystupd vrstva

viitfnl neurony

wsthupni wratva

Neuronové sit je tvofena miniméalné tfemi vrstvami neuront: vstupni, vystupni a ale-
spon jednou vnitini vrstvou. Vzdy mezi dvéma sousednimi vrstvami se pak nachézeji tzv.
uplné propojeni neuronti.

Podrobnéjsi informace muzete nalézt v [8].

3.3 Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni je disciplina, ktera se snazi technickymi prostiedky aspon ¢astec¢né napo-
dobit lidské vidéni. Pro pocitacové vidéni je typickd snaha porozumét obecné trojrozmérné
scéné, napi. takové, jakou zahlédnete pii pohledu z okna do zahrady. Postupy pocitacového
vidéni jsou znacné slozité, s tézistém v interpretaci obrazovych dat, kterd jsou nejcastéji
reprezentovana symbolicky. Jadrem pokrocilejSich postupt jsou znalostni systémy a tech-
niky umélé inteligence. Této ¢asti pocitacového vidéni se fika vyssi troven. Druhou casti
je nizsi troven.

Cilem nizsi Grovné je analyzovat vstupni dvojrozmérna obrazova data ¢iselného cha-
rakteru a najit kvalitativni symbolickou informaci potfebnou pro vyssi troven. Pro nizsi
uroven se také pouziva nazev zpracovani obrazu pocitacem.

Predmétem zpracovani a ptipadné rozpoznani obrazu je obrazova informace o redlném
sveté, ktera do pocitace vstupuje nejcastéji televizni kamerou. Pocitacové vidéni fesi tlohu
vytvoreni explicitniho popisu fyzikalnich objektti v obraze.

Ve zpracovani obrazu se da rozliSit ne€kolik trovni. Na nejvyssi Grovni jde o proces
porozuméni. Pfedstavme si napf. lohu automatického vyhodnoceni rentgenového snimku
srdce. Zpracovani je jednat ovlivnéno cilem — snahou najit chorobou zasazenou ¢ast srdec¢ni
stény véetné moznych pricin onemocnéni, a na druhé strané souhrnem predbéznych znalosti
a zkuSenosti v této problematice.

Postup zpracovani a rozpoznavani obrazu se dafi rozlozit do posloupnosti zakladnich
krokii:

e snimani a digitalizace a ulozeni obrazu v pocitaci,
e predzpracovani,

e segmentace obrazu objekty,
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e popis objekt,
e pozoruméni obsahu obrazu (klasifikace objektit).

Pfi posuzovani algoritmt pocitacového vidéni se berou v ivahu jejich ¢asové a pamétové
pozadavky.

3.3.1 Snimani a digitalizace

Pti snimani se prevadeéji vstupni optické velic¢iny na elektricky signal spojity v case i Grovni.
Vstupni informaci mtze byt jas (z TV kamery, scanneru), intenzita rentgenového zafeni,
ultrazvuk, tepelné zareni aj. Snimat se mize v jednom nebo vice spektralnich pasmech.
Pro barevné sniméani staci t¥i spektralni slozky — Cervena, zelena a modra.

Digitalizaci se pfevadi vstupni spojity signal odpovidajici monochromatickému obrazu
do diskrétniho tvaru. Vstupni analogovy signél je popsan funkei f(i,j) dvou proménnych
— soutfadnic v obraze. Funkéni hodnota odpovida napf. jasu. Vstupni signél je vzorkovan
a kvantovan. Vysledkem je matice pfirozenych cisel popisujicich obraz. Jednomu prvku
matice se fikad obrazovy element (picture element — pixel). Z hlediska zpracovani obrazu
jde o dale nedélitelnou jednotku.

Existuji i jiné moznosti reprezentace vstupniho obrazu v poéitaci. Castym piipadem je
popis obrazu koeficienty dvourozmérné Fourierovy transformace. Vyhodou je to, ze Fou-
rierovu transformaci lze prevést okamzité optickymi prostiedky jiz pred digitalizaci.

3.3.2 Priedzpracovani obrazu

Cilem je potlacit Sum a zkresleni vzniklé pti digitalizaci a prenosu dat. Jindy se pfedzpra-
covani snazi zvyraznit urcité rysy obrazu podstatné pro dalsi zpracovani. Pfikladem mtize
byt hledani hran v obraze, tj. obrazovych bodu (pixelt) s vysokymi hodnota velikosti
gradientu obrazové funkce.

3.3.3 Segmentace

v/

Za objekty se povazuji ty casti obrazu, které nas z hlediska dalsiho zpracovani zajimaji.
Pfi segmentaci se tedy zhusta vyuziva znalosti interpretace obrazu (sémantika).

