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Uvod

Vazeny studente, dostava se Vam do rukou uéebni text predmétu Umeéld inteligence v bezpecénosti.
Tento text navazuje filozoficky na starsi texty urcené pro studium predmétu Ezpertni systémy [101] a
zaméfuje se na problematiku umélé inteligence a jeji dopady na fungovani moderni spole¢nosti stejné
jako na bezpec¢nost.

V poslednich letech jsme byli svédky masivniho nastupu umélé inteligence do prakticky vSech
oblasti naseho Zivota. velké jazykové modely (Large Language Model (LLM)) jako je nap¥. Chat-GPT
jednoznac¢né ukazaly, ze uméla inteligence je zde a je dostupna ve formé, ktera sice na jedné strané
neni zcela bez problémi, na strané druhé je schopna efektivné resit fadu tloh, se kterymi se setkdvame
dnes a denné.

Efektivni zvladnuti umélé inteligence, jako nastroje, bude proto zfejmé jednou ze zakladnich do-
vednosti, kterd takovému uzivateli umozni vyrazné zvysit efektivitu rady pracovnich ¢innosti, které
vykonéva a to bez ohledu na obor, ve kterém tyto ¢innosti vykonéva.

K této zménég doslo piekvapivé rychle. V roce 2017 byl uverejnén ¢lanek [90] popisujici mechanismus
postaveny. béhem né&jakych 5-ti let jsme se dostali od teoretického konceptu k prakticky nasazovanym
modelim, trénovanych na podstatné ¢asti védéni, které lidstvo shromazdilo za dobu celé své existence.
Tyto modely jsou navic dostupny v fadé piipadii zdarma k vSeobecnému pouziti. V soucasnosti (2026)
pak vyvoj postupuje dal smérem Al systémiam schopnych problémy fesit autonomné.

Tyto zmény si vyzadaly do jisté miry apravu textu téchto skript pro jejich nové vydani. Skripta
jsou nové organizovana do t¥{ zakladnich ¢éasti:

Zacneme pravé velkymi jazykovymi modely, jelikoz se jedna v souCasnosti o nejprogresivnéjsi
oblast umélé inteligence a zaroven se jedné o nastroj, ktery potenciadlné budeme pouzivat neustile. V
této sekci textu se nejprve podivame na tuto problematiku uzivatelsky a popiSeme kromé pozitivnich
stranek také negativni. Abychom lépe pochopili principy fungovani vysvétlime si funkci umélych neu-
ronovych siti, nejprve obecné a nasledné také pro nékteré specialni typy siti. Zamérime se predevsim
na:

e konvoluéni sité - pouzivané predevsim pro zpracovani obrazové informace

e transforméatory - velmi efektivni pro jazykové modely

NP vive

V druhé ¢asti se zaméfime na problematiku obecnéjsi analytiky. Konkrétné si néco povime o
jazyku Unified Modeling Language (UML). Jedna se o obecny graficky modelovaci jazyk, ktery umoz-
nuje systematickou dekompozici problému. Ke ale také ¢asto pouzivan pro névrh systémi a komunikaci
tohoto navrhu s dalsimi osobami, které na ném participuji nebo t¥eba budoucimi uzivateli systému.

UML je ale mnohem univerzalnéjsi - umoziuje mimo jiné také dokumentovat postupy nebo procesy,
specifikovat datové struktury a rfadu dalsich aplikaci, které muZete vyuzit pfi praci na semestralnich
projektech v dalsich prfedmétech a po dokonceni studia také v praxi.

V tfeti a posledni ¢asti skript se zaméfime na dalsi metody vychézejici z umélé inteligence a jejich
mozné praktické aplikace.

Studium nevyzaduje néjaké specialni predchozi znalosti nebo schopnosti - vyZaduje ale ochotu
naucit se néco nového, vyzkousSet si prakticky nékteré postupy, protoZe prostym prectenim skript a
,haucenim‘ se teorie znalosti v potfebné mite prosté nenabudete.

Na druhou stranu v tomto ohledu neni predmét Umeéld inteligence v bezpecnosti nijak vyjimecny,
protoze vySe uvedené plati pro takika vSechny predméty, které jste v pribéhu studia absolvovali nebo
jesté absolvujete.

Organizace textu
Pfedtim, nez pfejdeme k vlastnimu vykladu si dovolim piidat nékolik poznamek k organizaci skript.
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Text je organizovan do kapitol, pficemz kazda z nich ma stanoveny urcité didaktické cile, které by
prostudovanim kapitoly mély byt dosazZeny.

Tyto cile naleznete v nahledu kapitoly spole¢né s kratkym zasazenim problému do Sir§iho kontextu.
Nahled je doplnén odhadem ¢asu nutného pro prostudovani problémové oblasti. Mé&jte Prosim na
paméti, Ze tento ¢asovy udaj je pouze orientaéni, nebudte proto prosim smutni nebo nastvani, kdyz
ve skute¢nosti budete kapitole vénovat o néco méné nebo vice Casu.

Zaroven pokud Véas problém zaujme nevahejte a ponoite se hloubéji. Nastroje a postupy, se kterymi
se v pritbéhu studia seznamite, jsou dostatecné robustni, aby VAm umoznily rist az na Groven feSeni
problému tak rozsahlych, Ze vyzaduji praci celych tymi a pouziti vykonu superpocitace. Nez se ale

dostanete na takovou troven vystacite si sami a s bézné dostupnymi pocitaci a to i pro feSeni problému

Za kapitolou pak nasleduje shrnuti, ve kterém budou zdiraznény informace, které byste si rozhodné
méli zapamatovat (ur¢ité Vam ale neuskodi, pokud si jich zapamatujete vice).

To, Ze jste spravné pochopili probiranou latku, si budete moci ovéfit pomoci kontrolnich otazek a
testi, které by Vam mély poskytnout dostateénou zpétnou vazbu k rozhodnuti, zdali jit dale nebo si
vyhradit del$i ¢as na opakovani.

Kontrolni otazky tak nepfedstavuji seznam otazek, které budou pouzity u zkousky, ale jsou ¢isté
Vasim zpétnovazebnim prvkem.

Pro zjednoduseni orientace je také v textu zaveden systém ikon:

Privodce studiem
Slouzi pro sezndmeni studentii s latkou, ktera bude v kapitole probirana.

Cas nutny ke studiu

Predstavuje odhad doby, ktery budete potfebovat k prostudovani celé kapitoly.
Jedné se pouze o orienta¢ni odhad, neznepokojujte se proto, pokud Vam studium
bude trvat o néco déle nebo budete hotovi rychleji.

Vysvétleni, definice, poznamka
U této ikony najdete vysvétlujici text, poznamku k probiranému tématu, ktera
problém uvede do §irSich souvislosti, popfipadé dileZitou definice.

W (2

Kontrolni otazky

Na zéavér kazdé kapitoly je zafazeno nékolik otazek, které provéii, zda jste proble-
matice kapitoly dostate¢nd porozuméli. Pokud nebudete védét odpovéd na nékte-
rou otazku, je to signél pro Vas, abyste se ke kapitole vratili.

Skripta jsou zamyslena jako pracovni nastroj pro Vas. Pokud tedy narazite na nejasnosti, nebo
dokonce na chybu, byl bych rad, abyste si takové poznatky nenechaly pro sebe, ale zaslaly je na muj
e-mail: pavel.senovsky@vsb.cz, tak at je pristi verze skript jesté lepsi nez ta soucasna.

Zavérem mi dovolte poprat Vam pifjemné ¢teni a pokud skripta studujete v ramci pfipravy na
zkousku aspéch pii jejim slozeni.
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Priklad
Priklady obsahuji praktické demonstrace diskutovaného problému.

Navaznosti
V tomto segmentu budou zminény dalsi nédvaznosti probiraného tématu na dalsi
témata tohoto predmétu, ale také dalsich predméti.

Shrnuti
Obsahuje zakladni myslenky kapitoly, kterym by mél byt vénovéana zvlastni po-
zornost béhem studia.

Piestavka
Po obtizné ¢asti textu, nebo prosté obcas jenom tak je nutné si udélat kratkou
prestavku, nacerpat sily k novému studiu.

doc. Ing. Pavel genovsky, Ph.D.

Novinky v 3. vydani

e drobné upravy, aktualizace a doplnéni ve vSech kapitolach

e piedélana kapitola neuronovych siti a multiagentnich systémiti smérem k modernimu pojeti za-
lozeném na pouziti velkych jazykovych modeli
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Kapitola 1

Umeéla inteligence

Privodce studiem

V této kapitole se zamyslime nad tim, pro¢ se viibec zabyvat umélou inteligenci,
jak ji chépat. Vytvorime si také urcity ramec, do kterého postupné budeme pii-
déavat védomosti z raznych oblastni umélé inteligence.

Po prostudovani této kapitoly budete
védét
e jakym zptsobem délime umélou inteligenci
e duvody sefazeni jednotlivych kapitol
e vzajemnou provazanost kapitol
znat - néco malo o historickém vyvoji umélé inteligence.

— Cas pro studium
Pro prostudovani kapitoly budete potiebovat pfiblizné hodinu az dvé.

Svét kolem nas se méni, presto nékteré véci zistavaji stile stejné. Dobrym piikladem je tfeba
tvrzeni, ze uméld inteligence md potencidl zménit svét. Toto tvrzeni se pfitom objevuje v literatufe ale
také bé&zném hovoru jiz desitky let. Pfesto univerzalni uméla inteligence neni stale dostupna (dokonce
v soucasnosti nenf zcela jisté, zda takovou univerzalni umélou inteligenci je viibec moZné sestavit).

V priubéhu ¢asu se ale vyraznym zptisobem posunulo vnimani toho, co vlastné uméla inteligence
je a jakym zptisobem by mohla nagi spole¢nost zménit.

Zaklady oboru umélé inteligence polozila trojice velikani: Norbert Wiener (kybernetika), Claude
Shannon (teorie informace) a Alan Turing (teorie vypocti). V tomto smyslu jsou ale zaklady umélé
inteligence totozné se zéklady informatiky jako takové. Konecné se spole¢né néco malo z oblasti teorie
informace dozvime v pfedmétu Bezpecnostni informatika [102].

1.1 Strojové zpracovani jazyka

Vyzkum umélé inteligence se v pritbéhu let postupné ménil a vyvijel. Uz v 60. letech minulého stoleti
byly realizoviny prvni pokusy o strojové zpracovani jazyka (viz napt¥. ELIZA! [95]) a inteligentni
prohledavani prostoru FeSeni (viz napf. General Problem Solver [(7]). Prvni vypocetni model neuronu
byl navrzen jiz v roce 1957 (Rosenblatt [79]). Uméla inteligence (UI) jako nastroj se zdala blizko a
uspéch se zdal neodvratny.

1Pro program ELISA existuji simulatory, viz napi. http://epanel.cz/eliza/eliza.php.
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Jenomze se ukézalo, ze tomu tak iplné neni. Simulator psychoanalytika ELISA fungujici na prin-
cipu zpracovani promluv Zivého Clovéka, které automatizovany systém zpracoval a reformuloval do
podoby otéazky ve snaze motivovat ¢lovéka k pokracovani v konverzaci se ukazal byt na dlouhou dobu
maximem, kterého bylo mozno dosdhnout, aniz by pocitacovy systém skuteéné chapal, obsah zpraco-
vavanych sdéleni.

K pochopeni textu je ale nutny podstatné vyssi vypocetni vykon nez byl v dobach spusténi ELISy
k dispozici. Takovy systém navic vyzaduje ke svému provozu vytvoreni celych map rtznych koncepti
a jejich vzajemnych vazeb. Tyto komponenty zacaly byt dostupné teprve relativné nedavno (pfed par
lety), jeho dopady jsou ale jiz dnes citelné.

Jako piiklad takového posunu muZeme pouZit napt. sluzbu Miscrosoft Graph [66]. Schéma zapojeni
sluzby do infrastruktury Microsoftu je dostupny na obr. 1.1.

Microsoft 365 platform

= o,

——  Extend Microsoft 365 experiences Build your experience
— - A ) R w_ H ) i
T L — L ] =L
Web Bots & Device Daemon  Workflow Analytics
Documents Conversations Portals Timeline Search apps agents & native apps automation ap}rx‘s
\-I-' Microsoft Graph
.\ I REST APIs and webhooks
L 4 * »
our 10cal data  se— Microsoft Graph — Azure Al platforn
. . . - -y’ Microsoft Graph
Connectors m Office 365 Windows 10 Enterprise Mobility + Security .,4\—- data connect

Microsoft Identity
Obrazek 1.1: MS Graph a jeho integrace s dalsimi sluzbami Microsoftu (pfevzato z [66])

Zmalosti jsou tedy reprezentovany formou grafu, ktery pracuje v ,,cloudu® a jsou pres standardizo-
vané rozhrani dostupné dalsim aplikacim a sluzbam spole¢nosti Microsoft nebo popf. dalsim subjektim
za uplatu.

Obdobny pfistup aplikuji prakticky vsichni velci hraci napf. pro provoz virtualnich asistentt jako
je Siri (Apple), Alexa (Amazon), OK Google (Google) a fada dalsich. Je potfeba také ¥ici, Ze pies
veskerou snahu ziistavaji schopnosti téchto asistenti dosud velmi omezené a je otédzkou zda jejich
provoz svym tvircim piinasi alespon néjaky zisk.

Myslenka strojového zpracovani jazyka tak byla spravna, jeji implementace, ktera je pfimo nasadi-
telnd v masivnim méfitku v praxi si ale vyzadala nékolik revoluci ve vypocetni technice a desitky let
¢asu na vyvoj. Musela vzniknout gigantickd datova centra zpracovavajici ohromné objemy dat a jeji
vyuziti pak vyzaduje pfipojeni se k tomuto zdroji dat dalkové - tedy sluzby jsou primérné odebirany
on-line.

Virtualni asistenti tedy pracuji tak, Ze zachytavaji promluvy ve svém okoli. (VSechny promluvy
ve svém okoli.) Zachyceni promluv se déje na koncovém zafizeni uZivatele, jako je mobilni telefon,
tablet, chytry reproduktor nebo jiné zafizeni s podporou této technologie. Promluva je vyhodnoco-
vana na klicové slovo indikujici, Ze se jedna o pokyn k aktivité asistenta (napi. ,,OK Google* nebo
»Hej Siri*). V p¥ipadé, Ze systém vyhodnoti, Ze promluva obsahuje pozadavek na aktivitu asistenta
zachycené promluvy zaSle do datového centra svého provozovatele ke zpracovani. Odesilani se déje po
nékolikasekundovych blocich. Informace o tom, co asistent mé délat pak po siti pfijde zpét do zafizenti,
které pokyn zrealizuje.

Vyse uvedené ale jasné demonstruje ur¢ité bezpec¢nostni problémy, které jsou s pouzitim takové
technologie spojeny:

1. informace mohou byt zachyceny cestou

2. promluvy mohou byt (a také ¢asto jsou) ukladany pro dalsi zpracovani (tréning algoritmi)

3. ulozené tdaje mohou byt zpracovavany také lidmi
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S tim, jak se pouZivané technologie méni, dochazi k Sirokym zméndm v celém ekosystému Al.
Jednak se provozovatelé Al snaZi pFesunout co mozna nejvétsi ¢ast vypocti na koncova zafizeni, jako
jsou mobilni telefony, notebooky apod., jednak se datova centra rychle transformuji na Al tovarny,
kde specializovany hardware na akceleraci vypo¢ti Al provozuje gigantické Al modely, které lokalné
v soucasnosti nelze provozovat.

Boom v oblasti datovych center je v soucasnosti natolik velky, Ze efektivné vycerpal vSechny volné
kapacity zdroji energii a ta provozovatelé téchto center musi pii budovani novych nebo skalovani sta-
vajicich datovych center, budovat také nové kapacity pro vyrobu elektrické energie. To ale samoziejmé
prodluzuje proces vystavby a vyrazné celou zaleZitost prodraZuje a to nejenom pro majitele/provozo-
vatele datovych center, ale pro odbératele energii obecné.

Dalsim necekanym dopadem je také vycCerpani vyrobnich kapacit paméti, coz koncem roku 2025
zpusobilo skokovy narist cen téchto paméti az o 500 %. Zda se pritom, Ze vycerpani kapacit bude
dlouhodobégjsiho charakteru a tak bude trvat do roku 2028 nebo mozna i déle.

Ceny se pritom nutné nezvedaji na strané hardware ur¢eného pro servery. Problém je, Ze v tomto
segmentu jsou pro vyrobce ziskové marze vyrazné vyS$i nez pro bézny spotiebitelsky segment. Za-
roven se zde skokové zvysila poptavka a tak vyrobci logicky preferuji alokaci vyrobnich kapacit tak,
kde ocekavaji vyssi miru ziskd. Omezeni nabidky pro spotiebitelsky segment pak vede k prudkému
zvySovani cen, aby se rozdil mezi segmenty trochu vyrovnal.

7 kratkodobého pohledu to pro nas znamené, Ze éra levného hardware, jehoZ cena je konstantni
nebo klesa, bez ohledu na inflaci, patrné skoncila. Z dlouhodobého pohledu bude zéalezet na tom, zda
soucasné mira poptavky po pameétovych ¢ipech zustane na obdobné drovni jako nyni. Pokud ano, pak
nelze ocekavat vyrazné snizovani cen, protoze vyrobni kapacity paméti ziistavaji konstantni.

V obecné roviné z nynéjsi situace muzeme vyvodit pouceni, Ze nastup novych technologii, v tomto
pripadé AI, miZe mit hluboké a dlouhodobé nasledky i v oblastech, kde se to pravé neocekavalo.

Také s jistotou mizeme Tici, Ze ackoliv v soucasnosti nejsme schopni presné predikovat dopady,
které zavadéji Al bude mit, je témér jisté, Ze tyto nasledky budou masivni a to bez ohledu na to, jestli
se Al skutecné prosadi tak Siroce, jak tvrdi jeji tvirci nebo dojde v prib&hu ¢asu k urcité korekci.

S Al je spojena cela fada problému a omezeni, které téméf znemozinuji jakékoliv predpovédi pro
tuto oblast. Mezi tyto faktory patii predevsim:

e vysoké investi¢ni naklady pro vyvoj a také nasledny provoz Al
nedofesené obchodni modely - v soucasnosti je okolo 80 % pouziti Al v bezplatném rezimu
otazky okolo bezpecnosti a etiky pouziti Al
vysoka netspésnost vyvoje Al aplikaci (aplikaci, které integruji Al napf. pro automatizaci pod-
nikovych procesi)

e velmi rychly vyvoj, ktery vede také k rychlému zastavani vSech komponent AI (od modela
samotnych aZ po vybaveni datovych center), coZ zvySuje potiebu investic
a fada dalsich

Snaha provozovat alespon nékteré AI modely lokalné je tak logickym krokem umoziujici spolec-
nostem alespon ¢aste¢né omezit nédklady na provoz Al. Prechod do feSeni na lokalnim systému pfitom
neni uplné p¥imodcary, protoZe béZné procesory nejsou prizpisobeny efektivnimu provozu Al. Z to-
hoto pohledu jsou lépe pouzitelné grafické karty, které jsou architektonicky pfizptisobeny pro realizaci
velkého mnozstvi jednoduchy paralelné probihajicich vypocetnich operaci.

Vsimnéte si formulace jsou lépe pfizplsobeny - pozor, to neznamené, Ze jsou pro tyto ucely na-
vrhovany. Graficka karta je tedy spiSe technicky dostupny prostiedek, pomoci kterého lze realizovat
pozadované vypocty. Nejedna se ale o hardware, ktery je navrzen pro to, aby akceleroval vypocty Al
(neuronovych siti). Existuje cela fada firem, které se takovy specializovany hardware snazi vyvinout
a v soucasnosti jsme se dostali uz do doby kdy vidime vlastnosti nasazeni prvnich takovych systémi
Vv praxi.