3.3.4 Popis nalezenych objektt

Lze je popsat bud kvantitativné pomoci souboru ¢iselnych charakteristik a/nebo kvalita-
tivné pomoci relaci mezi objekty. Zptisob popisu objektl je ovlivnén tim, na co se popis
bude pouzivat. Za krajné jednoduchy popis objektt lze povazovat napt. stanoveni velikosti
(plochy) objektti, tj. pocet jemu odpovidajicich obrazovych bodl v obraze.
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3.3.5 Porozuméni obsahu

Ve velmi jednoduchém pripadé miizeme za porozuméni povazovat klasifikaci objekti v ob-
znamych t¥id, napf. na hranaté a kulaté. V obecném pripadé predstavuje porozumeéni in-
terpretaci obrazovych dat, o kterych se predem nic nepredpoklada. Porozumeéni obrazu je
potom zaloZeno na znalosti, cilech, tvorbé planu k jejich dosazeni a vyuziti zpétnych vazeb
mezi riznymi trovnémi zpracovani.

Priklad

1. jednoduchy — jednoduchd automaticka analyza transparentniho obrazu bunécného pre-
paratu pozorovaného optickym mikroskopem. Necht je cil spoditat bunky a roztfidit je podle
tvaru bunéénych jader na podlouhlé a ostatni. Uloha je z principu dvourozmérna. Predzpraco-
vanim se odstrani pfipadny Sum a pro segmentaci Ize vyuzit skutecnosti, Ze bunécna jadra jsou
mnohem tmavsi nez zbytek. Nyni zbyva popsat body obrazu, pfislusné kazdému bunéénému
jadru, ciselnymi charakteristikami a podle nich bunky tridit.

2. slozity systém — porozuméni obrazu pouzivané v autonomnich vozidlech. Cilem je vy-
bavit terénni vozidlo pohybujici se v blize neomezené krajiné bez ridice. Pomérné dokonalé
experimentalni verze jiz byly vytvoreny. Systém analyzy obrazu je jen jeden z mnoha senzord,
na jejichz zakladé se ridici systém vozidla rozhoduje. Jinymi zdroji informaci jsou napf. radar,
laserovy dalkomér, informace o absolutni poloze vozidla odvozena z gyroskopu, digitalni mapa.
Scéna je trojrozmérnad a navic v Case proménna. Obrazovy systém obvykle pracuje s informaci
ze dvou kamer, aby pomoci techniky stereovidéni mohl odhadovat hloubku objektii ve scéné od
pozorovatele. Vozidlo si musi vytvaret a pribézné modifikovat vnitfni model okolniho svéta.

3.3.6 Aplikace pocitacového vidéni

Jednou z oblasti vyuziti pocitacového vidéni je délkovy prizkum zemé (lesnictvi, geodé-
zie, meteorologie, archeologie, ...), lékaiské aplikace (rozpoznavani rakovinnych bunék,
texturni analjza myokardu v echokardiografie, ...), technickd diagnostika (defektosko-
pie a defektometrie prozarovani) a aplikace ve vyrobé (pocitadlo lahvi, obsluha textilnich
stroji).

Podrobnéjsi informace muzete nalézt v [7, 8.
3.4 Pocitacové zpracovani prirozeného jazyka

3.4.1 Uvod

Pocitacové zpracovani ptirozeného jazyka predstavuje velkou vyzvu a perspektivni zamé-
feni vyzkumu a vyvoje v celé fadé praktickych c¢innosti ¢lovéka s informacemi. Mize jit
napiiklad o:
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e databdze texti — textové zaznamy je tfeba t¥idit, vyhledavat v nich a to pokud mozno
s ohledem na obsah téchto textl v prirozeném jazyce,

o preklad texti (¢i mluveného slova) — tplna nahrada piekladatele pocitadem nebo
ruzné urovné podpory prekladatele pocitacem,

e bdze znalosti — tloha automatického uceni z textt (pfipadné i z mluvené feci), ne-
boli automaticky prevod textovych (ustné sdélovanych) informaci do formalizované
podoby, ve které by se s nimi dalo snadno logicky manipulovat,

e textové editory — minimalnim pozadavkem dnes je automatizovana korektura aspon
na urovni pravopisu (piekleptli), automatickd kontrola gramatické a stylové sprav-
nosti napsanych text. Vrcholnou moznost zfejmé predstavuje automaticky prevod
mluvené feci na text,

e zpusob komunikace mezi ¢lovekem a strojem — napt. ovladani operacniho systému,
ziskavani informaci z databaze, od expertniho systému, objednavka, rezervace.

Prirozeny jazyk jako systém slouzici ke komunikaci mezi lidmi, se obvykle popisuje
dvéma zakladnimi ,datovymi (informacnimi)“ strukturami: slovnikem (lexikem) a grama-
tickou (mluvnict). Slovnikem rozuméjme mnozinu slov, kterd lze v daném jazyce pouzit,
nebo kterd v ném maji néjaky vyznam (lexikalni sémantika). Zatimco v teorii formalnich
jazykt [7, 20] je ,gramatika“ pojiména jako uniformni systém pravidel popisujicich zpt-
soby, jakymi se z ,abecedy“ sestavuji ,slova“, v lingvistice (jazykovédé) se obvykle rozlisuje
nékolik tirovni gramatiky:

1. droven fonetickd (fonologickd) — popisuje systém hlasek daného jazyka a obecna
pravidla jejich kombinovéni ve slovech, mizeme hovorit spiSe o grafématické (grafické,
znakové) trovni,

2. drover morfologickd (morfologicko-lexikalni, lexikdlné-morfologickd)— popisuje utva-
feni slov a slovnich tvari z urcitych zakladnich jednotek nesoucich néjaky vyznam
(tzv. morfi),

3. droven syntaktickd — popisuje zpusob sklddani slov (slovnich tvart) do frazi a vét —
jednotek reprezentujicich komplexnéjsi myslenky.

Otéazku narocnosti jednotlivych tuloh pocitacového zpracovani prirozeného jazyka bychom
tedy mohli formulovat takto: Jakou miru ,sémantické hloubky“ — ¢ili jakou miru komplex-
nosti lexikalniho a gramatického rozboru — musi systém zahrnovat? Stac¢i napf. rozliSovat
jednotliva slova, nebo slova a jejich tvary, nebo je nutno rozliSovat i jejich syntaktické
funkce, pripadné néco jesté ,hlubsiho“?

Zakladni vyzkumné-aplikacni disciplina, ktera se této problematice vénuje, se nazyva
aplikovana lingvistika, komputacni ligvistika nebo pocitacova lingvistika. Jako jeji blizky
obor je tieba jmenovat algebraickou lingvistiku, neboli forméalni lingvistiku — védu zkou-
majici prirozeny jazyk jako matematicky model.
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Je treba si uvédomit, ze pfirozeny jazyk je velmi slozity systém a jeho pouzivani clo-
vekem asi nikdy nebude exaktné popsano, aby mohlo byt plné napodobeno pocitacem.
V nasledujicich oblastech fekneme zname realné moznosti a meze automatizace nékolika
zékladnich tuloh zpracovani prirozeného jazyka — indexovani textl, vytvoreni tezauri, refe-
rovani (tvorby abstraktii), pfekladu text, uceni (extrakce elementarnich znalosti) z texti,
korektury texti.

3.4.2 Automatické indexovani textu

Indexovanim nazyvame proces prifazeni selekénich obrazii (vyraz nebo mnoZina vyrazi
urcitého selekéniho jazyka napi. vSechna podstatna jména, pfedem dana podstatna jména,
...) dokumentiim nebo dotaztim. Néasledné dochazi k zatfidéni selekénich obrazt doku-
mentd do néjaké struktury umoznujici vyhledavani pozadovanych prvki, resp. porovna-
vani.

Jako klicovy problém automatického indexovani texti, ktery je nutno vytesit, pak zbyva
urceni, ktera slova textu nejlépe charakterizuji jeho celkovy obsah. Lingvistické problémy
automatického indexovani lze rozdélit do téchto okruht:

e vyznamnost jednotlivych slov (slovnich spojeni) pro charakterizaci obsahu celého
textu,

e tvaroslovi (morfologie) pfirozeného jazyka,
e synonymie a ji podobné sémantické vztahy mezi slovy a slovnimi spojenimi,

e hynonymie (nejednoznacnost) vyrazi pfirozeného jazyka.

3.4.3 Automatické indexovani pomoci TEZAURU

Jednim z tézko odstranitelnych problémt automatického indexovani textd vyrazy vybra-
nymi pfimo z textu je fakt, ze informac¢ni pozadavek muze byt vyjadien i jinymi vyrazy
prirozeného jazyka. V zasadé lze rozlisit prinejmensim t¥i typy takovych situaci:

1. dva rizné vyrazy maji stejny vyznam (synonyma, nékdy téz ekvivalence) — napf.
klisna = kobyla,

2. dva rizné vyrazy jsou ve vztahu obecné: konkrétni (nadfazené — podfazené), napft.
zvire > hospodarské zvite > kn > hiebec ap.,

3. dva rtizné vyrazy maji pouze v SirSim smyslu néco spole¢ného neboli jsou sémanticky
asociované — napr. kun — dostih.