Narust efektivity je v takovém piipadé masivni. Tato feSeni ale v soucasnosti jsou uréena pouze
do datovych center.

Dalsi nevyhodou grafickych karet je relativné mala velikost opera¢ni paméti, kterou disponuji.
Pokud mé pouziti AT modelu probihat efektivng, pak se cely model musi vlézt do paméti (VRAM)
grafické karty.
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Z tohoto divodu se zménily také moderni CPU (procesory). Jiz v roce 2017 uvedl Apple jadra pro
akceleraci vypocti neuronovych siti v ¢ipu A1l Bionic pro iPhone 8. Na obr. 1.2 je struktura tohoto
chipu. Vsimnéte si Neural Processing Unit (NPU) bloku.

Obrazek 1.2: Analyza struktury chipu A1l Bionic (pFevzato z [32])

Tento blok, resp. jeho dalsi iterace, Apple v soucasnosti pouziva na vSech svych procesorech od
mobilnich telefont az po notebooky a pocitace a pravé tato ¢ast Cipu je odpovédna za akceleraci
neuronovych siti.

Obdobny pristup voli také dalsi vyrobci ¢ipt napf. pro mobilni telefony s opera¢nim systémem
Android. Na veletrhu CES 2024 spole¢nost AMD uvedla NPU jednotku v ¢ipech uréenych do béznych
pocitacu (fada 8000G). Obdobny pfistup pak maji také dalsi vyrobci €ipi jako je Intel, Qualcomm,
Samsung a dalsi.

Pro porovnani je v tab. 1.1 zachycen vykon NPU v mobilnich ¢ipech spole¢nosti AMD za posledni
tfi roky (do roku 2026).

Tabulka 1.1: Vykon NPU v &pech AMD v letech 2024 - 2026

generace ¢ipi architektura | vykon [TOPS]
Ryzen 7040/8040/8000G XDNA 1 10-16
Ryzen AT 300 XDNA 2 50
Ryzen Al 400 XDNA 2 60

Na trovni pfenosnych zafizeni (napf. mobilni telefony) v poslednich letech proto sledujeme po-
stupny pfechod ¢asti sluzeb, které ptivodné vyzadovaly spolupraci s cloudem na tato koncové zafizeni.
Podobny trend lze v budoucnu ocekavat také u béznych pocitaci.
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Na strané pocitac¢ii jsou prvnim pokusem o takovou integraci pocitace a notebooky Copilot+ PC.
Jedna se o certifikaci, kterou garantuje Microsoft a méla by umoznit efektivni pouziti lokalné bézici
AT ve Windows 11. Je vSak potieba Fici, Ze ani na takto certifikovanych pocitacich lokalné nebézi ani
Al vyuzivané pfimo operacnim systémem.

Tento prechod bude obzvlasté dilezity s o¢ekdvanym masivnim nastupem LLM, které neamérné
jsou fadové vétsi nez do té doby pouzivané modely a tak zatézuji vyrazné vice datové centra. Zaroven
pro tento typ modeli diky své jednoduché obsluze (ovladéani pfirozenym jazykem) a univerzalnosti
nasazeni pro kazdodenni praci (generovani textu, pieklady, reformulace textu, programovani, apod.)
lze predpokléddat podstatné intenzivnéjsi a ¢astéjsi nasazeni, coz problém vyrazné zhorsuje.

LLM a obdobné modely jsou zaloZeny na pouziti rozsahlych neuronovych sitich. Ty pracuji na jiném
principu nez t¥eba puvodni jazykové modely, které se snazily modelovat strukturu jazyka, nebo t¥eba
expertni systémy (viz dale), které se snazi popsat uvazovani experta pomoci formélné specifikovanych
pravidel prace s objektivné zjisténymi skute¢nostmi - fakty.

Neuronové sité oproti tomu 8ly jinou cestou - snazi se fesit problémy podobnym zptisobem, jakym
problémy fesi mozek - tedy aktivaci neuronti v neuronové siti v uréitych vzorech, v zavislosti na
zachycenych vstupech. Adaptovana (naucend) neuronova sit si tak feSeni vybavi podobné jako, se
¢lovéku vybavi znalost, kdyz ma odpovédét na néjakou otazku napf. u zkousky.

Neuronové sité tak predstavuji pomérné univerzalni nastroj schopny fesit prakticky vSechny typy
problémt ... jenomze rozvoj neuronovych siti na pomérné dlouhou dobu prerusila zdrcujici kritika nej-
pouZivanéjsiho modelu neuronu: perceptron Minského a Paperta [64] prokazujici, Ze jeden Perceptron
nelze pouzit k natrénovani jednoduché matematické operace exclusive or (XOR) na jednom neuronu.

To bylo povazovano za obrovsky problém, protoze podpora XOR je jednou z podminek, kterou pro
univerzalni pocitafe (tzv. Turingovy stroje) formuloval matematik Alan Turing. Vyznam Turingova
stroje je v tom, Ze se jedné o teoreticky popis vlastnosti, které musi splhovat pocitac¢, aby v ném bylo
mozné univerzalné fesit problémy. Neschopnost pouZit neuron pro XOR tak vlastné vylouéila neuron
jako univerzalné pouzitelny blok pro FeSeni problémi ... a nastala prvni zima umélé inteligence (1974-
1980), kdy vyzkum v této oblasti tém&F ustal.

Paradoxné z pohledu praktického uziti neuronovych siti nemoznost natrénovani XOR nepredstavuje
problém - jedné se totiz o omezeni vztazené pouze na jeden neuron, nikoliv neuronové sité - tedy spojeni
nékolika neurond. V ramci vice vrstevnych siti neni problém operaci XOR adaptovat. Vlastné jsou k
tomu potfeba pouze 2 neurony.

Dalsim limitujicim faktorem praktického nasazeni neuronovych siti byla relativni vypocetni naroc-
nost na proces adaptace a pro opravdu velké sité, také proces inference neboli vybavovani. Vypocetni
vykon potfebny pro FeSeni praktickych problémt v dobé vydani knihy Perceptron nebyl k dispozici.
Lze Fici, Ze problém s vypocletnim vykonem do jisté miry feSime dosud, byt v soucasnosti je jiz k
dispozici specializovany hardware, ktery je pro tento typ tloh fadové efektivnéjsi nez bézné pouzivané
procesory.

K modernimu pojeti neuronovych siti se ale musime historii propracovat.

Vyzkum umeéle inteligence totiz v pribéhu prvni Al zimy neustal, pouze se zamé¥il jingm smérem.

1.2 Expertni systémy

Dalsi mozZnosti, jak vyfeSit problém umeélé inteligence poznat a napodobit zpusob, kterym uvazuje
¢lovék tak, ze se formalné popise zpusob, jakym ¢lovék uvazuje. Vzhledem k tomu, Ze lidské mySleni
a konani je velmi komplexni, omezil se vyzkum pouze na feSeni urcitych konkrétnich problému a
napodobeni zptsobu myS§leni vybranych expertii ve zvolené problémové oblasti. Odtud také pochéazi
nézev tohoto druhu umélé inteligence - expertni systémy.

S touto problematikou je pfimo spojen také obor znalostni inZenyjrstvi, které se zaméiuje na zpu-
sob jakym znalostni inZenyr analyzuje problém a zptusob jakym jej expert fesi. Tyto informace pak
znalostni inzenyr transformuje do podoby znalostni béze obsahujici fakta a pravidla, jak s nimi mani-
pulovat.

Zpocatku se tento smér zdal byt velmi nadéjnym. Ukazalo se totiz Ze pro jednoduché problémy
je mozno také jednoduSe vytvorit znalostni bazi, na zakladé které bude expertni systém schopen
konzistentné a efektivné dosahovat vysledki srovnatelnych s expertem v dané problémové doméné. To
védce naplnilo optimismem, stran toho, ze tyto systémy budou dobfe skalovatelné také pro slozitéjsi
problémy.

Tento optimismus spustil tzv. druhy boom UI, ktery se datuje n€kdy mezi 1éta 1980 — 1987.
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Dobrym piikladem expertniho systému je systém CLIPS [2] vyvinuty ptivodné v NASA. Objevila
se ale také celd fada jinych systémi na komeréni i nekomeréni bézi.

S postupem Casu se ale ukéizalo, Zze predpoklad jednoduché skalovatelnosti expertnich systému neni
platny. Cim je tedy problém slozitéjsi tim je mnohem, ale mnohem slozité&jsi zformulovat takovou
znalostni bazi, ktera by expertnimu systému umoznila fungovat tak, jak bychom to od néj ocekavali.
Nejen, ze pravidel musi byt zpracovano mnohem vice, samotni experti ¢asto nevi jak pfesné ke svym
zavérum dochazeji.

Expert se totiz kromé znalosti ktera jsou vyjadfitelna pomoci vzorcu a forméalné zapsatelnych
pravidel 1idi také svymi ,,mékkymi“ dovednostmi, jako je empirickd zkuSenost s feSenim obdobnych
problému, intuici a podobné. Tyto ale nejsou jednoduse zachytitelné ve znalostni bézi.

Dalsim problémem expertnich systémii je to, Zze jsou z pohledu schopnosti poskytnout FeSeni
Hkiehké”. K rozbiti systému pak miZe dojit velmi snadno tak, Ze jej vystavime byt jen trochu odlisné
situaci, nez se kterou bylo pocitano pii tvorbé béaze znalosti. Expertni systém v takovém piipadé
neni schopen poskytnou potfebné odpovédi budto viibec nebo dokonce mize poskytnout odpovéd
chybnou.

Vytvoreni komplexni baze znalosti je tedy pro expertni systém naprostou nutnosti a to se pro
vétsinu aplikaci prosté nevyplati.

Vyse uvedené problémy vedly k tomu, Ze z hlediska vyzkumu doslo k vystfizlivéni a v dasledku toho
také ke druhé Al zimé v letech 1987 - 1993. Vyvoj v oblasti umélé inteligence ale neustava aplng, svij
comeback zazivaji opét neuronové sité, konkrétné vicevrstevné. Takové sité netrpi podobnymi omeze-
nimi jako sité jednovrstevné, které staly na poc¢atku vyzkumu neuronovych siti. Obnoveni vyzkumu
bylo také podpofeno vyraznym nartstem dostupnych vypocetnich kapacit, které jsou pro nasazovani
neuronovych siti vyzadovany.

Paradoxné nelze fici, ze expertni systémy byly zcela netspésné. Vedly ke vzniku znalostniho in-
zenyrstvi. Posunuly vyrazné dopfedu schopnosti analytiky problémi. To je tifeba oblast, které se v
ramci tohoto pfedmétu a téchto budeme vénovat v ramci kapitoly vénované jazyku UML.

Jedné se o univerzalni graficky modelovaci jazyk, ktery nam umoziuje analyzovat datové struktury,
¢asovy pribéh, popisovat propojeni a komunikaci komponent systému apod.

Pro nékoho mozna prekvapivé vzhledem k popsanym omezenim, i samotné expertni systémy jsou
pomérné masivné prakticky nasazovany. Akorat jsme museli ustoupit od toho Ze by tento typ pFistupu
mohl vést ke skutecné umélé inteligenci nebo Ze by byl schopen pro slozitéjsi problémy nahradit
experta.

Na druhou stranu tento typ systému vykazal vysokou schopnost efektivné fesit jednoduché pro-
blémy a pravé tato schopnost je z hlediska nasazeni v jedné specifické oblasti vysoce piinosna. Kon-
krétné nam umoziuje ve slozitych informacnich systémech automatizovat ¢aste¢né workflow doku-
menti a udajui, které jsou v téchto systémech zpracovavany.

Takové systémy ale uz neoznacujeme jako znalostni, ale spiSe jako systémy pro podporu rozhodo-
vani (Decision Suport System (DSS)). Takové systémy jsou v soucasnosti jiz vyuZzivany rutinng.

1.3 Multiagentni systémy

Od roku 1993 aZ do dnegka probiha jiz nepferuSovany intenzivni rozvoj metod UI, byt i tady lze
vysledovat jisté etapy charakteristické na soustfedéni se na urcité skupiny technik nebo nastroji. Za
prelomovy z tohoto pohledu by mohl byt povazovan rok 2010. V prvnim obdobi (pfed rokem 2010) se
vyzkum priméarné zamé¥il na tzv. multiagentni systémy (viz napf. SWARM [10]).

Multiagentini systémy reaguji na problém expertnich systémi, které byly koncipovany jako mono-
litické, slozité systémy, které fesi problém s pouzitim ucelené, konsolidované baze znalosti. Uz vime,
7e vytvoreni a udrzba takové znalostni baze je extrémné obtizna. Lze ale takové omezeni obejit?
Multiagentni systém problém fFesi jeho rozlozenim do vétstho mnozZstvi mensich, zvladnutelnych sub-
problému. Jejich FeSeni pak svéfuje specializovanym agentim. Reseni problému jako celku je pak
dosaZeno vzajemnou spolupraci jednotlivych specializovanych agent.

Komplexity je tedy dosahovano interakef jednoduchych, ,,snadno* fesitelnych komponent. Interakce
jednotlivych agentt je realizovana pomoci predpfipravenych komunikacnich protokola. Vzhledem k
relativni slozitosti realizace skute¢né funkéniho multiagentniho systému budeme se v ramci vykladu
této problematiky vénovat pouze zakladnimu tivodu s demonstracemi jednoduchych 2D multiagentnich
systémi a také emergence efektu.
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Tento efekt se objevuje jak v naturogennich, tak antropogennich systémech pouze na v dusledku
opakované vzajemné interakce drobnych, samostatné nevyznamnych efektt. Tyto efekty se objevuji -
odtud také nazev z angli¢tiny emerge, tedy objevit se. V praxi se s timto efektem setkavame tieba v
systémech kritické infrastruktury.

Z pohledu praktické nasaditelnosti si multiagentni systémy, alespon tedy jejich softwarové varianta
nalezla pevné misto pro simulace celé fady problému. V oblasti bezpecnosti se napiiklad tento typ
simulaci extenzivné vyuziva pro simulaci evakuace. Evakuace objekt je z tohoto pohledu povazovéna
za vyfeSeny problém a existuji pro ni komeréni néastroje, které tento zptisob vypocétu vyuzivaji. Pro
evakuaci tzemf{ existuji nékteré experimentalni modely, s tim Ze vyzkum stéle jesté pokracuje.

Vyzkum v této oblasti je komplikovan faktem, Ze v pfipadé evakuace tzemi pracujeme s mnohem
vétsim prostorem, ktery je potieba simulovat, je potfeba také pracovat s mnohem vet$im mnozstvim
typi agenti, ktefi se zasadné 1isi svymi vlastnostmi. Simulovat je totiz potieba jednotlivé chodce ale
také rtzné typy vozidel, které pro evakuaci mohou byt vyuzivany. Rozlozeni populace je také velmi
odlisné v ¢ase a kone¢né je ¢asto nutné simulovat také postup fyzického dé&je, ktery evakuaci vyvolal
(napf. povoden nebo lesni pozar).

V obecné roving se také vyuziva piistup pro FeSeni problému preferovany multiagentnimi systémy.
Tedy, ze problém je rozdélen na nékolik mensich ¢asti, které jsou feSeny samostatné a feseni komplex-
niho problému je dosahovano fetézenim takovych modelid za sebou.

Technicky pak nezaleZi na tom, na jakém principu nebo kterd metoda, byla zvolena pro FeSeni
problému.

Do jisté miry si feSeni lze pak predstavit jako blokovy digram, kde vidime pouze ucel pouziti
jednotlivych bloku, ale nikoliv jejich vnitfni zptsob fungovani a feSime spiSe zpiisob, jakym budou
spoletné komunikovat. V IT systémech takové komunika¢ni rozhrani obvykle ozna¢ujeme jako Appli-
cation Interface (API).

V roce 2025 se také objevily prvni agentni systémy zaloZené na LLM. AI agent méa k dispozici
baterii nastrojui, které mize pouzit pro dosaZeni svych, resp. zadanych, cili. K dispozici ma také
znalosti o tom, jak a kdy miize tyto nastroje pouzit.

Tento t yp agenti je v souCasnosti extenzivné vyuzivan pifi vyvoji software. V ostatnich oblastech
se ale dosud uplné neprosadil. Problematika samostatného fungovani Al a rozvijeni schopnosti konzis-

feSeni na bazi Al

1.4 Big data a primysl 4.0

Zpét k historii - ukazuje se totiz, ze pristupy a technologie, které v minulosti byly vyvinuty a do
ur¢ité miry nasazeny, ale ukazalo se ze nemaji ocekévany potencial k feSen{ problémi nebo tato feSeni
trpf né&jakym zasadnim omezenim, maji tendenci se v pribéhu ¢asu vracet. Dobrym piikladem tohoto
trendu jsou tfeba neuronové sité, které byly opustény pocatkem 90. let minulého stoleti, aby po 10-ti
letech zazily svaj velky comeback.

Neuronové sité se tak postupné zacaly prosazovat v nastrojich pro datamining i ve specializovanych
aplikacich pro zpracovani textu, obrazu, hlasu a celé fadé dalsich aplikaci.

Tento navrat je pohanén ohromnym rozvojem vypocetni techniky a s nim souvisejicim nartstem
vypocetniho vykonu, ktery je dostupny pro adaptaci a inferenci (konzultaci) neuronovych siti.

Tento rozvoj umoznil nastup vicejadrovych procesori umoznujicich paralelni zpracovani dat a také
nastup specializovaného hardware, ktery lze tispésné nasadit pro feSeni problémiu Ul véetné adaptace
neuronovych siti.

Takovym specializovanym hardware jsou tieba moderni grafické karty. Oproti klasickym proce-
sorum grafické karty obsahuji velké mnozstvi malych a relativné jednoduchych jader umoziujicich
paralelni zpracovani jednotlivych ¢asti obrazu. Ukazalo se, Ze tato vlastnost ¢ini grafické karty ob-
zvI&5té vhodné pro manipulaci i s rozsahlymi neuronovymi sitémi.

V soucasnosti se také zac¢inaji prosazovat hardwarova feseni ¢isté pro feSeni problémii neuronovych
siti.

Lze pFitom Fici, Ze moznosti (schopnosti) dosazitelné nasazenim neuronovych siti roste se slozitosti
pouzivanych siti exponencialné. Nartust dostupného vypocetniho vykonu spoleéné s vyvojem néstroji,
které jej dokazi vyuzit je proto klicovym faktorem tspéchu nasazeni neuronovych siti.

Dostavame se tak témér do soucasnosti. Hovoiime tedy o obdobi nékdy po roce 2010. Pro velké
problémy je typické, ze pro jejich charakterizaci a néasledné FeSeni je potfeba zpracovavat ohromné
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objemy dat. Jenomze velké objemy dat s sebou nesou také velkou naro¢nost jejich zpracovani. Ukazalo
se, ze do té doby pouZivané piistupy nejsou uplné efektivni pro zpracovani takovych objemu dat a
vyzaduji tedy specificky pristup k feSeni.

7Z tohoto divodu oznacujeme takové objemy dat jako tzv big data a metody, kterymi je zpracova-
vame pak oznacujeme Casto jako metody strojového ucent.

,, Velkymi daty* se obvykle rozumi objemy dat, které neni mozné zpracovat pomoci bézné dostup-
nych databazovych nastroji na bazi rela¢nich databazi, s jakymi jste se mohli v ramci studia setkat
napft. v predmétu Bezpecnostni informatika. Pfesné hranice, kdy data povazujeme za velka pfitom neni
nikde stanovena. Orienta¢né lze ale jako hranici stanovit datové objemy rfadové ve stovkach gigabajta
az terabajtu, které pro feSeni problému je potieba zpracovat.

Vlastné pracujeme s velkym mnozstvim vzajemné propojenych pojmi. Zkuste se podivat na obr.
1.3 pro nékteré z nich.
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Obrézek 1.3: Podoblasti umélé inteligence a jejich vzajemny vztah

Umeéla inteligence (Artificia Inteligence (AI)) je tedy velky obor, pod ktery se nachézi nebo se kte-
rym spolupracuje cela fada dalsich oborti nebo skupin metod a technik. Obr. 1.3 také nelze povazovat
za vyCerpavajici vycet podobori umélé inteligence. VSimnéte si napf., ze na obr. nenaleznete oblasti
expertnich systému a multiagentni systémy, ackoliv do této oblasti zcela jisté patii.

Ucelem obr. je spiSe naznadcit slozitost a propojenost celé problematiky nez vy¢erpavajicim zpiso-
bem ,,zakastlikovat“ vSe. Také vazby mézi jednotlivymi podobory nebo problémovymi oblastmi mohou
byt komplikovanéjsi.

Z obr. lze ¥ici, Ze metody strojového uceni (Machine Learning (ML)) jsou povaZzovany zcela za
podobor umélé inteligence. TroSi¢ku problematické je z tohoto pohledu postaveni klasické statistiky
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(napf. regresnich modeltt), které s problematikou strojového uceni velmi tzce souvisi, ale zarovei nenf
povazovano za soucCast umeélé inteligence nebo strojového uceni.

My se v tomto predmétu statistice vénovat nebudeme, v pribéhu Vaseho studia se ale pozdéji se
statistikou podrobnéji setkate v predmétu Statistika. Vénujte pii studiu pozornost zejména problema-
tice regresnich modelil a testovani hypotéz, které je typické také pro metody strojového uceni.

V tomto predmétu se z metod strojového uceni budeme vénovat pouze metodam souvisejicich
s nasazenim neuronovych siti. Pokud ale budete pokracovat v magisterském navazujicim studijnim
programu budete mit moznost studovat predmét Informatika v bezpe¢nosti, ktery Vam poskytne
mnohem §irsi portfolio metod v této oblasti.

Hluboké uceni (deep learning) je zaloZeno na pouZziti mnohavrstevnych neuronovych siti. Je proto
o¢ividné podmnozinou strojového uceni.

Datovd véda oproti tomu je obecnéjsi a svym zaméfenim presahuje ramec, jak umélé inteligence,
tak jejich podobort. Zabyva se napf. problematikou databézi, je zde pfesah na statistické metody
apod.

V levé ¢asti obrazku jsou pak ritzné podobory/problémové oblasti, které maji tzkou vazbu na
umélou inteligenci, ale jsou také vzajemné provazany. Zajimava je napf. oblast robotiky. Tato oblast
byla ptivodné zcela samostatnéa a s oblasti umélé inteligence zcela nesouvisejici.

To pro nékoho muze byt prekvapivé, protoze slovo robot v literatufe ma jednozna¢né konotaci na
umeélou inteligenci. V praxi tomu tak ale velmi dlouho nebylo. Robotika byla vyuzivana primarné pro
automatizaci prevazné vyrobnich procesi v ramci vyrobnich linek. Typickym predstavitelem takového
robota je robotické rameno jako na obr. 1.4.

* ;
l' . A
A A

Obrazek 1.4: Automatizované vyrobni linka pro vyrobu automobilt (pfevzato z [22])

Roboti tohoto typu jsou programovéani tak, aby vykonévali pfesné stanovenou sérii pohybt a inter-
akce s objekty na vyrobni lince. Takovy robot tak nebyl ani inteligentni a uz vitbec nebyl univerzalni.

7 pohledu bezpecnosti je takovy systém vyhodny a zaroven nevyhodny. Vyhodou je, Ze je deter-
ministicky, protoZe systém déla pouze to, na co je naprogramovan, zptusobem jak je naprogramovan.
Vime proto presné, jak se za urcitych okolnosti bude chovat a to ndm umoziiuje dobfe Fidit proces
pouziti takového robota. Stinnou strankou ale je, Ze robot neni schopen reagovat na situace, na které
nebyl pfimo programovan.

Tuto nevyhodu se snazi odbourdvat nova generace automatizacni techniky, kterd do fungovani
robota zapojuje prvky strojového uceni, strojového vidéni, apod., které do jisté miry nahrazuje v
minulosti Cisté deterministicky pfedpfipraveny program. Moderni robotickd ramena jsou vybavovana
kamerovymi systémy a jsou trénovana ve virtualnim prost¥edi (k tomuto se jesté pozdéji v této kapitole
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vratime) tak, aby bylo samostatné schopno jednak vykonavat poZadovanou ¢innost a také reagovat na
své okoli.

Novéa, umélou inteligenci vybavena, robotickd ramena tak nemaji naprogramovany své pohyby
uplné presné, ale odvozuji je ze stavu sebe sama (robotického ramene) a okoli, jak je vnimano kame-
rovym systémem, popf. jinym typem senzori. Robot je v takovém piipadé mnohem vice univerzalni a
je schopen reagovat plynule na zmény v prostiedi, ve kterém funguje. Automatizovat tak lze mnohem
vice ¢innosti ve vyrobnim procesu nez bylo dosud mozné.

Jak je patrno z vySe uvedeného. Souvisi schopnost inteligentniho chovani na naro¢né adaptaci a
také schopnostech poéitacového vidéni a schopnosti ziskané informace interpretovat ke splnéni kol
robotovi zadanym. V praxi jsou jiz takové systémy celkem bézné nasazovany, byt v soucasnosti nemaji
schopnost byt skuteéné univerzalnimi a nahradit tak plné praci bézného pracovnika.

7 praktického pohledu se ale jedna o problém s iterativnim feSenim. To znamena, Ze s kazdou
iteraci modernizace vyrobniho procesu bude dochazek k postupnému nahrazovani pracovniki stroji
vybavenymi umélou inteligenci, které budou schopny zastavat stale vétsi objem praci.

Klicové slovo je pritom pravé uplné nahrazeni. Pokud problém formulujeme takto konkrétné, pak
je odpoved v soucasnosti ne. Zaroveii ale lze jiz dnes pozorovat postupné nahrazovani lidské pracovni
sily, v souvislosti s tim, jak se postupné zlepsuji technologie a nase schopnosti je vyuzivat. Tedy s
kazdou modernizaci vyrobniho procesu se podil automatizovanych ¢innosti zvySuje.

Celkovy dopad zvySujici se miry automatizace na ekonomiku byl dosud pfevazné pozitivni, jelikoz
ostatni sektory ekonomiky byly schopny prebyteénou pracovni silu absorbovat. Nejvétsi ¢ast volné
pracovn{ sily pohlcoval prudce rostouci sektor sluzeb. Toto ale v budoucnu platit nemusi.

Vlastné se jedna o jedno pomérné paléivych témat, o kterém se vedou doslova nekonec¢né debaty
na v8ech moznych platforméch. Jednou z pesimisti¢téjsich knih, které interpretuji v soucasnosti po-
zorované trendy a extrapoluji je do budoucna je kniha Jeremy Rifkina End of Work [78].

Existuji také nékteré pomérné pesimistické predpovédi OECD a cel4 fada dalSich knih a studii.
Nastésti se ukazuje, Ze tyto nejpesimisti¢téjsi scénare se ale alespon zatim nenapliuji. Proto, ackoliv je
zména, kterou tyto procesy prinaseji jiz pozorovatelna, neni tak rychla, jak se pivodné predpokladalo.

To ale nutné bohuzel neznamena, ze nastup takovych systémt do budoucna zasadni zmény na trhu
prace skuteéné neméa potencial vyvolat. Nakonec to je také jednim z davodu, pro¢ se vibec touto
problematikou zabyvate v pribéhu studia. Budoucnost tedy sice predpovidat stale jesté neumime,
zaroven ale jsme schopni vidét nékteré trendy. Coz by nam mohlo umoznit se jim do jisté miry
prizpisobit nebo jich dokonce vyuzit ve sviij prospéch.

Uspéch tohoto prechodu ale zavisi na schopnosti spolecnosti efektivné shromazdovat, zpracovavat
a rutinné vyuZzivat opravdu velké objemy dat. Uz vime, Ze zpracovani tradi¢nimi rela¢nimi databazemi
pro takova data nepredstavuje schiudnou cestu. Ke zpracovani takovych objemu dat jsou pak vyzado-
vany specializované databaze oznac¢ované souhrnné jako NoSQL databaze, jako jsou napi. Redis [81],
MongoDB [16] nebo Cassandra [15]

Hlubokym ucenim se rozumi pouZiti gigantickym (i miliardy neuroni), mnohavrstevnych neu-
ronovych siti, které jsou schopny se adaptovat i na objemy dat poskytovanymi big daty. Adaptace
takto rozsahlych neuronovych sit ale vyzaduje pouziti specializovaného hardware, jako je napt. Tensor
Procesor Unit (TPU) v7 Googlu, akceleratory NVidia H200 nebo AMD MI400.

Zpracovani velkych dat bylo v minulosti doménou velkych datovych center a specializovanych
nastroju, jejichZ nasazeni vyzadovalo specialisty na datovou védu (data science). To vie mély tradi¢né
k dispozici zejména velké, ¢asto nadnarodni firmy, popft. vyzkumné instituce popt. arady.

S rozvojem vypocetni techniky se ale objevila fada nastroju, které jsou cenové dostupné jako
moznost si napf. pronajmout docasné vykon ,,v cloudu”, ¢imz odpadaji naklady nutné pro pofizeni
vlastniho datového centra. Z pohledu software jsou dnes dostupné jak komercni analytické nastroje
za uplatu tak open source nastroje zadarmo. Dnes tak nic nebrani tomu, aby vyhodu ,,velkych dat*
vyuzivaly také stfedni nebo dokonce malé podniky a fada z nich tak skute¢né ¢ini.

Provadéné analyzy jim pak piinasi lepsi vhled do fungovani obchodnich spole¢nosti. To umoz-
nuje transformovat a Casto také automatizovat jednotlivé procesy ve spole¢nostech a dosahovat tak
podstatné vyssi efektivity.

Pramysl 4.0
Velmi ¢asto jsou pak zmény ve spole¢nostech, zejména vyrobnich, masivnéjsi. MySlenka automatizace
neni nova - konecné pramyslové revoluce v 18. a 19. stoleti umoznila rozlozit vyrobni proces na sled
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na sebe navazujicich krokt. Tyto kroky pak byly realizovany pomoci specializovanych délnikt a jejich

stroju - a tak vznikly prvni manufaktury a byla nastolena cesta k realizaci velkovyroby.

operace. Produktivita prace tak stoupala. S rozvojem vypocetni techniky pak pfisla moznost dalsi

uspory lidské prace - nékteré ukoly v oblasti regulace prevzaly systémy automatizovaného fizeni.
Technologicky pokrok je dobie viditelny na obr. 1.5.

1. primyslova 2. primyslova \ 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
s, MeApee  pothate  Kybemetiko
parni energie' elektfina ' automatizace fyzikalni systémy
Obrézek 1.5: Transformace pramyslové vyroby v ¢ase (prevzato z [30])

Programmable Logic Controler (PLC) automaty tak na zakladé vstupii zachycenych pfipojenymi
senzory a programu instalovaného v PLC rozhodnou samy o vhodném zpusobu regulace Fizeného stroje
bez ucasti ¢lovéka. PLC automaty sice ¢lovéka nedokazaly plné nahradit, nebot stale nelze vyloudit, ze
regulovana soustava se dostane do stavu, se kterym nebylo poé¢itano - automat na néj nebude schopen
reagovat a v takovém pripadé je zasah lidského operatora nezbytny.

Automatizace tak znovu zvySuje efektivitu celého procesu a ¢lovéku ponechava ty aktivity v ramei
vyrobniho procesu, jejichz feSeni neni algoritmicky efektivni. Tolik tradi¢ni automatizace - v soucas-
nosti totiz probih& pomérné rychly prechod na dalsi stupeni automatizace, kterd uz neni omezena
na postupy naprogramované do jednotlivych strojt, ale jsou vybaveny schopnosti adaptovat se do
vyrobniho procesu a pruzné reagovat na zmény, které v ném probihaji.

Tuto zménu umoznil az nastup vyuziti umeélé inteligence. Obdobné zmeény probihaji také v nevy-
robnich organizacich, mozna dokonce rychleji nez v podnicich vyrobnich, protoze toky informaci lze
softwarové fesit jednoduseji.

Tuto transformaci podnikii nékdy oznac¢ujeme jako iniciativu Primysl 4.0.

Definovat presné, co Primysl 4.0 je, neni tuplné snadné, protoZe primarné se jedné o marketingovou
znacku, zkratku, chcete-li, pro oznaceni dlouhodobych, ve své podstaté vSak velmi odlisnych, zmén,
které probihaji ve spole¢nostech. Do této iniciativy obvykle zafazujeme nasledujici sméry transformace:

e Internet of Things (IoT) - Internet véci
e mobiln{ zafizeni (telefony, tablety, ...)
e 3D tisk
e chytré senzory
e big data
e cloud computing
e automatizace technologii a procesi
e a dalsi.

Prestoze vySe uvedené sméry jsou relativné riznorodé, fada statt se snazi nad procesem transfor-
mace ziskat kontrolu a dosahnout tak pozitivnich synergickych efekti na ekonomiku statu a fungovani
spole¢nosti jako takové.

CR napt. pfijala Strategii pro primysl 4.0 [65]. Jejim gestorem je Ministerstvo primyslu a obchodu.

V tomto predmétu se zaméfime primarné na problematiku neuronovych siti a moznosti jejich
aplikace pro feSeni rtiznych problémi spojenych s bezpecnosti.
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1.5 Primysl 5.0

V soucasnosti se také soubézné s nastupem Primyslu 4.0 za¢ind prosazovat také Primysl 5.0.
Primysl 5.0 je z ur¢itého pohledu pfirozenou evoluci Primyslu 4.0. Zatimco Pramysl 4.0 se zamé-
foval na digitalni transformaci, automatizaci, apod. Pramysl 5.0 vraci do centra pozornosti ¢lovéka.
Nové technologie v pramyslu by tak ¢lovéka nemély nahradit, ale podpofit jeho praci. Prioritou se
stava bezpec¢nost a pohoda ¢lovéka v priubéhu prace.
Také prumysl 5.0 je tizce spojen s umélo inteligenci. Pfedmétem zajmu je predevsim:
e kolaborativni Al a roboti (koboti) - tedy roboti pFizpisobeni pfimé spolupréci s ¢lovékem
o hyper-personalizace - pouziti Al umozni hromadnou personalizaci. V minulosti pro sériovou
vyrobu nebyla personalizace moZzna budto viibec nebo pouze v minimalni mozné mire. AI ma
ale potencial upravovat vyrobni parametry linky v realném c¢ase dle potieb a pfani jednotlivych
zékaznika.
e augmentace schopnosti ¢lovéka - ¢lovék vnasi do vyrobniho procesu kreativitu, intuici, apod. Al
pak realizuje ostatni potfebné ¢innosti
e odolnost a udrzitelnost - Al bude vyuzita pro predikci problému at uz pfimo v provozu nebo
celém odbératelsko- dodavatelském fetézci

Zavadéni technologif Prumyslu 4.0 i 5.0 je investi¢né velmi naro¢né. Lze proto pfedpokladat, ze k
nasazovani bude dochézet pomalu, postupné tak, jak se budou nahrazovat a modernizovat stavajici
vyrobni kapacity nebo budovat nové.

1.6 Soucasny stav reSeni umélé inteligence

Abychom lépe pochopili souc¢asny stav problematiky umélé inteligence podivame se na tzv. hype graf
AT, viz obr. 1.6.

Al Agents =) — AlReady Data
Sovereign Al 3 —| AlEn
~ e gineering
Muttimodal All—__ Oy gl Yy le Al
AITRISM —2F v esponsible
Composite Al —
Artificial General Intelligence —fX ModelOps
Neurosymbolic Al — / \
%) FinOps for Al 8 — Foundation Models
g Decision intefigence X (— Synthetic Data
; World Models
< Al Simulation
- Embodied Al —A_ 8 Edge Al
8 Causal Al — *~— Generative Al
[<%
E Al Governance Platforms
First-Principles Al
/1 Model Distillation
Knowledge Graphs
Quantum Al
AlNative Software =~ Cloud Al Services
Engineering
Innovation Peak of Inflated Trough of Slope of Plateau of
Trigger Expectations Disillusionment Enlightenment Productivity
TIME
Plateau will be reached <2yrs. 2-5yrs. @ 5-10yrs >10yrs. & Obsolete before plateau

Gartner
Obrazek 1.6: Hype cyklus pro rok 2025 podle prizkumu spole¢nosti Gardner (pievzato z [61])

Spole¢nost Gardner provadi fadu prizkumu a analyz pro technologie v Al ale tfeba také techno-
logie obecné.
Hype cyklus ma vzdy stejnou strukturu:
e yvedend inovace (innovation tregger) - oGekavani stran uvedené inovace rychle a razantné stoupaji
e urchol ocekdvdni (peak of inflated expectations) - vlivem medializace jsou ale tato o¢ekavani ob-
vykle velmi nadsazena a nerealistické, proto v uréitém momentu dosahuji tato o¢ekavéani vrcholu
aby nésledovala
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o deziluze/vystrizlivéni (through if disillusionment) kdy dochazi k prudkému propadu ocekavani,
nékdy az hluboko pod realnou uzitnost inovace

e sklon narovndni [ofekavani] (slope of enlingment) - odekavani postupné stoupaji s tim, jak se
inovace iteracné zlepsuje a priblizuje k praktické nasaditelnosti.

e rovina produktivity (plateu of productivity) - inovace je jiz ,,dospéla“ a rutinné je nasazovana v
praxi

Z praktického pohledu je hype kiivka na obr. 1.6 stylizovana. Tedy kazda inovace obdobnou kiivkou
musi projit, ale zarovenn bude tato kifivka pro kazdou inovaci odlisna a to v délce jednotlivych ¢asti,
ale také napf. velikosti oéekavani, ktera jsou s ni spojena.

Cast roviny produktivity obvykle zlistava prazdna, jelikoZz rutinné nasazované inovace nejsou z
pohledu studie zajimavé.

Piikladem takovych inovaci je t¥eba Natural Language Processing (NLP). V roce 2022 byla tato
technologie jesté ve studii Gardner [96] ve fazi deziluze, ale v dusledku prilomu v oblasti generativni Al
je dnes uz problematika NLP povazovana za vyfeSenou. Podobny skok udélala cel& oblast hloubkového
uceni.

Podobnou cestu urazily tfeba také technologie zajistujici pfevod textu na mluvu nebo mluvy na
text.

Naopak EdgeAl se v roce 2023 dostala do faze deziluze s predpokladanou dobou dosazeni roviny
produktivity béhem méné nez dvou let. Jak je ale vidno na obr. 1.6, v roce 2025 je stile na stejném
misté a stale se predpoklada, ze do stadia produktivity dojde do dvou let.

Pozici jednotlivych technologif na kfivce je proto potieba vnimat pouze orientaéné.

Vsimnéte si také, nékterych klicovych technologii a jejich pozici na kfivce:

e generativni Al - na vrcholu ocekavani v 2023, 2025 ale ve fazi deziluze (produktivita 2-5 let)

e Artificia General Inteligence (AGI) - roky stoupa smérem k vrcholu hype kiivky (produktivita
10+ let)
syntetickd data - ve fazi vyst¥izlivéni (produktvita 2-5 let)

AT agenti - na vrcholu hype kiivky (produktivita 2-5 let)

Generativni uméla inteligence je néco co zazilo ohromny boom v roce 2023 a pro nasledujici léta
se ocekava, ze tento boom bude déle pokracovat. Al jako jsou ChatGPT, Google Gemini a dalsi jsou
dostupné Siroké verejnosti, a jsou schopny v fadé poskytovat jiz uziteéné sluzby svym uzivateltm.
Zéaroven ale v fadé ohledu nejsou lepsi nez ¢lovek, nechdpou text, ktery je jim pfedkladan nebo jej
zpracovavaji, ani ten ktery generuji, trpi halucinacemi. S pouzitim jsou spojeny nékteré etické otazky a
jiz dnes existuje cela fada utoki na né s potencidlem posunout vysledek prace Al uréitym nezadoucim
smérem.