Dany problém predstavuje ,koeficient selekéni vyznamnosti®. Klasickym néastrojem fe-
Seni obou zde uvedenych problémt je indexovani dokumenti.
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3.4.4 Tezaurus

Terminem tezaurus se obecné nazyva slovnik obsahujici:

1. slovni zasobu (tj. slova a souslovi se specifickym vyznamem) ur¢itého jazyka ¢i né-
kolika jazyk,

2. ke kazdému heslu co nejiplnéjsi seznam odkazl na jina hesla, ktera k nému maji
sémanticky vztah — napf. synonyma,

3. pripadné dalsi informace o heslech — napf. historie jejich vzniku, piiklady kontexti
pouziti, ...

Tezaury nemusi slouzit pouze pro indexovani, ale napi. jako pomticka pro autory texti.
Tezaury urcené pro indexaci jsou zpravidla omezené na terminologii urcité uzsi odborné
oblasti.

Ustfednim pojmem je deskriptor — z kazdé skupiny synonymnich termint je vybran
jeden reprezentant, ktery by mél byt pouzivan k popisu (deskripci) skute¢ného nebo poza-
dovaného obsahu textu. Vsechna ostatni synonyma jsou nazvany nedeskriptory.

Pouze mezi deskriptory se zachycuji vztahy (vazby) — nadfazeny, podfazeny, asociovany,
ekvivalentni (pouze u vice jazyk) deskriptor. Pocitacovy zéznam musi vedle odkazi na
ekvivalentni nedeskriptory efektivné poskytovat také odkazy na vsechny nadtrazené, pod-
fazené a asociované deskriptory.

/ MNadfazeny
®

Asociorané Fodfazeny

31



3.4.5 Automatické referovani

V teorii zpracovani prirozeného jazyka je obvykle referat (abstrakt) uvadén jako jeden z moz-
nych vystupi intelektualniho procesu nazyvaného informacni analyza dokumenti.

Definice referdtu dle CSN:
Referét je zkraceny vyklad obsahu dokumentu (nebo jeho ¢asti) s hlavnimi vécnymi tdaji
a zaveéry, ktery zdiraznuje nové poznatky a umoznuje rozhodnout se o tcelnosti studia
puvodniho dokumentu.

Rozdil mezi tlohami indexovani a referovani by mohl byt formulovan velice jednoduse:
muze-li byt cilem indexovéani extrahovat (resp. formalné odvodit) z textu vhodny pocet slov
¢i souslovi, ktera nejlépe vystihuji o cem text je, pak cilem referovani mtze byt extrahovat
(resp. formalné odvodit) z textu vhodny pocet vét, které nejlépe vystihuji, co text prinasi
nového. Rozlisujeme automatické referovani zalozené na tezauru ¢i zalozené na méreni
obsahovych souvislosti mezi vétami.

3.4.6 Preklad textu

Na celém svéte se dnes kazdodenné preklada asi 150 miliond stran textu. Z toho jen 0,3 %
pripadd na krasnou literaturu, 35 % tvori obchodni informace, 21 % pramyslové, 20 %
védecké, 9 % pravni, ... Tedy minimalné 85 % informaci spada do ”oblasti zajmu”. Tyto
informace jsou vétSinou zpracovany pocitaci (od psani, $ifeni, informaé¢ni analyzu a inde-
xovani az po vyhledavani a vyuzivani). Bylo by tedy zadouci, aby se poc¢itace zapojily do
prekladu do jinych jazykii.

Strojovy preklad 1. generace

Systémy strojového prekladu tzv. 1.generace typicky pracovaly zptisobem konec¢ného
automatu — vytvarely preklad typu ,slovo za slovo“. Jednalo se tedy o velmi hruby pie-
klad a bylo nutnost se neztidka vracet k originalu pti upravovani do podoby odpovidajici
gramatice vystupniho jazyka.

Strojovy preklad 2. generace

nazyvame systémy, ve kterych jsou néjakym konzistentnim zpiisobem oddéleny pracovni
faze Tesici:

e analyzu konstrukci vstupniho jazyka a vyjadfeni jejich vyznamu uréitymi formalizo-
vanymi prostredky,

e vlastni preklad elementarnich vyrazi vstupujiciho jazyka odpovidajicimi (v daném
kontextu) vyrazy vystupujiciho jazyka,
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e syntézu konstrukei vystupniho jazyka potiebnych ke konkrétnim vyjadrenim daného
vyznamu.

Strojovy preklad 3. generace
muizeme nazyvat ty, které uplatnuji nekteré pristupy umeélé inteligence.

Podrobnéjsi informace muzete nalézt v [6].

3.5 Uvod do teorie her

Predpokladame, ze o systému, v némz rozhodujeme, vSe podstatné vime, nebo muzeme
predem zjistit a ze systém nevykazuje vlastni aktivitu, kterou by mohl ovlivnit kone¢ny
efekt nasich rozhodnuti.

3.5.1 Definice hry v normalnim tvaru

Dva hraci, oznacme je A a B, hraji hru podle téchto pravidel: je ddna mnozina X s prvky
x a mnozina Y s prvky y. x a y budou zpravidla ¢isla nebo funkce. Déle je dana omezena
realnéd funkce E(z,y), definovana pro vSechny dvojice (z,y), kde x € X, y € Y. Hra¢ A
voli z mnoziny X prvek x a hra¢ B voli z mnoziny Y prvek y, pficemz obé volby jsou na
sobé nezavislé. Potom hraci své volby zvefejni a hra¢ B ,zaplati“ hrac¢i A ¢astku E(x,y).
Predpoklada se, Ze oba hraci znaji X,Y a tvar funkce F(z,y).

Mnozinu X budeme nazyvat prostorem strategii hrace A a Y prostorem strategii hrace
B. Prvky jednotlivych strategii x, y nazveme pak strategiemi hraca A a B. Funkci E(z,y)
nazveme vyplatni funkci. Nevylu¢ujeme zédporné hodnoty E(z,y), v tom pfipadé hra¢ A
zaplati hraci B ¢astku |E(x,y)|.

V souvislosti s hrami budeme déle vysetfovat pouze tyto dva piipady chovani hrace B:

e Hric¢ B je inteligentni a snazi se minimalizovat vyplatni funkei, tj. ¢astku E(x,y), kte-
rou méa zaplatit hra¢i A. V tom pfipadé budeme mluvit o hie hrané podle minimaxu.

e Hréic¢ B je lhostejny k vysi ¢astky E(z,y), kterou ma zaplatit hrac¢i A. V tom pfipadé
budeme mluvit o hire hrané proti prirodé.

V pripadé her hranych podle minimaxu mohou logicky nastat ¢tyri pripady:

1. Je-li x' takova optimalni strategie hrace A ay' optimalni strategie hrace B, je rozumné
pozadovat, aby platilo E(z,y") < FE(2',y) < E(a',y) pro vSechny z € X, y € Y.
Leva nerovnost vztahu tika, ze jestlize se hra¢ A odchyli od své optimalni strategie,
muze na tom nejvyse prodélat, nebot jeho protivnik je inteligentni a bude tedy volit
svou optimalni strategii y'. Prava nerovnost podobné fiké, ze odchylka od optimalni
strategie u hrace B mize znamenat nejvys ztratu pro néj. Vidime také, ze je x, y’
bodem, ve kterém funkce F(z,y) nabyvd maxima pro x € X a soucasné minima pro
y € Y. Odtud nazev minimax. Cislo F(x,y) se nazyva cena hry.
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2. Existuje optiméalni strategie x' hrace A a neexistuje optimalni strategie hrace B.
Minime tim, Ze pro kazdou volbu strategie hrace B je pro A vyhodna volba x’,
tj. E(r,y) < E(2',y) pro vechna x € X, y € Y, zatimco pro hréce B neexistuje
strategie y', kterd by spliiovala E(z',y') < E(x',y) pro vSechna y € Y.

3. Existuje optiméalni strategie hrace B a neexistuje optimélni strategie hrace A.
4. Neexistuje optiméalni strategie pro zadného z hract.
Priklady her z bodu 2, 3 a 4

X=<0,1>Y=(0,1>FE(zy) =x+y

X =<0,1),Y=<0,1>FE(x,y=x+y

X =<0,1),Y=(0,1>E(x,y) =x+y

3.5.2 Maticové hry

Definice maticové hry

Je dana matice Cisel

aix - Qip

Q21 - Q2q
A=

Am1 *°* Qmn

Hrac¢ A zvoli fadku, hrac¢ B sloupec, potom oba své volby zvefejni a hrac¢ B zaplati hraci
A tolik, kolik udava ¢islo na pruseciku radky zvolné A a sloupce zvoleného B. Je-li ¢islo
zéporné, rozumime tim, ze A plati B jeho absolutni hodnotu.

Priklad
5 3 4 4
A=|3 2 5 7
71 8 6

x' je optimalni strategie hrace A a y' je optimalni strategie hrace B. Prvek a1 = 3 ma
totiz vlastnosti pozadované ze vztahu (3). Cena hry je a;s = 3.