Zédny s vy8e uvedenych problémi ve skute¢nosti neni jednoduse fesitelny a eticky rozmér dokonce
ani nutné nesouvisi s Al jako takovou, ale spiSe s nami (lidmi) a zpisoby, kterymi sestavujeme obsahlé
datové sady pouZivané pro tréning Al. Ukazuje se totiZ, Ze zptisob jakym naSe, nebo jakakoliv jin4,
spole¢nost funguje ve vysledkem dlouhodobych procesti, stavu poznani, zvyka a kultury formovanych
v pribéhu stovek let. Tyto vlivy jsou hluboce zakofenény ve spole¢nosti a propisuji se do vseho, co
déla bez ohledu na to, jestli pii objektivnim zkouméni povazujeme vysledky téchto vlivii za zadouci
nebo dokonce legalni.

Datasety jsou pak pouze obrazem této ne uplné zadouci reality. Pokud Al byla na takovych da-
tech trénovana bude udrzovat pfirozenou formou tento nezadouci standard a to je problém. Nékdy
totiz mame tendenci chapat umélou inteligenci jako objektivni, nepodjatou. Jedna se prece jenom o
algoritmus, ktery ze své podstaty nemuze byt tfeba rasisticky. Ukazuje se ale, zZe pokud tyto vlast-
nosti datasetid neodhalime pfedem, muze uméla inteligence aplikovat tf¥eba rasistické predsudky nebo
jakoukoliv jinou formu biasu (kognitivniho zkresleni).

Pro odstranéni tohoto problému proto nestaci data pofizenad z fungovani spole¢nosti, tedy data
generovand ¢lovékem. Resenim je pouziti tzv. syntetickych dat, které jsou uméle vygenerované tak,
aby poskytovaly vyvaZeny pohled na problém, ktery Al m4 Fesit.

Bohuzel z praktického pohledu neni zptusob tvorby syntetickych dat dofeSen. Proto se nachézi v
soucasnosti tato inovace v sestupné trajektorii (vyst¥izlivéni) hype cyklu.

Problém je v tom, Ze neexistuje univerzalni zptisob, jak syntetickd data p¥ipravit. Uvedme si dva
priklady, jak by takové generovani mohlo fungovat. V prvnim piikladu se podivime na samo-fiditelna
auta, v druhém pak na hypotetickou AI vyhodnocujici vhodnost Zadatele o uréitou praci.
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K problematice konstrukce datasetii pro tréning fidicich jednotek automobilt byl ptivodné realizo-
van zaznamem bézného silniéniho provozu. Fungovalo to tak, Ze se vytvorila flotila vozidel vybavenych
senzory (kamery, lidary, apod.) které z béZného provozu pofizovaly zaznamy z téchto senzori. Problé-
mem je, ze takto ziskané udaje je nutno zpracovat - oznacit je popisky, aby se identifikovaly dilezité
momenty a idaje v datech, na které ma auto reagovat. Coz neni viibec snadné.

Tradi¢ni zptsob zpracovani totiz vyZzaduje, aby toto opopiskovani (labeling) provedl ¢lovek, coz
ale vzhledem k rozsahu ziskanych dat neni realné mozné - jelikoz by to trvalo prili§ dlouho a stalo to
prilis mnoho penéz.

Proto se v soucasnosti pouziva spiSe kombinace realnych dat, kde se o proces popisovani staré
uméla inteligence a syntetickd data. Kde jsou jednotlivé situace v silniénim provozu simulovany ve
virtualnim prostiedi a rovnou také popisovany. Jistou predstavu si o zptsobu si muzete udélat z obr.
1.7-1.11.

DRIVE Sim

Obrazek 1.7: Point cloud vytvofeny analyzou zachyceného obrazu (pievzato z [68])

DRIVE Sim

——

e
—
—
—

e

L DRIVESim

Obrazek 1.9: Model silnice (pfevzato z [68])

Jak je patrno z obrazki, pouziti syntetickych dat neni snadné, protoze je vyzadovana simulace
realistického 3D prostiedi, ve kterém se jednotlivé objekty budou pohybovat. Tento pristup je ale
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DRIVE Sim

Replicator

Obrazek 1.11: Situace (odlisna od pfedchozich) doplnéné popisky objekti (prevzato z [68])

velmi flexibilni, protoze lze simulovat naprosto cokoliv. Auta v8ech moZnych typi a barev a také
mezni situace v dopravé, se kterymi se v ramci bé&zného silni¢niho provozu nesetkédvame piilis ¢asto.

Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze jim vznika gigantické mnozstvi dat, se kterymi se musi budouci
Al vyporadat a to je také diivod, pro¢ v sou¢asnosti na trhu dosud nejsou automobily, které by funkci
plnohodnotného automatického fizeni disponovaly, byt v roce 2026 se zda, Ze se postupné bliZzime
do cilové rovinky této technologie. Napf¥. feSeni vzniklé spolupraci spole¢nosti NVidia a Mercedes
predstavené na CES 2026 jsou oznacovana jako turoven tizeni L2+4+. Pfitom o skute¢né autonomnim
Tizeni za¢indme hovofit na trovni L3.

Vsimnéte si také, ze pro ucely adaptace modelu simulace jizdy se vyuziva digitalni dvojce mésta i
automobilu. Jedna se o koncept, ktery ma mnohem vétsi uplatnéni nez jen uvedeny piiklad. Extenzivné
se napf. pouziva pro prumysl 4.0, kde pro realizaci chytrého rizeni vyrobniho procesu potfebujeme mit
plnou kontrolu nad stavem technologie. Vytvoreni digitalniho dvojcete je pfirozenym feSenim tohoto
problému.

Pro pfipad druhy budeme postupovat spiSe formou tuvah, neZ ilustra¢nich obrazka. Al v tomto
pripadé ma za tkol vybrat nejvhodnéjsiho adepta pro pracovni pozici z fad zadatelt o praci. Znamymi
slabinami procesu tohoto vybéru je, Ze pro urcité pozice mame tendenci preferovat urcity gender,
ackoliv proto neexistuje redlné opodstatnéni.

Syntetickd data je v takovém piipadé potieba generovat tak aby v dostupnych datech simulovala
chybé&jici osoby, které spliuji pozadavky, ale zaroven jsou opa¢ného genderu. Timto zpisobem se
statisticky vyrovna identifikovana nerovnovaha a vysledny AI model by se mél chovat lépe.

Problémem tohoto pristupu je to, Ze identifikovat v ¢em piesné bias v datech spoéiva a jak maji
vypadat v jejich ,,¢isté* podobé, neni snadné, coz je hlavni piekazkou tohoto procesu.

Urcité feSeni je v tomto ohledu spatfovano ve spolupraci né€kolika umélych inteligenci. Pro kazdy
problém je ale v takovém piipadé potieba proces opakovat témeét od nuly. To je také diivod pro¢ oblast
syntetickych dat v souCasnosti prochazi fazi vystfizlivéni.

Konecéné halucinace Al je situace, kdy Al poskytne sebejisté odpovéd na otazku, ale ta je ne-
spravna. Tady naraZzime na to, Zze Al souc¢asnosti jsou tzv. uzké, tedy zamérené vzdy na feSeni urcitého
konkrétniho problému. To také znamené, Ze Al ve skutec¢nosti nema implementovan koncept pravdy,
nerozumi zpracovavanému textu a prosté svému uzivateli poskytne odpovéd, kterou vyhodnoti jako
nejpravdépodobnéjsi.
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Halucinace také vznikaji v pfipadé, kdy Al nemé informace, na zakladé kterych by byla schopna
odvodit spravnou odpovéd. Korektni by bylo, kdyby v takovém pripadé Al uzivateli sdélila, Ze sprav-
nou odpovéd neni schopna zjistit, ale je potieba Fici, ze zptsob fungovani Al tomuto prili§ nepreje.a
tak lze pfedpokladat, Ze s halucinacemi Al modeli se budeme rutinné potkavat také v budoucnu.

Halucinace je proto mozno v souc¢asnosti pouze omezit vhodné specifikovanymi prompty a pouzitim
nékterych defensivnich technik na strané Al, zaroven jim ale nen{ moZné zcela zabranit. Ovéfenymi
strategiemi, které pouzivaji vyvojaii Al jsou:

e pouziti obsahlejSich datasett - halucinace maji tendenci vznika predevsim tam, kde AI nema o

uréitém tématu dostatek informaci.

e experimentovani se strukturou pouzitého modelu - hleddni modeli, které jsou méné nachylné k
tomuto problému
poskytovani zpétné vazby k Al generovanym odpovédim
synteticka data (pokud je mozné ziskat je v dostatecné kvalité)
manualni Gprava obsahu, respektive odpovédi, které je spravné/ocekavana u uréitych typu otazek
CoT modely a uvazovéani o problému a odpovédi
RAG - doplnéni znalosti o aktualni z externich zdroju jako je napt. Internet.

a dalsi.

Vyse uvedené lze také interpretovat tak, Zze halucinace a problémy s ni spojené tady s nami jesté
néjakou, mozna také hodné dlouhou, dobu pobudou.
inteligenci v pravém slova smyslu, nikoliv ,nac¢an¢anou statistiku® za jakou lze povazovat v soucasnosti
vyuzivané systémy umélé inteligence.

Na hype kiivce je AGI piesné na rozhrani mezi startem inovace a vrcholem oc¢ekavéani. To znamen4,
ze vrcholu hype k¥ivky v tomto piipadé jesté nebylo dosazeno. Cisté z pohledu ¢asového se pouzitelnost
této technologie v pristich 10-ti letech neocekava.

Resp. ne AGI tak, jak je definovana v této kapitole. AGI ale nenf ustaleny pojem, a proto existuje
cela fada alternativnich definic. Jedna z nich definuje AGI jako AI, ktera je vétSinu véci schopna
délat lépe nez clovek. Tato definice, pro nékoho mozné prekvapivé, nevyzaduje aby Al byla skuteéné
inteligentni nebo univerzalni. Takova AI by nutné nemusela byt daleko, zejména pokud so do praxe
dostanou Al agenti.

Dosazeni AGI, podle obecné definice vyse, by ale bylo skute¢nym milnikem ve vyvoji umélé inteli-
gence a sluzeb, které by mohla poskytovat a tak se do této oblasti vyzkumu investuji ohromné finanéni
prostiedky. Problémem je, Ze v soucasnosti si nejsme jisti, jak by tohoto cile mohlo byt dosaZzeno.

Zasadnim problémem je, Ze nerozumime to, alespol tedy technicky, jak funguje naSe inteligence.
Chapeme pouze, Ze jsme inteligentni a dopady tohoto stavu. Porozuméni inteligenci je ¢asto povazo-
vano za podminku nutnou k tomu, abychom mohli ji mohli zacit replikovat uméle. Z tohoto pohledu
muze byt hranice 10-ti let jeSté optimistické. Je teoreticky také mozné, ze tohoto zlomového momentu
nebude dosazeno nikdy.

Shrnuti

V této kapitole jsme se seznamili se zakladnimi vyvojovymi sméry v oblasti umélé
inteligence:

strojové zpracovani jazyka

expertni systémy

multiagentni systémy

neuronove sité

Tyto sméry jsme zaradili do historického kontextu a souvislosti s dalsimi iniciati-
vami a postupy jako je napf. iniciativa Primysl 4.0, 5.0 nebo tzv. big data.

Podivali jsme se také lehce do budoucnosti k zakladnim moznostem a omezenim
generativni Al a AGI.
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Kontrolni otazky

1. Podivejte se na seznam sméri umélé inteligence a definujte kazdy z nich
(jak funguje/co dé&la).

Vyjmenujte alespon tii oblasti, které fadime do iniciativy Pramysl 4.0.
Jak se 1isf Primysl 4.0 a 5.07

Co jsou to big data?

Co je to promluva?

Jak funguje virtualni asistent?

Co je to halucinace (u generativni AI) a jak ji omezit?

Cim se lisf AGI od b&Zné, v souasnosti pouzivané AI?

i B A i
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Kapitola 2

Uvod do R

Nahled kapitoly
Uéelem této kapitoly je piipravit si k pouziti néastroj (a zéakladni znalosti jeho
obsluhy), ktery budeme potfebovat pro hlavni pfedmét naseho zajmu v téchto
skriptech - neuronové sité a metodu hloubkového uceni (deep learning). Timto
néstrojem bude R.

Pozor - tato kapitola je zamérena prakticky. Pfedtim, nez vibec za¢nete studovat
R jako néastroj - nainstalujte jej a jednotlivé probirané kroky rovnou zkousejte
na pocitaci. Zjistite, Ze to, co ve skriptech neni p¥ili§ jasné, se nahle vyjasni pii
praktické aplikaci.

Nebojte se experimentovat. Skripta mohou obsahovat vzdy pouze zéklady.
Tlustra¢ni priklady tak lze jednoduSe dale rozsifovat. Experimentovinim jednak
utuzite znalosti, jednak lépe proniknete do probirané problematiky.

Po prostudovani této kapitoly budete
mit
e k dispozici $pickové analytické prostiedi
e zikladni znalosti o filozofii pouziti R

umeét
o fesit nekteré zakladni problémy v R (na&itat data, manipulovat s nimi, vy-
kreslovat grafy)

Cas pro studium

Prostudovani této kapitoly miZze probéhnout bud'to velmi rychle nebo také velmi
pomalu. Pfi seznamovani se s programem Vam doporucuji, postupovat spiSe po-
malu a zaméFit se na pochopeni filozofie fungovani programu. Cas, ktery do né-
stroje investujete se Vam bohaté vrati pfi zpracovani dat napt. pro bakalaiskou
nebo diplomovou praci a také v praxi pii zpracovani libovolnych dat.

2.1 Instalace prostiedi

Pted zapocetim préce bude potieba piipravit si pracovni prostifedi. Béhem vyuky budeme pouzivat

systém R |

| a také editor RStudio [9], nebo Positron [73].

R je vypocetni jadro systému, které vykonava nase instrukce - je tedy odpovédné za vSechny vypo-
¢ty. RStudio, resp. Positron jsou tzv. integrované vyvojové porostredi (Integrated Development Envi-
ronment) (IDE), které nam umoziuji pohodlné pouZziti R a vyvoj analytickych skriptt, dashboardi,
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reportli apod. dle naSich potfeb. R tedy obvykle nepouzivime pifimo, ale prostfednictvim zvoleného
IDE.

Ve skriptech se zaméiime pouze na pouziti RStudio, jelikoz Positron je je zcela novym vyvojovym
prostfedim (plna verze uvolnéna na podzim 2025) a pocatkem 2026 dosud nemame praktické zkusenosti
z jeho nasazeni. Do budoucna se ale predpoklada, ze Positron RStudio zcela nahradi.

RStudio existuje v oteviené (open source) i komer¢ni varianté. Oproti open sorce verzi ma verze
placené nékteré pokrodilejsi funkce zejména pro podporu prace v tymech. A je uréend zejména velkym
vyzkumnym institucim, statistickym ufadim, pojistovnam apod.

Nejprve provedeme instalaci samotného R. Prostfedi je dostupné prakticky pro vSechny pouzivané
operacni systémy na https://www.r-project.org/. StaZeni se provadi z CRAN. CRAN je sit serveru
(zrcadel) slouzicich pro obsluhu zékladni instalace R a také jeho knihoven (toolkitd).

Jednotlivé servery jsou rozmistény po celém svété, ¢imz je zajisténo, ze stahovani probiha z mista,
které je nejblize uzivatelim (a také je tim FeSena vzajemna zastupitelnost v pfipadé vypadku).

Zakladni instalace prostiedi je dostupna pro Windows, Linux a Mac.

MS Windows
Piimy odkaz je https://cran.r-project.org/bin/windows/base/. Pro instalaci je potifeba stah-
nout a spustit instalator zvolené verze. Pro instalaci doporuc¢ujeme vzdy posledni stabilni dostupnou
verzi (v dobé psani téchto skript to byla verze 4.5.2).

Po dokonceni privodce, budete mit k dispozici zakladni instalaci R, véetné jednoduchého editoru.
Prostfedi bude mit schopnost instalovat rozsifujici baliky, ale pouze v pripadé, Ze jsou dostupné v
binarni podobé. Bohuzel velkd ¢ast toolkitu je dostupna pouze v podobé zdrojového kodu, ktery je
pred pouzitim potieba zkompilovat.

R tuto ¢innost provadi automatizované (z pohledu uZivatele je vétsinou jedinym rozdilem trochu
delsi doba instalace toolkitu) - potfebuje ale mit naistalovana navic RTools - ty jsou dostupné ke
stazeni z https://cran.r-project.org/bin/windows/Rtools/.

Po dokonceni instalace RTools je mozno jesté pokracovat dale instalaci MikTeX, InnoSetup a Perl
- tyto baliky ale nejsou povinné a pro nasi praci v ramci tohoto prfedmétu je potfebovat nebudeme.

Ze stranek https://posit.co/downloads/ stdhneme a nainstalujeme RStudio Desktop - z dostup-
nych edici zvolime Open Source Licenci, ktera je dostupné bezplatné a pro nase tucely plné dostacuje.

Po dokoncéeni instalace RStudia mame k dispozici vSe potiebné pro zahajeni prace.

Mac (OS X)
Instalace pro Mac probiha ve skute¢nosti velmi podobné jako instalace pro Windows. Zakladni pro-
stfedi R instalujeme z baliku (.pkg souboru) stazeného z https://cran.r-project.org/bin/macosx/
a RStudio z https://www.rstudio.com/.

Pro podporu kompilace je potieba ale doinstalovat podporu pro Clang a Fortran, dostupnou z
https://cran.r-project.org/bin/macosx/tools/. Podporu Tcl/Tk neni potfeba modernich in-
stalacich R Tesit (je vestavéna). I tyto baliky staAhneme a nainstalujeme.

Pokud pouzivate néastroj pro management balikit HomeBrew [5] miZete R, RStudio a popf. i
Positron nainstalovat pomoci néj skriptem:

Vypis 2.1: Instalace R, RStudio a Positron v distribucich Linux zaloZzenych na Debian

brew install r
brew install --cask rstudio
brew install --cask positron

HomeBrew obsahuje podporu velkého mnoZstvi open source nastroji i nékterych zdarma sifenych
aplikaci. Kromé instalace umoziuje také jejich efektivni udrzbu pomoci piikazové radky:
Vypis 2.2: Aktualizace software instalovaného pomoci HomeBrew

brew update
brew upgrade

Nemusi proto byt Spatnym népadem jej za¢it pouzivat, pokud jste tak dosud necinili. Odpadla by
Vam tak alespon ¢ast starosti s udrzbou software na VaSem poditadi.


https://www.r-project.org/
https://cran.r-project.org/bin/windows/base/
https://cran.r-project.org/bin/windows/Rtools/
https://posit.co/downloads/
https://cran.r-project.org/bin/macosx/
https://www.rstudio.com/
https://cran.r-project.org/bin/macosx/tools/
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Linux
Verze R a RStudia je dostupna v repozitarich fady distribuci Linux. Tato verze ale nutné neni nejak-

tualnéjsi. Pro nasSe ucely by ale méla stacit.
Pro Ubuntu (a jiné distribuce zaloZené na Debian) by mohla instalace z piikazové radky vypadat
nasledovné.