3.5.3 Definice smiSeného rozsiteni hry

Budiz dana hra v normalnim tvaru s prostory strategii X', Y', jejichz prvky jsou disla,
a s vyplatni funkei E'(x',y"). SmiSené rozsifeni této hry je hra v normalnim tvaru s pro-
story strategii X, Y a s vyplatni funkci E(x,y), kde za prostor X se bere néjakd mnozina
pravdépodobnostnich rozlozeni na X a za prostor Y néjaka mnozina pravdépodobnostnich
rozlozeni na Y a za vyplatni funkei funkce
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Bly) = [E@y)da(a) dyly)

Integral v poslednim vztahu se chape jako Lebesque-Stieltjestiv a x(x') znaci distribuéni
funkci rozlozeni x a podobné, y(y') distribuéni funkci rozlozeni y.

3.5.4 Nekonecné hry

Pti maticovych hrach mél kazdy z hract koneény pocet akci, pro které se mohl rozhodnout.
Hrac¢ A mohl volit jeden z kone¢ného pocétu radki, hra¢ B jeden z kone¢ného poctu sloupc.

Mnohé rozhodovaci situace vsak vyzaduji provést jednu akci z nekonecné mnoha moz-
nych — nekone¢né hry.

Zatimco kazdou maticovou hru lze fesit pomoci linearniho programovani, u nekonec-
nych her neexistuje zadna univerzalni metoda fesSeni. Situace je podobna jako pfi feSeni
diferencialnich rovnic, pro kazdy typ her je nutné pouzit jiny zptisob feSeni, pokud ovSem
viibec néjaky zptisob znam je.

Nékteré z her 1ze popsat pomoci bodi konec¢nérozmérnych euklidovskych prostori.

3.5.5 Hry proti prirodé

Hlavni otazka je, jak optiméalné rozhodovat v situacich, které lze sice modelovat hrou
v normalnim tvaru, ale kde neni rozumné predpokladat, ze by hrac jednal tak, aby zamérné
snizil hodnotu funkce E(x,y). To odpovida situacim, kde protéjskem hrace A je pfiroda
nebo instituce, které je poc¢inani hrace A lhostejné. Pro rozhodovani se nejéastéji pouziva
Bayeslv princip:

Necht X, Y jsou prostory strategii, E(x,y) je vyplatni funkce. Zndme-li jakou strategii
Yy € Y bude proti hraci A priroda pouZivat, je optimalni strategii hrace A ta strategie
x' € X, pro kterou je

B(ey) = [E@y)dy )
maximalni. Ve vyrazu znaci y'(y') distribuéni funkci strategie y’.

Je mozné hru dvou osob rozsifit na hru n osob a to bud s nulovym souc¢tem nebo hru
n osob s nenulovym sou¢tem. Podrobnéji v [9].

3.6 Expertni systémy
Co je to expertni systém?

Expertni systémy jsou programy pro feseni takovych tuloh, které jsou vSeobecné pova-
zovany za obtizné a jejich uspokojivé feseni muze provést pouze specialista v daném oboru
(expert). Expert se pfi FeSeni opird o svoje znalosti a své vlastni zkuSenosti. Expertni sys-
témy jsou zalozeny na myslence ptrevzeti znalosti od experta a jejich vhodné reprezentaci
tak, aby je mohl vyuzivat program podobnym zpiisobem jako expert a zejména s podobnym
vysledkem. Expertni systémy jsou tedy praktickou aplikaci umélé inteligence.
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3.6.1 Charakteristické rysy expertnich systému

1.

oddelenti znalosti a mechanismu pro jejich vyuziti — znalosti experta jsou ulozeny
v bazi znalosti oddélené od inferen¢nich mechanismi, jeden inferen¢ni mechanismus
mize pracovat s riznymi bazemi znalosti,

neurcitost v bazi znalosti — v bazi znalosti jsou i nejriiznéjsi heuristiky, které se napft.
expertovi osvédcily pti rozhodovani za dlouho dobu praxe,

neurcitost v datech,

dialogovy rezim — expertni systémy jsou nejcastéji konstruovany jako tzv. konzultacni
systémy. Uzivatel komunikuje se systémem zpisobem ,dotaz systému — odpovéd
uzivatele®,

vysvetlovaci ¢innost — expertni systém by mél poskytovat vysvétleni svého uvazovani,

modularita z transparentnosti baze znalosti — modularita umoznuje snadnou aktuali-
zaci baze znalosti, transparentnost umoznuje jeji snadnou c¢itelnost a srozumitelnost
a kontrolu.