Vypis 2.3: Instalace R a RStudio v distribucich Linux zaloZenych na Debian

sudo apt update
sudo apt-get install r-base
sudo apt-get install gdebi-core

cd ~/Downloads
wget https://downloadl.rstudio.org/rstudio-xenial-1.1.456-amd64.deb

sudo gdebi rstudio-xenial-1.1.456-amd64.deb

Prosim berte v tivahu, Zze VaSe instalace se miiZze drobné li§it nap¥. podle verze RStudia, kterou
stahnete. Misto instalace z repozitaia Vasi distribude Linux, 1ze také pridat oficialni repozitaf R podle

navodu [74] a R instalovat z ngj.
Podle stavu Vasi instalace Linuxu, mohou byt vyzadovany také nékteré dalsi baliky. Linux ale
obvykle velmi dobfe signalizuje, které baliky mu chybi. TakZe odstranéni téchto problému by mélo byt

relativné bezbolestné.
Distribuce Linux navic obsahuji néstroje vyzadované pro kompilaci toolkitt, takze instalace dalsich

podpirnych baliki obvykle nenf vyzadovana.
Oficialng podporované jsou pak i distribuce RedHat (Fedora) a SuSe. Pokud pouZzivate jinou dis-
tribuci Linux, bude nutné provést nejspise kompilaci ze zdrojovych kodi.

2.2 RStudio

Zkusme prozkoumat RStudio. Po spusténi se zobrazi rozhrani podobné obr. 2.1. V mém pfipadé je
RStudio provozovano na Macu, podle zvoleného operacniho systému se proto vzhled muze drobné lisit.
Funkéné, ale mezi riznymi operaénimi systémy rozdil neni.

D L 3 @ = «) 100%BI po958 PavelSenovsky Q @ =

@ RStudio File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Window Help Y
[ XX ) Rstudio

21 Project: (None) ~+

o -0 - - Addins
©|nn_2mocninaR «  ©'] profil_tornado.R ©  © studenti2018R « O nehodovost_analyza R (7  Environment History Connections =0
SourceonSave = A/~ SRun | ° | P Source # [ 72 import Dataset - & List ~
1 library(reshape) #potieba pro funkci cast & Global Environment «
2 #import a zpracovéni pripravenych dat (vystup z makra Excel, po exportu Excel->CSV) Do
3 tornado_data = read.csv("/Users/pavelsenovsky/Documents/R/2018_06_05-Tornado_Krnov_data S.csv", B .
2 sep=";", header=TRUE) © pieTyps$ List of 9
5 tornadoAgr - aggregate(tornado_dataséas, by-list(tornado_dataséas, tornado_datasféze), FUN-length) —© profil_data 4597 obs. of 3 variables
6 colnames(tornadoAgr) <- c("datumACas”, "fdze", "pocet © profil_prac @ obs. of 1 variable
4 gr < t gr[order(tornadoAgr[11),] O profily 1579 obs. of 14 variables
8 str(profil_data) #datové typy a vysledky importu < :
9 summary(profil_data) #zdkladn sumace datového souboru Os! 136 obs. of 4 variables
10 profily = cast(tornadoAgr, datumACas ~ faze, value="pocet") © S8Kraj 15 obs. of 2 variables
11 #preskldddni reshape tabulky podle postupu fzi © s8obec 83 obs. of 2 variables

12 profily = profily[, c("datumACas", ) s8Typ 6 obs. of 2 varidbles
13 "Ohlagent”, s . .
% "piprava vyhlagent poplachu”, studenti 308 obs. of 18 variahles
15 "Vyhldgent poplachu”, Files Plots Packages Help Viewer —iol
16 "piprava na vyjezd”, S Export -
17 jezd",
18 na cesté k zésahu",
19 "Prijezd k zasahu”,
20 "na misté zasahu”,
21 "zahdjent zésahu",
27 "zhsah”
7:48  (Top Level) = R Script +
Console  Terminal ==

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and
‘citation()" on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
*help.start()' for an HTML browser interface to help.
Type 'aQ)' to quit R.

[Morkspace loaded from ~/.RData]

>

Obrézek 2.1: Rozhrani RStudio v OS X

Rozhrani RStudio ma ¢tyti zakladni ¢asti:
e zdrojové kody naSich analytickych projektd, popf. prohlize¢ dat (vlevo nahote)
e konzole R (vlevo dole)
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e prostiedi (s jednotlivymi na¢tenymi datasety) - vpravo nahofe
e soubory, grafy, napovéda ... vpravo dole

Nejvice Casu stravime zéapisem piikazi jazyka R - tedy v Casti vlevo nahofe. Zde miiZeme mit
otevienu fadu zalozek obsahujici soubory .R, se kterymi pravé pracujeme.

Napf. na obr. 2.1 je znazornén soubor fesici vytvoreni ¢asového profilu vyjezdiu jednotek HZS k
zédsahiim vyvolanym tornaddem v Krnové (2018). Editor podporuje zvyraziovani syntaxe, poskytuje
bublinkovou napovédu k jednotlivym parametrim pouZivanych funkci a také kontextové nabizi jména
funkci samotnych podle toho, co piSeme, jednéa se tedy o obdobu intelisence znamou z vyvojového
prostiedi Visual Studio - napovidajici se napf. jména samotnych funkei.

Zapsané piikazy lze pak spoustst budto jednotlivé po fadcich, postupnym klikinim na tladitko
Run, nebo lze oznacit segmenty koédu, popf. cely obsah souboru a Run pak provede vSechny takto
oznacené kroky.

Kéd R

Kod v R za uréitych okolnosti dokaze byt naro¢ény. V tomto predmétu ale v R
nebudeme programovat v tradiénim smyslu tohoto slova. Kéd je proto potfeba si
predstavit spiSe jako posloupnost funkci tabulkového procesoru, ale bez nutnosti
véci naklikat.

Pro¢ R?

... a ne tfeba Excel. MS Excel je skvély produkt, ale v pripadé zpracovani velkych
objemu dat neni préavé nejpfijemnéjsi. Excel také neobsahuje plnohodnotnou
podporu statistickych néstroji, nebo néstroji data miningu. K témto ucelim
jej tak lze pouzit, ale uzivateli s feSenim téchto problémi piilis nepomize. Také
natrénovani neuronové sité neni véc, se kterou by nam Excel pomohl.

Oproti tomu R prostfednictvim riznych toolkitti ma k dispozici celou skalu na-
stroji pro feSeni riiznych typt problémt, bez velikostnich omezeni. Produktivita
prace je tak obvykle v pfipadé R vySsi nez u tabulkovych procesori. Cenou za
rychlost je ale nutnost naudit se nové funkce (nebo se je naudit ,,vygooglovat®).

Okno konzole obsahuje interaktivni konzoli R, do které lze ptimo zadavat prikazy. Vétsina piikazi
se zadava prostiednictvim kodu v editoru vlevo nahote. Spousténi kodu pak generuje vystupy v konzoli.
V pfipadé, ze ale chceme realizovat jednorazovou akci - napt. instalaci nového toolkitu, 1ze piikaz zadat
do konzole pfimo.

P1i vykladu samotného jazyka tak budeme zkoumat jednak funkce R, jednak jejich vystup.

Vpravo nahofe je dostupny vypis prostiedi R - zejména jaké proménné jsou definovany se zéaklad-
nimi informacemi. V seznamu promeénnych je vidét pocet pozorovani z poCtu proménnych. To lze
interpretovat jako pocet Ffadka ve sloupcich - nap¥. 4597 obs. of 3 variables znamena tabulka 4597
radka a 3 sloupce.

Dvojitym kliknutim na nazev proménné ji lze spustit v prohlize¢i. Nap¥. proménna tornado data
vypada v prohlizedi jako na obr. 2.2.

Vsimnéte si, Ze do prohliZece nejsou nactena vSechna data, ale pouze 15 zaznamu. Prohlize¢ totiz
primarné slouzi pro nahled nebo prizkum naétenych proménnych, nikoliv jejich editaci. R pfedpo-
klada, ze data byla pofizena v jiném systému. Do R se tak pouze naimportuji a pak zpracuji.

V prohlize¢i tak pohodlné zjistime, jak data vypadaji, coZz ndm umoZni se nasledné efektivné
rozhodnout o tom, co s nimi budeme délat dale. V prohlizeci lze data také filtrovat a vyzkouset si tak
napf. rizné typy vybéru dat.

Koneéné vpravo dole se zobrazuje pfipadna grafika, jako jsou grafy, apod. Lze zde také prohlizet
vestavénou napovédu apod.



Zaklady jazyka R 39

7 Filter
“ Nazev.JPO faze cas
1 stanice Krnov - 811011 Ohlaseni 18.6.2013 17:30
2 stanice Krnov - 811011 Vyhla3eni poplachu  18.6.2013 17:30
3 stanice Krnov - 811011 Vyjezd 18.6.2013 17:31
4 stanice Krnov - 811011 Pfijezd k zdsahu 18.6.2013 17:33
5 stanice Krnov - 811011 Zahdjeni zasahu 18.6.2013 18:05
6 stanice Krnov - 811011 Odjezd na zdkladnu 19.6.2013 4:35
7 stanice Krnov - 811011 Pfijezd na zdkladnu 19.6.2013 4:58
8 stanice Krnov - 811011 na cesté k zasahu 18.6.2013 17:32
9 stanice Krnov - 811011 na misté zasahu 18.6.2013 17:34
10 stanice Krnov - 811011 na misté zasahu 18.6.2013 17:35
11 stanice Krnov - 811011 na misté zasahu 18.6.2013 17:36
12 stanice Krnov - 811011 na misté zasahu 18.6.2013 17:37
13 stanice Krnov - 811011 na misté zasahu 18.6.2013 17:38
14 stanice Krnov - 811011 na misté zasahu 18.6.2013 17:39
15 ctanice Krnowv = 811011 | na mictd z4cahn 1R A 2013 1740

Showing 1 to 15 of 27,361 entries

Obréazek 2.2: Data Viewer - proménné tornado_data

2.3 Zaklady jazyka R

Od této sekce budou prikladany funkéni segmenty R kodu, jejichz funkei si muZete prakticky vyzkouset
ve vlastni instalaci R. Doporuc¢ujeme proto necist text ,,na sucho* - ale prakticky s nim experimentovat.

Operatory a proménné
R podporuje v8echny bézné operatory: +, -, *, /, ~(umocnéni), %% (zbytek po déleni). Pro piifazeni
lze pouzit budto = nebo <- (lomené zavorka nasledovana pomlckou). My v zépisech budeme pouzivat
<-, jelikoz v se v literatufe pouziva ¢astéji.

Experimentovat muzeme v tomto piipadé pfimo v konzoli.

Vypis 2.4: Zakladni operatory v R a jejich pouziti
> 2+ 2
(11 4
> 3 Wh 2
[11 1
> a<-5
>b <-3
>c<-ax*xb
> a

(1]

(¢}

> b
[1]
> c
[1] 15

w

v koédu vySe rozlisujte mezi fadky zacéinajici > tyto rfadky odpovidaji pfikaztim zadavanych do
konzole. Rédky bez > jsou pak odpovédi systému na piikaz.

Tedy mame néjaké jednoduché s¢itani (2 + 2), zbytek po déleni (3 %% 2) a do proménné a
prifadime hodnotu 5, do b hodnotu 3, obé proménné secteme a vysledek ulozime do proménné c.

Obsah proménné zobrazime zavolanim jejiho jména.

Pro uplnost uvadime také operatory porovnani: rovho ==, neni rovno !=, vétsi >, vétsi nebo rovno
>= mens{ <, mensi nebo rovno <=.

Zakladni funkce
Komentére zac¢inaji znakem #. V8e so po tomto znaku na daném fadku nésleduje, je povazovano za
komentar.
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Vypis 2.5: Zakladni funkce v R

sqrt(4) #/4 =2

abs(-4) #| —4| =4

round(x, 2) #zaokrouhli x na 2 desetinnd mista

log(x) #prirozeny logaritmus

logl0(x) #logaritmus x o zakladu 10

log2(x) #logaritmus x o zdkladu 2

trunc(x) #odebrani desetinnjch mist (zistane celd Zast x)
ceiling(x) #zaokrouhleni x nahoru

floor(x) #zaokrouhleni x dolu

exp(x) #e”

sin(x), cosin(x), tan(x) #trigonometrické funkce

asin(x), acos(x), atan(x) #inverzni trigonometrické funkce

Pouziti zékladnich funkci je relativné jednoduché, podivejme se jak na vektory.

Vektory

Vypis 2.6: Manipulace s vektory v R

a <- c(1, 2, 3, 4) #vytvori vektor 1, 2, 3, 4

b <- c(TRUE, FALSE, TRUE, FALSE) # vytvori vektor boolenovskjch hodnot

c <- c("one", "two", "three") # vytvori vektor textovych Fetézcl

class(a) #slouZzi pro zjisSténi datového typu ( vysledek je numeric, character, integer,
complex, logical)

d <- as.integer(3) #vytvori proménnou typu integer o hodnoté 3

e <- rep(v, times=3) #vytvori vektor tak, Ze zopakuje prvni parameter (v) times krat

f <- 1:5 #vytvori vektor na zdkladé sekvence 1, 2, 3, 4, 5, tedy od 1 do 5

g <- seq(100, 2000, by=300) #vytvori vektor na zakladé sekvence od 100 do 2000 s krokem
300

V&imnéte si fadku 8 predchoziho vypisu a funkce seq. Tato funkce mé ve zdrojovém kodu tii
parametry. Tyto parametry miZeme zadavat budto v presném pofadi, v jakém je ma funkce im-
plementované (za predpokladu, Ze toto pofadi budto znadme nebo jsme ochotni si jej najit) nebo
pouzivame néazev parametru a jeho hodnotu pfifazujeme do néj. Timto zptisobem je ve vypisu feSen
tfeti parametr by.

U pojmenovanych parametri uz nezalezi na potradi parametri. VSimnéte si také, Ze u parametra
pouzivame symbol =. V tomto piipadé symbol pfifazeni <- nelze pouzit.

Zakladni funkci, pro vytvoreni vektoru je ¢(). Do zavorek - parametrii funkce ¢ - se pak davaji
jednotlivé prvky, ze kterych ma byt vektor slozen. Timto zptisobem lze skladat také vektory. Zkusme
vytvorit vektory a, b obsahujici ¢isla a nasledné tyto vektory spojme funkei ¢(). Vysledny vektor bude
obsahovat vSechny prvky obou spojovanych vektor.

Vypis 2.7: Spojovani vektora v R
>a <-c(1, 2, 3)
> b <- c(4, 5, 6)
> ¢ <- c(a, b)
> c
[11 123456

Data.Frame
Nejpouzivangjsi datovou strukturou v R je tzv. Data.Frame. Data.Frame si lze jednoduse pfedsta-
vit jako tabulku. Zkusme udélat jednoduchy Data.Frame na zékladé vektora obsahujicich udaje o

P

mési¢nich prodejich:

Vypis 2.8: Realizace Data framu spojenim vektort v R
> ID <- c(1,2,3,4)
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> mesic <- c("Leden", "Unor", "Brezen", "Duben")

> prodeje <- c(15000, 20000, 125000, 40000)

> region <- c("vychod", "zapad", "jih", "sever")

> prodejData <- data.frame(ID, mesic, prodeje, region)
> prodejData

ID mesic prodeje region
1 1 Leden 15000 vychod
2 2 Unor 20000 zapad
3 3 Brezen 125000 jih
4 4 Duben 40000 sever

My z praktickych divodi budeme nacitat vétS§inou Data.Frame z externich soubori.
S jednotlivymi sloupci tabulky 1ze pomérné dobie manipulovat.

Vypis 2.9: Manipulace se sloupci Data framu v R

prodejData[2] # vypiSe sloupec mesic

prodejDatalc("mesic", "region")] #vypiSe sloupce mésic a region
prodejData$prodeje # vypisSe sloupec prodeje

prodejDatal[1:2] #vypisSe prvni 2 sloupce

prodejDatal[-c(2,3)] #odebere sloupce 2 a 3

prodejData[-3] #odebere sloupec 3

prodejData$ID <- NULL #odebere sloupec ID

#prida dalsi radek

prodejData[nrow(prodejData) + 1,] <- c(5, "Unor", 25000, "vychod")
prodejData <- prodejDatal[-nrow(prodejData)] #smaZe posledni Tadek

Vsimnéte si trosku odlisné prace bud'to s oznacovanim sloupcti pies $ nebo pres | |. Zatimco notace
$ umoziuje pristoupit pouze k jednomu (pojmenovanému) sloupci, pak | | umoziuje filtrovat tabulku,
napfr.:

Vypis 2.10: Aplikace filtra na sloupce Data framu v R

> podminka <- prodejData$prodeje > 20000 & prodejData$mesic == "Leden"
> prodejDatal[podminka,] #vybere radky spliujici podminku

[1] ID mesic prodeje region

<0 rows> (or O-length row.names)

> prodejData[!podminka,] #vybere radky, které nespliuji podminku
ID mesic prodeje region

1 1 Leden 15000 vychod

2 2 Unor 20000 zapad

3 3 Brezen 125000 jih

4 4 Duben 40000 sever

5 5 Unor 25000 vychod

Podminka je vytvorena na prodeje v lednu vétsi nez 20 000. V naSich datech, ale fadky spliujici
tuto podminku nejsou - R zahlasi <0 rows>. Alternativné muZeme explicitné vypsat fadky které
podminku nespliuji (podminka). V tomto p¥ipadé se nam zobrazi vSechna data.

Tabulky je mozno také fadit:

Vypis 2.11: Razeni v Data framu

prodejDatalorder(prodejData$prodeje),] #seradit radky datasetu prodejData podle prodeju

#seradi podle prodejli a tam kde jsou stejné podle mésice
prodejDatalorder(prodejData$prodeje, prodejData$mesic)]
prodejDatal, order(names(prodejData))] #sefadi abecedné sloupce datasetu

Vsimnéte si, Ze u fazeni a filtraci rozhoduje o tom, na co se budou aplikovat ¢arka v [ | - tedy
[fadky, sloupce].
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Faktory
Pokud se podivame na sloupec mésic v pfedchozi tabulce - ve skutenosti mésic nutné nemusi byt
vyjadien textovym fetézcem - mohli bychom jej vyjadfit také ¢iselné: 1 - leden, 2 - tnor, ...

Podobné kdyz uvazujeme o zndmkéch ve Skole pak miizeme zndmku vyjadrit slovné nebo ¢iselné:
1 - vyborné, 2 - velmi dobfe, ... V pfipadé mésict i znamek nam pfitom zaleZi na presném mapovani
¢isel a jejich textového oznaceni. Kazdopadné se z analytického pohledu jedné o tzv. nominalni popf.
ordinalni proménné.

K nominalnim proménnym nelze p¥ipojit , kvantitu* - tedy, pokud hodnotam takovych proménnych
prifadime ¢isla, pak tato ¢isla jsou pouze rozliSujicim znakem, ale neumoziuji porovnani. Znamkovani
je pak dobrym prikladem ordinalni proménné - zde Ize provést fazeni, podle zvoleného klice.

R tento typ transformaci resi pfes faktory. Uvazujme o piikladu znamkovéni:

Vypis 2.12: Pouziti faktora v R
znamky <- c("vyborne", "velmi dobre", "dobre", "nedostatecne") #vektor typu character

znamky <- factor(znamky)
znamky

Funkce factor priradi prevadénym polozkdm integer hodnotu, tato hodnota, ale neni viditelné. Jak
to funguje miZzeme zjistit porovnanim dvou prvka vektoru znamky (po pfevodu na faktor). Mizeme
zkusit nap¥. min(znamky), ale R se bude branit. Pomoci factor jsme v naSem piikladu totiz prevedli
proménnou typu character na nominalni proménnou. My uz vime, Zze v takovém piipadé porovnavani
nemé smysl.