Nejpodstatnéjsi charakteristikou je oddéleni baze znalosti a inferen¢niho mechanismu.

hére znalost

% Lomuntlcatnd ferentnd o
- - ! data I pfipadu
modul mnechamsmus Ay
wyevEtlovac

modul

Ohecné schéma expertntho systému

3.6.2 Aplikace expertnich systému

1.

Obecné pozadavky:

e problém musi byt dostatecné uzky — musi byt mozno zakdédovat vSechny rele-
vantni znalosti, pfitom vsak musi byt tak Siroky, aby expertiza méla smysl,

e cxistence expertu v dan€ oblasti — neni vhodné, kdyz pfi feseni dané problema-
tiky dochézi u expertii k zdsadnim nazorovym rozdilim, dostupnost vhodnych
dat — vyznamnym pomocnikem je moznost pouzivat testovaci data s predem
znamym vysledkem,
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e nadsobnost zdroji znalosti a cest odvozovdni — i pri odstranéni nékterych znalosti
¢i nedostupnosti nékterych idaji z baze je systém schopen dospét k prijatelnym
zavéram,

o strukturovanost problému — nejlepsi je rozdélit bazi znalosti na mensi relativné
samostatné celky. Tyto celky lze fesit nezavisle a 1ze dosahnout dil¢i, smysluplné
a oveérovatelné vysledky.

2. Nékteré resené ulohy:

e ulohy analytické povahy:
(a) interpretace dat, vysvétlovani empirickych udaj,
(b) porozuméni komplexnim signéliim — pritbéZné (on-line) interpretace signalt
a dat a urceni okamziku, kdy je nutna intervence,
(c) klasifikace,
(d) technické a lékaiska diagnostika,
e ulohy syntetické povahy:
(a) planovani — nalezeni posloupnosti akci k dosazeni cile,
(b) technické navrhy — vytvoreni konfiguraci objektii vyhovujicich danym pod-
minkam,
(c) konfigurovani pocitaci,
(d) névrhy terapie v mediciné,
(e) automatické programovani,
e smisené metody — zejména aplikace pfi vyucovani.
P1i hrubsim déleni vystacime se dvéma skupinami: diagnostické expertni systémy a ge-
nerativni expertni systémy.

vz

Podrobnéjsi informace o expertnich systémech je mozno nalézt v bakalaiské praci Me-
tody inference od Radima Kone¢ného [14] ¢i v [1, 3, 4, §].

S expertnimi systémy je spjata reprezentace znalosti. S podrobnéjsimi informacemi
o reprezentaci znalosti v umélé inteligenci je mozné seznamit se v bakalaiské praci Uvod
do reprezentace znalosti od Jittho Svece [13] & v [3, §].

4 Splnitelnost a platnost formule

4.1 TUvod

VSechny atomické formule obsahujici pouze prvotni proménné jsou evidentné splnitelné.
Atomicka formule tvorena logickou konstantou true je tautologie, zatimco false je kontra-
dikce neboli nesplnitelna atomicka formule.
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Kontradikce jsou nesplnitelné neboli nekonsistentni formule.
Platné formule jsou zaroven formulemi splnitelnymi neboli konsistentnimi.
Platnost a nesplnitelnost jsou dualni pojmy. Formule A je platna, pravé tehdy kdyz

formule A je nesplnitelné.
Vztah mezi pojmy splnitelnosti a platnosti formule znazornuje néasledujici obrazek.

viechty forrule
splnitelné formule

| platné forrmale

P1i rozhodovani platnosti nebo splnitelnosti formule A ¢asto hovorfime o rozhodovacich
algoritmech (rozhodovaci procedura, ktera tispéné provede a skonc¢i odpovédi ANO, patii-li
A do mnoziny platnych (splnitelnych) formuli, resp. skonéi odpovédi NE, jestlize A do této
mnoziny nepatii.

4.1.1 Algoritmy rozhodovani splnitelnosti a platnosti formuli

Problém spociva pouze ve slozitosti tohoto rozhodovéani. Jednim z dosud nevyftesenych pro-
blémi informatiky je otazka, zda-li existuje rozhodovaci procedura splnitelnosti formule.

Rozhodovani pomoci sémantického stromu

Vzhledem k tomu, ze formuli obsahujici k symboli oznacujici atomické vyroky py, .. ., px
Ize interpretovat 2P zpiisoby, je tfeba uvazovat o efektivnéjSich procedurach, nez je napi.
u pravdivostnich tabulek zkouSeni vsech variant ohodnoceni proménnych atomickych for-
muli.