Ordinalni proménnou udélame z nominalni specifikaci hodnot pouzité skaly v ramci funkce factor:

Vypis 2.13: Vytvoreni ordinalni proménné v R
> znamky <- c("vyborne", "velmi dobre", "dobre", "nedostatecne")
> znamky <- factor(znamky,
levels=c("vyborne", "velmi dobre", "dobre", "nedostatecne"),
ordered=TRUE)
> znamky[1] > znamky[2]
[1] FALSE
> min(znamky)
[1] vyborne
Levels: vyborne < velmi dobre < dobre < nedostatecne
> max (znamky)
[1] nedostatecne
Levels: vyborne < velmi dobre < dobre < nedostatecne

Nejen, Ze v tomto pfipadé lze vzajemné porovnavat polozky, 1ze pouzivat i nékteré funkce (napf.
min a max).

Znamkovani - zména poradi

7Z c¢isté formalniho pohledu by v pfikladu vyse mélo byt pro znamkovani pouzito
obricené pofradi - pouzijte své nové nabyté znalosti a zméite poradi tak, aby
odpovidalo zptisobu jak obvykle znamkujeme.

Import a export dat v R
Jednu z nejcastéjsich tloh, kterou potfebujeme fesit prakticky v kazdém data miningovém projektu je
import dat. Data lze importovat z raznych datovych zdroju (raznych databazi, MS Excel, textovych
soubort apod.). P¥i importu je potieba vZdy zohlednit omezeni, ktera nastroj pro import ma.

Jako nejjednodussi a zaroven nejspolehlivéjsi se vétsinou uvadi vyménny forméat Comma Separated
Values (CSV). Jedna se o ¢isté textovy forméat, kde rfadek tabulky tvori jeden Fadek textového souboru
a sloupce jsou oddélovany zvolenym oddélovafem - napi. ¢arkou (miZe byt vSak pouZit také jiny
oddglovac).

Import z CSV souboru by mohl vypadat néasledovné:
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Vypis 2.14: Nacteni CSV souboru

import_data <- read.csv(cesta, sep=";", header=TRUE)
str (import_data)

Predtim, nez skript pro import spustite si ale udélame urcitou piipravu. Pfedné si skript nékam
ulozime. Je pfitom v podstaté jedno kam. Na druhou stranu potfebujeme védét kam. Nasledné si do
stejné slozky nahrajeme CSV soubor. Pouzijte vlastni CSV, pokud né&jaky mate k dispozici, nebo si
stahnéte néktery z predpfipravenych na https://lms.vsb.cz.

Nésledné nastavime pracovni cestu pomoci menu session — set working directory — to source file
location. Pokud toto udélate, zjednodusite si potfebu zadani celé cesty k CSV souboru. Pokud totiz
nezadame celou cestu, bude R hledat soubor v pracovni sloZzce a tu jsme si pfed chvili nastavili na
stejnou jako ve které se nachézi nas skript. V opacném ptipadé budete muset specifikovat cestu budto
jako tplnou cestu k souboru nebo jako relativni cestu viéi pracovni cesté.

OvéFeni nastaveni pracovni cesty muZete zrealizovat pomoci funkce getwd(), ktera vypiSe aktivni
pracovni cestu.

V tomto pfipadé se bude importovat soubor identifikovany cestou k tomuto souboru. Jako oddé-
lova¢ sloupct je pouzit stfednik. Importovany soubor obsahuje v prvnim fadku hlavi¢ku. Za import
samotny je zodpovédna funkce read.csv.

Kromé této funkce existuji dalsi, které lze k tomuto acelu pouzit:

e read.table - nejuniverzalnégjsi funkce pro import textovych datovych souborua

e read.delim - pro textové soubory s tabulatorem jako oddélovacem sloupct

e read.csv2 a read.delim?2 - jako oddélovaé desetinnych mist se pouziva ¢arka

Vsimnéte si také funkce str v prikladu vySe - ta je velmi dulezitd protoZe vypiSe informaci o
identifikovanych datovych formatech jednotlivych sloupcu a celkovy pocet fadek. Tady je potieba
dodat, ze zptsob, jakym jsou data importovana ¢asto neodpovidd zaméram, které s daty mame -
radky je proto potfeba Casto upravovat, ménit jejich formaty apod.

Pro import z rela¢nich databézi je moZzno pouzit toolkity specializované na danou databazi, napf.
RMySQL, ROracle, RPostgreSQL, RSQLite, RODBC. Posledné zminény je mozno povazovat za do
velké miry univerzalni, protoze umoziuje pfistoupit k databazi pomoci Open Database Connect
(ODBC) rozhrani. Pfitom prakticky vSechny rela¢ni databaze ODBC v né&jaké formé podporuji.

Analogickou operaci k importu je export dat. V pfipadé, Ze chceme pouzit CSV soubor, mohl by
export vypadat nasledovné.

Vypis 2.15: Zapis dat do textového souboru

write.table(data_k_exp, file = "cesta k souboru.csv", sep=";", row.names=FALSE,
fileEncoding = "UTF-8")

Export je tedy relativné pfimocary. Data musi pied volanim funkce write.table ulozené jako tabulka
nebo data.frame. V pfipadé, ze data obsahuji text s interpunkénimi znaménky je potieba specifikovat
také parametr fileEncoding specifikujici znakovou sadu, kterd mé byt pouzita béhem exportu. V nasem
pripadé je pouzivano UTF-8, coz je vice méné univerzalni kodovéni.

Parametr row.names specifikuje, ze se nemaji pi¥i exportu pouzivat popisky fadkua. Popisky R
pridéava jinak k datim automaticky prosté tak, ze k fadku pfidé poradové ¢islo tohoto fadku v datovém
souboru.

Zakladni statistické funkce
Zakladni piehled funkei:

Vypis 2.16: Zékladni statistické funkce v R

mean(x) #primér z x

length(x) #pocet prvki v x

median(x) #median z x

unique(dataset) #z predloZeného datasetu vytvofi vektor obsahujici pouze unikatni polozky
datasetu (tedy bez opakovani)

range(x) #vraci rozsah hodnot v predloZeném datasetu (nejmen$i a nejvéts$i), vraci jej
jako dvouprvkovy vektor
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quantile(x, probs=seq(0, 1, 0.25)) #R neznad quartily, v tomto pripadé se to obchazi jednoduchou

sekcenci od 0 do 1 po 0.25. Misto sekvence lze zadat i jednu polozku
sd(x) #standardni odchylka (standard deviation)

min(x), max(x) #minimum a maximum

var(x) #rozptyl

summary(x) # poskytuje pfehled zadkladnich statistik (min, prvni kvartil, medidn, pruimér,

tfeti kvartil, max), pokud u vySe uvedenych funkci misto parametru ve formatu vektoru
pouZijeme data.frame, provede se vypolet pro vSechny sloupce framu.

Vykreslovani grafa
R obsahuje fadu rezimu a knihoven pro vykreslovani grafi. My budeme v tomto textu pouzivat pouze
tu nejjednodussi pouzivajici funkce:

e plot - bézné grafy

e hist - histogram

e pie - kolacovy graf

e boxplot - graf typu box and whiskers

Bohuzel tento typ grafi nevypadé vizualné hezky. R poskytuje alternativu k tomuto prostiedi
pomoci knihovny GGPlot2, kterd umoznuje vytvaret graficky extrémné sofistikovanou grafiku. Cenou
za vetsi moznosti knihovny je ale podstatné vyssi komplexita nastaveni.

My v téchto skriptech nebudeme mit prostor pro zvladnuti této knihovny, pfipadné se ale do
studia muiZete pustit sami. Grafické ptiklady (k motivaci) lze najit napf¥. na Google pfi vyhledani
»image ggplot2¢.

Pro demonstraci muzeme pouzit vestavény dataset IRIS, ktery obsahuje nékteré charakteristiky
odrud kosatcii:

Vypis 2.17: Vykreslovani zékladnich typa graft pro dataset IRIS

summary (iris)

plot(iris)

plot(iris$Sepal.Length~iris$Sepal.Width, col="red",
main="Delka vs sirka kosatcu", xlab="delka listu",
ylab="sirka listu")

hist(iris$Sepal.Length, col="blue", main="Rozlozeni delky listu",
xlab="delka listu", ylab="frekvence")

boxplot(iris, las=2,
main="Boxplot graf namerenych vlastnosti kosatcu", at=c(1,2,4,5,7),
names=c("Sep.length", "Sep.width", "Pet.length", "Pet.width", "Species"),
col=c("red", "red", "blue", "blue", "green", "green"))

Datovy soubor obsahuje popis vlastnosti vzorku rostlin - predevsim pak délku a Sitku listi a
okvétnich listkti. Funkce plot(iris) vykresli parové srovnani sloupct datového souboru, viz obr. 2.3.

Nazvy sloupcu se vykresluji na diagonale grafu. Vsimnéte si, Ze grafy nad a pod diagonalou jsou
podle diagonaly zrcadlové obraceny.

Takovy typ grafu se ¢asto pouziva pro rychlou vizualizaci hodnot v datovém souboru. Mnohem
Castéji, ale potifebujeme ziskat vétsi kontrolu nad vykreslovanim grafu.

Delsi forma zapisu specifikuje bodovy graf, ale definuje pro néj fadu parametrid. Prvnim para-
metrem jsou pfitom data, kterd se maji vykreslit. Tato data se definuji ve formétu osa_ X Tosa_Y.
Oddélovadem os je pak znak tilda (vlnovka). Podle toho, co potiebujeme nastavit miZzeme pouZit
jeden nebo vice parametri.

V naSem piipadé jsou nastavovany barva bodu (col), popisky os (xlab, ylab) hlavni nadpis grafu
(main). Graf je znazornén na obr. 2.4.

V ramci funkce plot lze také zménit zptsob vykreslovani. IRIS dataset se ale k tomuto ucelu
nehodi. Pro demonstraci proto pouZiji nadmi v ramci skript vytvoreny dataset prodejData a vizualizovat
budeme prodeje. VSechny typy vykreslovani (pfikladu niZe) jsou znazornény na obr. 2.5.

Vypis 2.18: Funkce plot - jednotlivé typy grafi
plot(prodejData$prodeje, type="p")
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Obrazek 2.3: Parové srovnani vlastnosti kosatct v datové sadé IRIS

plot(prodejData$prodeje, type="1")
plot(prodejData$prodeje, type="b")
plot(prodejData$prodeje, type="h")

Vratme se ale k datasetu iris - pfiklad histogramu je na obr. 2.6. I u histogramu lze pouZit fadu
parametri. Pro obr. 2.6 byla pomoci parametru col nastavena barva na modrou a pfidany popisky os
a grafu jako takového (parametry xlab, ylab, main).

Dalsim typem grafu, ktery graf typu box and whiskers - viz obr. 2.7. Tento typ grafu je velmi
populéarni pro rychlou vizualni kontrolu rozlozeni hodnot jednotlivych proménnych. Struktura vykres-
lovaného boxu je nasledujici (zhora dolit):

e horni outliners (hodnoty > 1.5 * IQR, kde Interquarlile Range (IQR) je oblast mezi 3. a 1.
kvartilem)
maximum
3. kvartil
mediadn
1. kvartil
minimum
dolni outliners

Také funkce boxplot mé rfadu parametra, kromé téch, které jsme pouzili u ostatnich grafi jsem
pouzil v pirikladu parametr las=2, ktery seskupuje polozky po dvojicich. Timto zptsobem jsem zdi-
raznil souvislost mezi polozkami. Patametr at se zadava jako vektor popisujici umisténi jednotlivych
polozek v grafu. Vsimnéte si Ze pozice 3 a 6 jsou vynechény ¢imz vznikaji v grafu mezery.

Pomoci parametru names lze prepsat nazvy poli. Pomoci parametru col jsou definovany barvy. V
tomto pripadé jsou barvy zadavany vektorem.

Posledni typ grafu, ktery jsem je$té neprobrali, je graf kolacovy vytvareny funkjci pie. Tento graf
je do ur¢ité miry specificky, protoZe vyzaduje uréitou pripravu dat. Data, ktera jsou pouZivana pro
jeho vytvofeni musi byt agregovana.

Funkce pie tak nema agregaci zabudovanou piimo v sobé. Pro demonstraci pouZzijeme nas upraveny
dataset prodeji. Jeho tpravu a vykresleni kold¢ového grafu budeme realizovat nésledujicim skriptem:

Vypis 2.19: Tvorba kolac¢ovych grafa v R
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Obréazek 2.4: Délka vs $itka listu kosatcti v datasetu IRIS (bodovy graf)
vykon <- c("mizerny", "mizerny", "skvely", "prumerny", "skvely")
vykon <- factor(vykon, levels=c("mizerny", "prumerny", "skvely"))

prodejData$vykon <- vykon

prodeje <- table(prodejData$vykon)
prodeje

pie(prodeje, main="Rozlozeni prodeju")

Vsimnéte si zptsobu, jakym doslo ke zpracovani tdaji v proménné prodeje. Takové tidaje je jiz
mozno zobrazit v kola€ovém grafu, viz obr. 2.8.

mizerny primérny  skvély
2 1 2
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Obrazek 2.6: Rozlozeni délky listu dataset IRIS (histogram)
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Boxplot graf naméfenych vlastnosti kosatcu
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Obrazek 2.7: Délka listu dataset iris (boxplot)

Rozlozeni prodeju

mizerny

prumérny

skvély

Obrazek 2.8: RozloZeni po¢tu prodeji podle jejich uspésnosti (pie)
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Misto shrnuti
V této kapitole jsme nainstalovali prostfedi R a editor RStudio. Nésledné jsme
prosli nékteré z nejcastéji pouzivanych postupi a funkei.

Pokud jste peclivé zkouseli piiklady uvedené v kapitole a chapete, jak systém
funguje, gratuluji - zvladli jste zéklady R. Samoziejmé pro ziskini jistoty v praci
je potfeba prakticky realizovat v tomto prostfedi néjakou praci.

Pokud jste jednotlivé piiklady nerealizovali, tak ted je na to vhodn& doba.
Za¢néte prochézet kapitolu, pékné od zac¢atku a zkuste, jak funguje kazda funkce,

o které jsme v kapitole psali.

V dalsi kapitole totiz uz budeme R potiebovat!
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Kapitola 3

Neuronové sité

Nahled kapitoly

Neuronové sité jsou jednou z nejrychleji se rozvijejicich oblasti umélé inteligence.
Zejména nastup modernich grafickych karet a specializovanych Application
Specific Integrated Circuit (ASIC) obvodi umoZnila nasazeni rozsahlych mno-
havrstevnych neuronovych siti umoziujicich v redlném case Fesit Sirokou skalu
iloh od autonomniho Fizeni automobild, po automatizované preklady, systému
text-to-speech a dalsich.

Po prostudovani této kapitoly budete
védét
e jak funguji vrstvené neuronové sité

umét
e Fesit jednoduché tlohy s pouzitim neuronovych siti

Cas pro studium
Pro prostudovani budete potfebovat 2 - 4 hodiny.

Myslenka umélych neuronovych siti neni nikterak nova. Vlastné prvni model neuronu byl vytvoren
podstatné diive, nez rozvoj vypocetni techniky umoznil takovy model prakticky pouzit. Pfedtim nez
se ale vrhneme na podrobnosti, podivejme se na filozofické zaklady tohoto pfistupu.

Pomoci neuronovych siti se snazime napodobit zptisob jakym Zivé organizmy mysli a to co mozné
nejblize zpusobu, jakym je organizovan mozek - tedy pomoci neuront a vazeb mezi nimi. Tim se
pristup neuronovych siti lisi od jinych oblasti umeéle inteligence, napf. expertnich systému, které se
snazi formalizovat logiku mySleni exportu specifikaci faktt a jejich pouziti v problémové doméné, nebo
multiagentnich systémi, kde jednotlivi agenti maji implementovanou néjakou ,malou” funkcionalitu
a pokrocilé funkénosti je dosahovano az vzajemnou interakci jednotlivych agenti.

Neuronové sité, které jsou v soucasnosti vyuzivany, jsou ale relativné malé - obsahuji tisice az
miliény neuroni podle problému a architektury neuronové sité zvolené pro jeho FeSeni. Pokud to
srovname s pocty neurond v mozcich, pak primérny hlodavec ma v mozku 12 a ¢lovék 86 miliard
neuront [48].

U biologickych organismii ale z hlediska mysleni nezélezi pouze na po¢tu neuroni. Napf. mozek
prumeérného priméta obsahuje 93 miliard neurond, coz je vice nez kolik obsahuje mozek primérného
cloveka (viz [48]). To, co povaZzujeme za inteligenci je pak odvozovéno také z toho, jak je mozek
organizovan, tedy k ¢emu jsou neurony pouZzivany.
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Umeélé neuronové sité, jak jsou pouzivany dnes, ke svému tréningu obvykle vyzaduji nasazeni
pomérné zna¢ného mnozstvi strojového ¢asu superpocitace. Takové neuronové sité jsou ale vzdy spe-
cializované na feSeni ur¢itého konkrétniho tkolu. Nas mozek oproti tomu je univerzalni.

Lze také Tici, Ze v sou¢asnosti vyzkum ani nesméiuje k vytvofeni plnohodnotné umeélé inteligence.
Ne, Ze by vyzkumnici dosdhnout tuto metu nechtéli, spiSe neni tak uplné jasné jakym zptsobem
bychom méli viibec k feSeni tohoto probléme pfistoupit. Tyto plnohodnotné umélé inteligence ozna-
¢ujeme jako AGI a v souCasnosti (pocatek roku 2024) se jedna o ¢isté teoreticky konstrukt, o kterém
se ale hodné hovofi.

Vratme se ale k neurontim jako takovym a jejich implementaci pomoci poéitacovych modela.

3.1 Neuron

Schéma neuronu bychom mohli vizualizovat napt. jako na obr. 3.1. Tato vizualizace ve skute¢nosti
vizualné pfili§ neodpovida realité - srovnejte s obr. 3.2, ktery byl pofizen mikroskopem.
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Axon hillock ) Synaptic terminals
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Obrazek 3.1: Schéma neuronu (pfevzato z [28])

Biologicky neuron je buitka a proto jako kazda buiitka ma jadro (nucleus), které pracuje jako
yelektrarna® buiiky a umoziuje ji tak plnit svou funkci. Neurony maji fadu vybézki (dendriti) a
jeden dlouhy vybézek oznaovany jako axon (neurit). Pomoci axonu probiha pifenes tzv. nervovych
vzrucht. Vybézky axonu (telodendria) se pak pFipojuji na dalsi neurony.

Pfenos nervového vzruchu do dalsiho neuronu je realizovan prostiednictvim synapse. Synapse méa
velmi dulezitou dlohu tzv. prahovdni. To si lze predstavit tak, Ze synapse pfijme nervovy vzruch -
pokud intenzita tohoto vzruchu presdhne hodnotu prahu, pak vzruch projde synapsi az do pfipoje-
ného neuronu, ¢imz dojde k jeho excitaci a nervovy vzruch se prostfednictvim jeho axonu $ifi déle v
neuronové siti.

Naopak pokud intenzita nervového vzruchu nepresahne hodnotu prahu, dojde k jeho utlumeni -
neuron ve svém puvodnim stavu a nesifi vzruch dale.

Reakci neuronové sité mozku si tak vizualné mizeme predstavit tak, ze v reakci na rtizné podnéty
pfijimané v8emi smysly se budou excitovat odlisné trajektorie spojeni neurontt v mozku - a to nam
umoziuje realizovat funkci mysleni.

Umélé neuronové sité se pak snazi tyto funkce pfirodnich neuronid napodobit a vyuZit k FeSeni
riznych problémi.

Prvni model neuronu je byl vytvofen v roce 1943 Warrenem McCullochem a Walterem Pittsem [63]
- autofi jej nazvali perceptron. Perceptron pomérné vérné kopiruje funkce realného neuronu a pies své
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Obrazek 3.2: Snimek neuronu pofizeny mikroskopem (prevzato z [20])

stari je i dnes jednim z nejpopularnéjsich modeli neuront.
Funkci perceptronu si miizeme schematicky predstavit jako na obr. 3.3.

prahovani Perceptron

funkce nelinearniho
zobrazeni y

w agregace

Obréazek 3.3: Schématické znazornéni modelu perceptronu

Na normované vstupy x; aZ x, jsou aplikovany vahy w a vysledek je agregovan (secten) a podro-
ben procesu prahovani. Na vyslednou hodnotu je aplikoviana funkce nelinedrniho zobrazeni, které
transformuje vstupni hodnotu na vystupni hodnotu y.

Matematicky lze perceptron vyjadiit nasledovng. Vazeny vstupni signal z(¢) (3.1) je agregovan do
u(t) (3.2).

2(t) = a(t) - w(t) (3.1)
kde z je vaZzeny vstupni signal,  normovany vstupni signél (obvykle v intervalu 0-1), w jsou pak
véahy.

n

u(t) = xi(t) - wilt) (3.2)

i=1

Prahovani se provadi tak, Ze se od agregovanych vstupnich signalt u(t) odec¢te hodnota prahu wy,
viz rovnice (3.3).
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Obrézek 3.4: Jednoducha neuronové sit pro OCR,

v(t) = u(t) — wo (3.3)

Funkci nelinearniho zobrazeni volime podle pozadavki, které klademe transformaci prahované
hodnoty v(t) — y na hodnotu vystupni. Jednou z nej¢ast&ji pouzivanych funkei tohoto typu je tzv.
sigmoida, kterou je moZno vypocitat dle vzorce (3.4). Graficky je pak sigmoida znézornéna na obr.
3.4a.

1

y(t) = [pp=0) (3.4)

Vsimnéte si, Ze sigmoida je spojitou funkci, ale lze uvazovat také o jinych modelech transformace
- napf. y(t) = 0 pro v(t) < 0, y(t) = 1 pro v(t) > 0. Takova funkce je nespojitd vz = 0 y sko¢i z 0
na 1.

Sigmoida neni ale jedinou funkei nelinearniho zobrazeni, existuji mozna desitky dalsich. Sigmoida
je totiz relativné vypocetné naroc¢na. Pokud pracujeme pouze s velmi malou neuronovou siti, pak
cena, kterou platime za jeji pouziti je taktéz velmi mala. P¥i hloubkovém uceni ale pracujeme Casto s
neuronovymi sitémi s miliardami parametrt. V takovém piipadé se kazdé diléi zpomaleni vypoctu na
drovni neuronitt miaze kumulovat a vyrazné prodlouZit proces adaptace sité.

Z tohoto divodu se ¢asto pouziva funkce Rectified Linear Unit (ReLU). Tuto funkci miZzeme
matematicky vyjadrit jako (3.5):

Y- {0 pokud v(t) <0 (35)
v(t) pokud v(t) >0

Graficky pak funkce vypada jako na obr. 3.4b. Tim, Ze je vypocetné jednoducha je velmi oblibenou
metodami hloubkového uéeni.

3.2 Neuronové sité a jejich adaptace

V minulé podkapitole jsme se sezndmili s modelem neuronu, jeden neuron nam ale problém nevyftesi.
Reseni je mozné pouze pii zapojeni, obvykle velkého mnoZstvi, neuroni do sité. Pritom plati, ze ¢im
je sit rozsahlejsi (s ¢im vétsiho podtu neuronii se sklada) tim dokaze byt pfi feSeni problému presnéjsi.

Toto je ptivodni myslenka neuronovych siti, ktera rozviji neuronové sité tzv. ,do $iftky*. Neuronova
sit je tak spiSe plocha, ve smyslu skléadajici se pouze z nékolika malo vrstev. Hluboké uceni Fetézi vrstvy
ruznych typi za sebou, tedy ,,do hloubky*. Velikost jednotlivych vrstev je poplatné jejich uc¢elu a muze
byt velmi rozséahla.

V prubéhu doby se objevovala cela fada typi siti. V prvopocatcich se pracovalo pouze s jedinou
vrstvou v siti. Uvazujme problém: potrebujeme vyresit problém rozpozndvdni znakid v naskenovaném
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(a) znak A (b) poskozeny znak A

Obrézek 3.5: Jednoducha neuronové sit pro OCR

textu. jako vstup ndm slouZi stav pizelu obrdzku rozliSovaného znaku. UvaZujeme pritom 2 stavy re-
prezentované bilou a cernou barvou znaku - éernd znamend soucdst pismene, bild znamend papir.
Zmak A pomoci jednoduché jednovrstevné sité bychom mohli znazornit t¥eba jako na obr. 3.5a.
Z hlediska vstupt do neuronové sité lze misto neuront ( na obr. kolecka :-) dosadit hodnotu 0 (bila)
nebo 1 (¢ern4). Vyhodou pouZiti neuronové sité je pak to, Ze neuronova sit spravné uréi nejen kdyz
bude rozloZzeni ,,aktivnich“ neuront presné odpovidat pismenu, ale také pripady kdy je reprezentace
pismene do urcité miry poskozena. Proto napt. také 3.5b bude vyhodnoceno jako pismeno A.
Jednovrstevné sité jsou pravé relativné vhodné pro zpracovani grafickych informaci. V modernich
sitich, napf. pro ucely identifikace objektti v prostoru pro samofiditelnd auta jsou ale vyuZivany
mnohem sofistikovanégjsi sité, obvykle ozna¢ované jako konvolucni. Jejich vystup je pak integrovan do
komplexniho modelu prostiedi, ktery slouzi jako podklad pro rozhodovéni fidici jednotky automobilu.
Podrobnosti lze nalézt napt. v ¢lanku NVidie [29].
Vice vrstevné neuronové sité jsou z hlediska pouziti mnohem univerzalnéjsi. Na obr. 3.6 je znazor-
nén zjednoduseny piiklad takové sité.

vytupni vrstva

pracovni vrstva

vstupni vrstva

Obrazek 3.6: Schéma vicevrstevné sitd

Vsimnéte se, ze vazby mezi neurony v siti 3.6 jsou orientované. Vstupy ve wvstupni vrstvé x, az
2, prochézeji v tomto piipadé jednou pracovni vrstvou, vystupni vrstvu v tomto pfipadé tvofi dva
neurony yi a ys.

Pracovni vrstvy se nékdy oznacuji také jako skryté. To je dano tim, Ze vstupy zadavame a vystupy
y pak odecitame, ale uvnitf neuronova sit funguje jako ¢erné skiifika. Pracovnich vrstev v siti miiZe
byt libovolné mnozstvi. Pfitom pocet neurontt v takové siti neni nijak stanoven, vetSinou jich ale
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volime vice nez je ve vstupni vrstvé. Predpoklddame pfitom, Ze neuronii ve vstupni vrstvé je vice nez
ve vrstveé vrstvé vystupni.

Puvodni neuronové sité, pracovaly pouze s témito typy vrstev. Moderni deep learning ale pracuje
s mnohem vétSim pocétem typt vrstev, viz kapitola Hluboké ucend.

Volba architektury sité tak neni exaktné dana ve smyslu po¢tu vrstev a po¢tu neuronii v nich
obsazenych. Dokonce je mozno zvolit fadu pfistupt pro kédovani vstupnich tidaji na vstupni vrstvé
a jejich odecitani na vrstvé vystupni. Neni tak od véci experimentovat s riznou velikosti sité apod. a
porovnéavat jakych vysledki bude dosazeno.

Vsimnéte si také, Ze strukturalné je kazdy neuron pfedchozi vrstvy pfipojen na kazdy neuron
vrstvy nésledujici. Prakticky to znamena, Ze s rostoucim pocétem neuront v siti roste pocet vazeb v
sitich tohoto typti exponencialné. To pak na nas miize klast jistd omezeni z hlediska ,,vypocitatelnosti
resp. adaptovatelnosti“ takovych siti. Slozitost roste exponencialng, ale vykon vypocetni techniky jsme
obvykle schopni skilovat pouze linearné.

To je signifikantni, protoZe pravé spojeni mezi neurony piedstavuji parametry modelu, které upra-
vujeme v ramci procesu adaptace. Konkrétné v procesu adaptace upravujeme vahové koeficienty pri-
nélezejicim k témto spojenim.

Pocet parametri modelu je zakladnim ukazatelem, ktery se pouziva pro charakteristiku modelu.
Melo by platit, ze modely s v&t§im poctem parametri maji lepsi potencial vyfeSit problém. Ale pozor
tento parametr sim o sobé nezarucuje uspéch. O uspéchu rozhoduje:

e celkova architektura,

e pocet parametri a

e kvalita vstupnich dat

Zkusme zrealizovat jednoduchou demonstra¢ni sit pro predikci pribéhu funkce, jako alternativu
linedrni regrese, se kterou jste se mohli setkat napf. v predmétu Statistika.

Méjme jednoduchou funkei y = 22. Reknéme, Ze trénovaci mnoZinu (viz tab. 3.1) budeme mit
hodnoty =z €< 0;10 > po celych ¢islech.

Tabulka 3.1: Trénovaci mnozina funkce y = 22

input output
0 0
1
4
9
16
25
36
49
64
81
100
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Vypis 3.1: Pouziti knihovky neuralnet pro natrénovéani funkce druhé mocniny

library("neuralnet")

mydata <- read.csv("cesta/nn_fce_2mocnina.csv", sep=",", header=TRUE)

#tréning neuronové sité

model <- neuralnet(formula=output~input, data=mydata, hidden=10, threshold=0.01)

model_lm <- Im(output~input, data=mydata) #pro srovnani linedrni regrese

plot(model) #vykresleni vrstev sité v (sitovy graf)

#porovnani dat - skutecnd a predikce

final_output <- cbind(mydata$input, mydata$output,
as.data.frame(model$net.result),
as.data.frame (model_lm$fitted.values))

colnames(final_output) <- c("Input", "Expeceted output", "NN Output", "LM Output")

plot(final_output$‘Expeceted output‘, col="red", main="Predikce vs realita",
xlab="cisla", ylab="druha mocnina")
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lines(final_output$‘NN Output, col="blue")

lines(final_output$‘LM Output, col="green")

legend (1,95, legend=c("skutecne hodnoty", "predikce NN", "predikce LM"),
col=c("red", "blue", "green"), lty=1:3, cex=0.8)

Pro demonstraci pouZijeme toolkit neuralnet [17]. Ktery umoziuje realizaci jednoduchych modeli
neuronovych siti. (Pro pokro¢ilejsi praci je ale vhodn&jsi pouzit nékteré pokroéilejsi toolkity.)

Model je nacten ze souboru CSV, a natrénovan pomoci funkce neuralnet. Po¢et neurond vstupni a
vystupni vrstvy je dan strukturou zvoleného modelu (parametr formula). V nasem pfipads, bude mit
tedy jede vstupni a jeden vystupni neuron. Pocet neuronii pracovni vrstvy jsme nastavili parametrem
hidden na 10. Pomoci parametru threshold nastavujeme pozadovanou presnost modelu.

Prosim vSimnéte si, Ze chyba nemtze byt nikdy nastavena na hodnotu nula - divodem je tzv.
problém preudeni neuronové sité. K problému preuceni se ale jesté vratime.

Struktura neuronové sité je pak vykreslena pomoci funkce plot, viz obr. 3.7.

Obrazek 3.7: Neuronové sit pro predikei hodnot funkce y = 2

Zbyvajici ¢ast skriptu R pak slouzi pro pripravu porovnani modelu linearni regrese, neuronové sité
a skutecnosti a vykresleni do grafu na obr. 3.8.

Porovnani z obr. 3.8 jasné ukazuje, ze model neuronovou siti je presnéjsi nez nami zvoleny model
linearni regrese. K tomu je potfeba dodat, ze by tomu tak byt nemuselo. V nasem piipadé neni divod,
abychom nebyli schopni odvodit regresni model s podobnou pfesnosti.

Misto toho, ale tuto situaci pouzijeme pro zdivodnéni jedné z nejsilnéjsich stranek pouziti neuro-
nové sité. Linearni model totiz po nés pozadoval prijmout jisté predpoklady o struktuie modelu. V
nasem piipadé, ze bude vypadat nésledovné: y = a + bz, kde koeficienty a a b budou odvozeny.

My samozfejmé vime, Ze spravné model mél byt y = 2, ale informace tohoto typu obvykle neni
dostupné - kone¢né, pokud vime, jak vypad4 funkce, neni potieba se snazit ji odvodit.
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Obrazek 3.8: Funkce y = 22 - srovnani modelu neuronovou siti a linearni regresi

Neuronova sit proti tomu po nas nezadala pFijmout zadny piedpoklad o fungovani modelu. Speci-
fikovali jsme pouze zakladni strukturu neuronové sité a model se odvodil sam. Ve skutecnosti mohla
byt struktura neuronové sité podstatné jednodussi - mohlo sta¢it mozna 5 moznéa jesté méné neurond.
MiiZete sami vyzkouSet kolik neuronti z pracovni vrstvy muzete odebrat aniz by to zanechalo nasledky
na presnosti modelu.

Jak se tedy viibec neuronova sit adaptuje?

Pro adaptaci v neuronovych sitich, které jsme popisovali vySe se vétSsinou pouziva tzv. udeni s
ucitelem. To znamen4, Ze adapta¢nimu algoritmu se predkladé trénovaci mnoZina ve formatu vstup —
vystup, coZ umoziuje pro neuronovou sit porovnanim s jejim skuteénym vystupem vypocitat chybu.
Tato informace je pak pouzita pro dalsi iteraci adaptace sité.

Predstavit si to lze tak, Zze na zacatku procesu adaptace je vSem vazbam mezi neurony v siti
prifazena nahodné hodnota vahy w,. Adaptaci pak postupné tyto vahy ménime s cilem konvergovat
postupné ke specifikované chybé.

Nejpouzivanéjsi metodou pro tento ucel je tzv. backpropagation - ¢esky metoda zpétného Siveni
chyb. Matematicky je metoda zaloZena na vypoctu globalni chyby GFE jako rozdilu o¢ekdvaného a
skute¢ného vystupu sité, viz (3.6).

GE = zn:(yz —d;)? (3.6)
i=1

Kde GE je globalni chyba (global error), y je ofekavany vysledek a d skute¢ny vysledek sité.

Proc soucet ¢tvercia?
Podivejte se na vzorec 3.6 - pro¢ myslite, ze je pro vypocet GE pouzit soucet
Ctvercl a ne napt. GE = > y; — d;?

Z Matematiky vime :-), Ze k nalezeni minima funkce pot¥ebujeme tuto funkci derivovat (3.7).
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O0GE

Aw=1g

(3.7)

Ukolem hodnoty 7 je pak zajistit, aby Aw bylo velmi malé. Zdtavodnit si to mizeme tak, Ze pii
velkych zménach riskujeme, Ze budeme oscilovat okolo o¢ekavané hodnoty, aniz bychom k ni konver-
govali. Volbou 1 = 0, 1 nebo n = 0,01 nebo dokonce mensi zajistime, Ze proces adaptace bude pomalu
smétovat k cili. To ... pomalu je bohuzel pro rozsahlejsi sité potfeba zduraznit.

Minimalizace globéalni chyby méa svad omezeni. U neuronovych siti riskujeme u p#ili§ malych chyb
moznost preudeni. Pfeu¢ena neuronova sit u pripadi z trénovaci mnoziny dosahuje minimalni chyby,

ale u prikladi, které nejsou v trénovaci mnoziné je chyba naopak vyrazné vyssi.
Graficky si to muzeme pfedstavit podobné jako na obr. 3.9.

\ 4

Obrazek 3.9: Preuc¢eny model

Vstupem pro modely vizualizované na obr. 3.9 jsou body (na obr. ¢ervena kolecka). Pro tyto body
byly vytvoreny dva modely reprezentované modrou a ¢ervenou kfivkou. VSimnéte si, Ze ¢ervena kiivka
presné kopiruje zadané body, zatimco modra jde mezi nimi.

V tomto pfipadé je modra kiivka presnéjsi, protoze rozmisténi bodi okolo této linie bylo zptisobeno
nadhodnou chybou métreni. Takova chyba se v realu objevuje prakticky pokazdé. PriliSnou snahou o
pfesnost, ktera vedla k odvozeni ¢erveného modelu, jsme tak ve skutecnosti zvétsili vyrazné chybu, s
jakou model pracuje.

Z tohoto davodu je potieba se smifit s jistou nevyhnutelnou chybou, kterou model bude obsahovat
vzdy a kterd je vynucena fyzickymi charakteristikami zptasobu jakym byla data pofizena.

Problém pieuceni neni problém ¢isté jen neuronovych siti - podobny problém maji ale také dalsi
metody pouzivané v dataminingu, napt. rozhodovaci stromy - i ty lze pfeucit. Pro rozhodovaci strom
spoCiva feSeni v tzv. ,profezani stromu‘. Postupné odebirame listové uzly a sledujeme, jestli dochazi
ke zvySovani presnosti feSeni.

Regen{ klasifika¢niho problému probiha vlastné stejné jako probihalo odvozeni modelu funkce y =
x2. Pro demonstraci miizeme pouzit piiklad klienti banky, viz tab. 3.2. Dataset obsahuje 12 v minulosti
zaklasifikovanych klient@ banky, kterym byl nebo naopak nebyl schvalen tvér. Ukolem odvozeného
modelu bude zaklasifikovat nové klienty a rozhodnout, zda se uvér ma nebo nemé pridélit.

Vypis 3.2: Klasifikace klientti banky podle bonity

library("neuralnet")
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Tabulka 3.2: Piidélovani avéri banky (prevzato z [27])

klient prijem konto pohlavi nezam. | avér
k1 vysoky  vysoké Zena ne ano
k2 vysoky  vysoké muz ne ano
k3 nizky nizké muZz ne ne
k4 nizky vysoké  Zena ano ano
k5 nizky vysoké muz ano ano
k6 nizky nizké zena ano ne
k7 vysoky  nizké muz ne ano
k8 vysoky  nizké zena ano ano
k9 nizky stfedni muz ano ne
k10 vysoky  stfedni Zena ne ano
k11 nizky stfedni Zena ano ne
k12 nizky stfedni muz ne ano
mydata <- read.csv("cesta/klienti.csv", sep=",", header=TRUE)

model <- neuralnet(formula=uver~prijemtkonto+pohlavi+zam,
data=mydata, hidden=20, threshold=0.01)

plot(model)

final_output <- cbind(mydata$uver, as.data.frame(model$net.result))
colnames(final_output) <- c("ocekavano", "spocteno")

final_output

Pouze v tomto pfipadé jsem do pracovni vrstvy zvolil 20 neuronti. Vizualné neuronova sit vypada

jako na obr. 3.10.

Modely tvorené desitkami neuronti je mozno na modernich pocitacich pocitat prakticky v realném
¢ase. 20 neuront skryté vrstvy je tak pravdépodobné nadsazeny pocet, ale néjaké vyrazné tispory ¢asu

bychom z hlediska vypoc¢tu nedosahli.

Vysledek sité:

ocekavano
1 1
2 1
3 0
4 1
5 1
6 0 -0
7 1
8 1
9 0
10 1
11 0
12 1

spocteno

.0019334196327
.0069034997006
.0130942067801
.9825741850726
.9861262522598
.0033695338052
.0086557396241
.9899790546700
.0002532946061
.9844730618735
.0380269653583
.0135488795748

Hodnota 1 v tomto pfipadé reprezentuje pridéleni uvéru a hodnota 0 pak jeho neptidéleni
Vsimnéte si, ze neuronova sit nespocte nikdy ¢islo zcela presné, takze 1 neni nikdy zcela piesné 1,
ale néco mezi 0,98 a 1,1 a podobné je to s nulou. Vsimnéte si, ze pfesto je vysledek pomérné piesny.

3.3 Aplikace neuronovych siti v bezpec¢nostnich oborech

Aplikace neuronovych siti jsou extrémné Siroké. Kromé bézné analytiky dat, kde neuronové sité mohou
do urc¢ité miry nahradit regresni modely pouzivané statistikou a které se pouzivaji prakticky ve vSech
oborech lidské ¢innosti, maji neuronové sité zésadni vyznam pro feSeni klasifika¢nich problém.
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Obrézek 3.10: Klasifikace klientii banky neuronovou siti

Realizace prikladia v R
Pokud jste dosud jesté nerealizovali pfiklady v R, ted je k tomu vhodnéa doba.