Rada rozhodovacich algoritmii je zaloZena na pojmu sémanticky strom. Kazda pro-
ménna p vyrokové formule je v ném zastoupena dvojici literali, tj. pozitivnim literalem
proménné p zastupujicim jeho pravdivostni hodnotu true a negativnim literdlem p zastu-
pujici jeho pravdivostni hodnotu false. Strom slozeny z hran a uzld tvofi systém vétvi
prochazejicich uzly vzdy od korene az po list.
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Upltyr a netplhy 28 strom e dvéma promEnntind pa o

7 kafdého uzhy sém.
B =P stromu wychasd pravé dvé
hrany pfishngeic
? N—qG g pozitrinitng a negatvidma
\ \k literalu téZe wrolkowé
pProménné.

Uplny sémanticky strom zachycuje v p¥ipadé koneéné formule viechna mozné ohodno-
ceni jejich proménnych.

Formule je splnitelnd (konsistentni), jestlize alespon jeden list odpovidajiciho séman-
tického stromu nese vyslednou hodnotu interpretace true.

Formule je platnd (tautologickd), jestlize vSechny listy jejiho uplného sémantického
stromu nesou vyslednou hodnotu interpretace true.

Rozhodovéani pomoci tablové metody

Sémanticky strom napoméha prehlednému usporddani moznych ohodnoceni atomti
dané formule a umoznuje sledovani pouze téch vétvi, kde pravdivostni hodnota konco-
vého listu neni urcena jiz diive béhem priichodu uvazovanou vétvi. Podobnym néstrojem
prehledné prezentace formule je i jeji formacni strom, znazornujici syntax formule.

Jistou modifikaci vyuziti formacniho stromu je tablovd metoda zndzornéni postupného
rozkladu formule az na jeji literaly.

Vhodnou pomiickou pro vytvareni sémantického tabla jsou pravidla prepisu formuli na
konjunkce literalit vyskytujicich se proménnych, které predstavuji sekvence zavésené na
listech sémantického tabla.

a-pravidla:
« aq (%)
A N Ag) Ay As
_|<A1 V AQ) Al _|A2
—(A; — Ap) Aq —A,
—(A; — Ag) —A; As
Al 4 AQ Al — Ag) A2 — Al

[G-pravidla:
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B B 2
By V By) By B,
—\(Bl VAN Bg) B - By
By — By - By By
Bl — B2 Bl _‘BZ
_|<Bl = Bg) _|(Bl — Bg) _‘(B2 — Bl)

Prakticky jsou postupy rozhodovani platnosti, resp. splnitelnosti formule, popsané v
tomto a predchazejicim odstavci uplatnitelné pouze pro nepiilis slozité formule. Ponékud
lépe je na tom rezolu¢ni metoda.

Robinsoniv rezolucni princip

Je-li mnozina klauzuli nesplnitelna, pak opakovanym uzitim rezolu¢niho pravidla lze
vzdy odvodit spor (prazdnou klauzuli), kterd je nesplnitelna.

Popsany algoritmus zjisfovani nesplnitelnosti je nedeterministicky. Existuje vice nez
jeden zptsob postupného vybéru dvojic klauzuli pro aplikaci rezolu¢niho principu.
Rezoluéni princip poskytuje moznost dikazu, ze formule Z je (tauto)logickym dusled-
kem dané mnoziny formuli, tedy Ze plati {Hy, Ho,..
dusledku lze totiz prevést na ditkaz nesplnitelnosti mnoziny formuli { Hy, Hs, . .

Priklad U = {pV q,pV r,~qV —r,—p}

pVyq
pVvVr
-pV r
-p
pV r
q
pV q
r
p
—r
-q
-r
-q
false

—_ =
CB©0NoUe L

—_

—_
=

pouzit ¥. 1 a 3
pouzit 7. 1 a 4
pouzit . 2 a 3
pouzit . 2 a 4
pouzit . 2 a 5
pouzit I. 3 a 6
pouzit . 3 a 8
pouzit ¥. 4 a 5
pouzit ¥. 4 a 7
pouzit 7. 4 a 9
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5 Zavér

Tento projekt vznikl za tcelem seznamit ¢tenaie s ivodem do inference, tedy metodami
odvozovani. Kladl si za cil projevit v ¢tenari zajem o toto odvétvi a nasmétrovat ho na dalsi
studium této problematiky. Byly zminény zakladni metody inference, u kazdé metody byly
uvedeny zakladni vlastnosti. Dale byly uvedeny hlavni oblasti, kde se vyuzivaji nebo mohou
byt vyuzity metody odvozovani.

vevs

statu vykladu.
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