Upravy skriptu modelu funkce y = 22

Zajisté jste si vSimli, ze naSe ovéreni kvality modelt neni tplné korektni - pro
ovéfeni pouzivame trénovaci mnozinu. Vzhledem k tomu, ze zndme funkci, kterou
se modelem snazime pokryt muzeme jednoduSe vygenerovat valida¢ni mnozinu
novou, napft. 0,5 — 0,25, 1,5 — 2,25, ... a provést ovéfeni zcela konkrétni ...
vzhiru do toho!

Rada problémi v bezpe¢nostnich oborech ma pravé charakter klasifika¢niho problému. Do této
oblasti muze pat¥it napitiklad zjistovani p¥i¢in chyb na zékladé dat charakterizujicich vznik a projevy
chyby.

Do této oblasti patfi taktéz nékteré tlohy zpracovani obrazu - napf. ve smyslu identifikace predméti
na nich. Pfiklady problému tohoto typu mohou byt nasledujici:

e identifikace osob na fotografii

e identifikace podezfelych predmétit na fotografii nebo video streamu z kamerového systému napf.

na letisti



62 Neuronové sité

e identifikace podezielého chovani

e detekce neopravnéného vstupu nebo pohybu neuatorizovanych osob v ur¢itém prostoru

e identifikace nebezpeéné latky pomoci zjisténi UN kodu pro identifikace vozidel v tunelu pfeva-
zejici latky, které by tunelem nemély byt transportovany

e a fada dalsich

Neuronové sité maji ale mnoha dalsi obecna vyuziti. Moderni Text To Speech (TTS) systémy
jsou zalozeny na neuronovych sitich. Schopnosti takovych aplikaci si miizete kone¢né otestovat také
v domécich podminkich pomoci TTS spolecnosti Google zaloZzené na technologii WaveNet: https:
//cloud.google.com/text-to-speech/ [44].

Takové systémy jsou schopné generovat realisticky znéjici hlas schopny preéist zpravu v jakémkoliv
podporovaném jazyce. Mimochodem ceStina je alespon v piipadé TTS od Google podporovanym
jazykem.

7 hlediska bezpecénostnich aplikaci 1ze uvazovat o moznosti zpfistupnéni bezpecénostné oriento-
vanych informaci v textové podobé zrakové postizenym osobam. Podobné by napf. v budoucnu v
systému jednotného varovani by nemusela byt pouZita pfedem piipravend nahravka (napf. zkouska
sirén, zkouska sirén, ...) nebo piima fe¢ Zivého Clovéka. Automatizované generovand mluva vyZzaduje
pouze textovy vstup (informaci kterd ma byt preftena) a vysledna mluva je pak obvykle jasna a
srozumitelna. Textovy vstup je jednoduSe pienositelny (vyzaduje minimalni pfenosovou kapacitu).
Automat se pak neunavi, neptsobi na néj stres apod.

Pouziti takovych technologii pro varovani by mélo samoziejmé i sva tskali - v souCasnosti jsou
napf. tyto technologie zévisla na infrastruktufe v ,,cloudu®, vime v8ak, ze pfi mimoiadnych udalostech
velkého rozsahu, jako jsou napf. rozsahlé blackouty, takova infrastruktura nemusi byt dostupna.

S vyvojem IT ale lze pfedpokladat, ze vykon potiebny pro provoz takového systému nemusi nutné
domeénou velkych datovych center naporad. V souc¢asnosti jsme napf. svédky prenosu nékterych funkci
virtualnich asistentt na mobilni telefony nebo pocitace, popf. notebooky, ackoliv v minulosti pro svou
¢innost vyzadovali vyhradné dostupnost cloudu.

Lze tedy predpokladat, ze rozsah lokalné dostupnych technologii tohoto typu se bude déle rozsifovat
a to mozna dokonce rychle.

Uvazovat lze i o kombinaci vice technologii dohromady. UZivatel tak muZe pouZziti fotoaparat mo-
bilniho telefonu pro nasnimani textu v neznamém jazyce a pouzit umélou inteligenci pro detekci jazyka
a jeho prelozeni do jazyka, kterému uzivatel rozumi. Ucelené feSeni jdouci timto smérem predstavil
napf. Google v novych verzich svého opera¢niho systému Android. Tyto schopnosti jsou dostupné také
samostatné, nap¥. v ramci aplikaci Google Lens a Google Translate a existuje také cela fada feseni do
dalsich vyvojait.

Vysledek je pak moZné nechat si precist pomoci TTS, pokud je to tedy potieba. VSechny vyse
uvedené aplikace a technologie pfitom pro svou funkei extenzivné vyuzivaji neuronovych siti.

V neposledni Ffadé lze pouZivat neuronovou sit pro transformaci vstupt. Transformaci pfitom rozu-
mime napf. odstranovani Sumu z fotografii nebo strojové zpracovani obrazu - doplnéni barvy, zvyseni
rozliSeni. Popularni aplikace a filtry pro piidavani napf. voust, vlast, vytvofeni mladsi nebo starsi
verze vzhledu osoby, ale tak tzv. zkraslovaci filtry byvaji ¢asto zaloZeny na neuronovych sitich.

Pro bezpe¢nostni obory mohou byt v takovém piipadé pouziti pro vytvoreni lepsich verzi identi-
kita (kriminalistika) nebo zlepSeni obrazu pro ucel identifikace p¥i¢iny/pribéhu ngjakého déje apod.
Obdobné technologie jsou napf. vyuzivany v nékterych pocitac¢ovych hrach pro zajisténi plynulého
hrani v rozliSeni 4K i na relativné malo vykonnych grafickych kartach. Spole¢nost NVidia takovou
technologii nazyva Deep Learning Super-Sampling (DLSS) a podporuje ji na grafickych kartach fad
RTX. Spoleénost AMD m4 podobnou funkcionalitu, ale nazyva ji FSR (FidelityFX Super Resolution).

7Z aplikaci vySe je patrné, ze moznosti pouziti jsou skute¢né Siroké. V soucasnosti jsme pritom z
hlediska nasich znalosti o moznostech aplikace v expanzivni fazi. Moznosti novy aplikaci se tak objevuji
takika denné. Limity, ve smyslu hranice kam az je mozné zajit, pfitom v soucasnosti nejsou znamé.

To je také divodem toho, Ze problematiku neuronovych siti zatim neopustime a vyzkousime si
také nékteré aplikace a to uz v nasledujici kapitole.


https://cloud.google.com/text-to-speech/
https://cloud.google.com/text-to-speech/
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Shrnuti kapitoly

Neuronové sité jsou v soucasnosti jednou z nejpopulérnéjsich a také nejuni-
verzalnéjsich metod pro provadéni analyz v8eho druhu. Neuronové sité jsou
tvoleny neurony a vazenymi vazbami mezi nimi. Tento typ modelid se tak snazi
napodobovat funkci mozku vyssich organismi.

Univerzalnéjsi vicevrstevné sité obsahuji, vstupni, vystupni a jednu nebo vice
pracovnich vrstev. Sit pak funguje jako ¢erna skfifika - hodnoty miZeme odeéitat
na vstupu a vystupu, ale dovnitf jiz ,,nevidime*.

Pro spravné fungovani se musi sit tzv. adaptovat. Nejpouzivangjsi metodou
adaptace je pak backpropagation, ktera vyuziva kvantifikace chyby sité k odvozeni
zmény vah vazeb mezi neurony, které k této chybé vedly.

Neuronové sité jsou primarné pouzitelné pro feSeni problému klasifikace, popft.
predikce.

Kontrolni otazky

1. Vysvétlete funkci perceptronu.
2. kolik skrytych vrstev musi byt ve vicevrstvé siti?
3. vysvétlete backpropagation

Spravné odpovédi

1. Perceptron umoziuje prahované agregované vstupy x transformovat funkci
nelinearnfho zobrazeni na vystup y.

2. minimalné jedna.

3. metoda ufeni s ucitelem - zaloZzend na zp&tné sifent chyb v siti. (vahy v siti
se upravuji smérem od vystupni vrstvy zpét ke vstupni).
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Kapitola 4

Neuronové sité - cesta k hlubokému

uceni

Nahled kapitoly

Tato kapitola je postavena trochu jinak nez ty ostatni. Jeji tspéSné zvladnuti
predpoklada, Ze jste tispésné nastudovali zéklady neuronovych siti z pfedchozi
kapitoly. V této kapitole se zaméfime spiSe na postupy a metody pro vyuziti
neuronovych siti pro feSeni praktickych problémii. Text je proto silné zaloZen na
prikladech a predkladéa, ze s nimi budete sami aktivné pracovat - nestac? tedy
kapitolu precist a jit ddl.

Po prostudovani této kapitoly budete

védét
e co je to hlubokému uceni (deep learning) a jakd ma uskali
e jak Tesit nékteré typy problémi pomoci neuronovych siti

Cas pro studium

Prostudovani této kapitolu mtaze byt pomérné naroéné - neomezujte se. Vyzkou-
Sejte si priklady z této kapitoly a pokuste se je modifikovat pro feSeni dalich
problémii.

Celkovy odhad délky studia této kapitoly jsme proto neprovadéli.

Tip

Zprvu se Vam mize zdat, Ze to, co se v této kapitole probira (a co jste slyseli
na pfednéagkach a na cvifeni) je naprosto nepochopitelné a nebudete schopni to
sami pouzit. Ve skutecnosti tomu tak neni. Ackoliv je problematika hlubokého
uceni jako celek skutetné slozita a lze se ji zabyvat cely Zivot (a fada lidi to
také déla), pomérné velkych uspéchi lze dosdhnout v této oblasti s minimem usili.

P1i studiu se proto zaméite na pochopeni jednotlivych kroki predstavovanych
postupt - samostatné a divejte se na né jako na stavebni kameny, popft. Sablony
budoucich feSeni Vasi problémi (analytickych potieb). Vychazejte z predpiipra-
venych postupu a pfikladt a upravujte je pro své vlastni potieby.

4.1 Knihovna neuralnet - analyza obrazové informace

Jako vhodny piiklad zpracovani obrazové informace je neuronové sit, kterd by nam umoznila rozlisit
obrazky ru¢né psanych ¢&islic. Do urcité miry tak navazujeme na piiklad teoreticky diskutovany v
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predchozi kapitole a graficky znézornény na obr. 3.5. K tomuto tucelu pouzijeme vefejné dostupny
MNIST dataset obsahujici okolo 40 000 ru¢né zapsanych cifer.
Priklad vzhledu zaznamenanych ¢&islic je dostupny na obr. 4.1.
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Obrazek 4.1: Piiklady jednotlivych cifer z datasetu MNIST (pfevzato z [37])

V&imnéte si, Ze jednotlivé cifry na obr. 4.1 se lisi podle toho, kdo je zapsal. Tato variabilita je néco
s ¢im si lidsky intelekt bez problému poradi, ale pocita¢ ve skute¢nosti nechape, na co se kouka a tak
za normalnich okolnosti s interpretaci takovych drobnych rozdild miiZze mit problém.

Tento problém vyfesime pravé nasazenim neuronovych siti.

Dataset je dostupny ze stranek predmétu na Moodle VSB https://lms.vsb.cz, ale jeho stazeni
a nacteni neni ve vétsiné instalaci R potfebné, jelikoz tento dataset je obvykle pfedinstalovany.

Dataset je rozddlen do dvou soubort a to test.csv a train.csv uréenych pro adaptaci (trénovani,
train.csv) a ovéfeni validity odvozeného modelu (test.csv). Vzhledem k tomu, Ze budeme priméarné pro
tréning pouzivat CPU podcitade budeme muset stejné mnozstvi zpracovavanych udaji omezit a tak si
ze stavajici trénovaci mnoziny vytvorime mensi trénovaci a valida¢ni datové soubory.

Co do struktury oproti originalni verzi [58] je datova sada pfipravena ve formatu CSV, kde kazdé
¢islo tvofi jeden Tfadek tabulky a kazdy pixel obrazku mé vlastni sloupecek. Hodnota pixelu je vzdy
celé &islo v intervalu < 0; 255 > kde 255 odpovid4 ¢erné barvé a hodnota 0 bilé barvé (obrazek je tak
ve stupnich Sedi).

Kazdy obrazek tvori rastr 28 - 28px = 784px. Format dat je tak nasledujici:

label; px_11; px_12; ...; px_ 2828

Label predstavuje ¢islo v intervalu < 0;9 > které odpovida zaznamenanému obrazku, pxr 11 od-
povidé hodnoté pixelu na prvnim fadku a v prvnim sloupci.

Soubor je jiz pfipraven pro nasazeni analytickych metod. To tplné neodpovida zptusobu, ktery
bychom museli pouzit vytesili redlny problém. Dostat data do pouzitelné podoby, z hlediska nasazeni
metod je povazovano ¢asto za obtiznéjsi nez samotny model neuronové sité a jeji adaptace.

Uvazme proces piipravy ¢isel, se kterymi pracujeme. Ugelem, pro ktery dataset vznikl, bylo vytvorit
OCR systém pro automatizované zpracovani postovnich smérovacich ¢isel. Z tohoto pohledu pro ziskani
finalniho datového souboru museli analytici:

1. shromézdéni obélek

2. naskenovani obalek

3. TeSeni orientace obalky (napf¥. vzhiru nohama)

4. identifikace PSC


https://lms.vsb.cz
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5. identifikace cifer PSC
6. sjednoceni podoby cifer (vycentrovani cifry na obr., sjednoceni rozméru, pievod do stupiii Sedi,

)

Nastésti pro nas, analytici vySe uvedené kroky jiz zrealizovali za nas. Nékteré zdroje uvadéji, ze
priprava dat miize zabrat i 80 % z celkového ¢asu analyzy.

Pro nase pokusy nejprve provedeme nacteni datasetu do systému R. V naSem ptipadé je moZno
dataset jesté zjednodusit. Cifry na obrazcich v datovém souboru jsou totiz ohrani¢eny jednim volnym
pixelem. Jelikoz tyto pixely ohraniceni nepfispivaji k ,,vysvétleni* problému, lze je z datového souboru
vytadit.

ZjednodusSeni by v takovém piipadé bylo pomérné vyrazné, protoze kazdy pixel, kterého se budeme
moci zbavit, pfedstavuje jeden sloupec datového souboru. Pri velikosti obr. 28 x 28 se tak jednéa o
28 -2 4 26 - 2 = 108 sloupcti ze 784. V naSem piipadé, ale soubor ponechdme tak jak je.

N&s prvni pokus bude realizovidn pomoci knihovny neuralnet, kterd neni optimalizovana pro da-
taminingové tlohy. V zasadé se tedy jedné o piimou aplikaci poznatkii z predchozi kapitoly. Absence
optimalizace by ale zpusobila, Ze adaptace neuronové sité by trvala netmeérné dlouho.

Z tohoto divodu budeme redukovat problém do podoby tzv. bindrni klasifikace. Ze souboru vy-
bereme pouze dvé ¢isla, Feknéme, Ze 3 a 8, jelikoz svym zpisobem vypadaji podobné (alternativni
dobrou volbou by byl vybér &sel 5 a 6). Takto trénovaci mnoZinu silné zredukujeme a vysledek tak
dostaneme velmi rychle, nikoliv vSak v redlném case.

Jenom pro upfesnéni - v§imnéte si ve vypisu nize pouziti vysledku funkce sample. Tato funkce
pouze identifikuje ¢isla fadka tabulky vybéru. Jedna se tedy o index vybranych fadki. Tento index
(tr_idx) je pak pouzit pro odligeni radki, které nebyly vybrany [-tr idx,|

Jelikoz se jedné o binarni klasifikaéni model, hodnotu prediktoru (label) pfevedeme na 0 a 1, kde
0 reprezentuje 3 a 1 reprezentuje 8.

Vypis 4.1: Puziti knihovny neural net pro natrénovéani a validovani rozpoznavani ¢isel 3 a 8 z datasetu
MNIST v R

library(neuralnet)

cisla <- read.csv("train.csv")

cisla38 <- cisla[(cisla$label == 3) | (cisla$label == 8),]

cisla38$label[cisla38$label == 3] <- 0

cisla38$label[cisla38$label == 8] <- 1

tr_idx <- sample(nrow(cisla38), nrow(cisla38) * 0.8)

train <- cisla38[tr_idx, 1]

valid <- cisla38[-tr_idx, ]

jmena_sloupcu <- names(cisla)

f <- as.formula(paste("label™", paste(jmena_sloupcul!jmena_sloupcu %in} "label"],
collapse = "+")))

nn <- neuralnet(f, data = train, hidden = c(4, 2), linear.output = F)

plot(an)

valid <- as.data.frame(valid)

pred <- compute(nn, valid[,2:ncol(valid)])

pred <- ifelse(pred$net.result > 0.5, "1", "0")

t <- table(valid$label, pred)

acc <- round(100 * sum(diag(t))/sum(t), 2)

print (sprintf ("presnost: %1.2f", acc))

Vsimnéte si, ze vypis vySe nacita dataset z CSV souboru. To je ale pouze jedna z moznosti, kterou
méame k dispozici. Piiklad je pozdéji v kapitole vyfeSen také pomoci deep learningu, kde uz pouzivame
predinstalovany dataset. Mate tak moznost porovnavat oba styly nacitani dat a vybrat si ten, ktery
Vam vyhovuje 1épe.

K tomu je v8ak potieba dodat, Ze vySe uvedeny model pozbyl univerzalnosti, bude schopen pouze
rozpoznévat mezi ¢isly 3 a 8. Pokud takovému modelu pfedlozime jakakoliv jin& ¢isla bude se stale
snazit identifikovat zda se jedna o ¢islo 3 nebo 8, ackoliv to nemé smysl.

Trénovaci mnozina proto vzdy determinuje zptusob, jakym bude mozné vysledny model dale pouzit.
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Zvolen4 architektura neuronové sité je znézornéna na obr. 4.2. Architekruta sité je 784 neuromu
ve vstupni vrstvé (neuront je tolik Ze na obr 4.2 splyvaji do jednotné ¢erné barvy a jednotlivé neurony
tak na obr. neni mozno rozlisit), 4 a 2 neurony ve skrytych vrstvach a koneéné jediny neuron ve vrstvé
vystupni.

Obréazek 4.2: Neuronova sit pro predikci v knihovné neuralnet pro rozliSeni mezi ¢islicemi 3 a 8

zualizace sité pouzivat. U hlubokého uceni toto omezeni obvykle obchézime tak, ze vizualizaci sité
zaméfujme na blokovou reprezentaci komunikace mezi jednotlivymi vrstvami sité. Nevizualizujeme
tedy spojeni mezi jednotlivymi neurony.

Pouziti neuronové sité pro predikce je relativné jednoduché - budeme aplikovat funkci compute
odvozeného modelu na valida¢ni mnoziné. Vysledek vypoctu je pak dostupny ve sloupci net.result v
proménné, do které jsme vysledek prifadili.

Presnost predikce byla v mém piipadé 94,53 %, coz neni tplné Spatny vysledek. VaSe presnost
bude jina, jelikoz vybér dat do trénovaci mnoziny je ndhodny.

Alternativni pohled na presnost poskytuje tzv. confusion matice (tabulka). V naSem piikladé je
tato matice dostupné v proménné ¢ a jeji vystup je dostupny v tab. 4.1.

Tabulka 4.1: Confusion matice binarn{ klasifikace ¢isel 3 a 8 adaptovanych knihovnou Neuralnet

| 0 1
0805 54
1| 38 786

Tato matice porovnéava predikci a skuteény stav. Hodnoty na diagonale pak reprezentuji shodu -
tedy napt. predikce 0, skute¢nost 0. Hodnoty mimo diagonalu pak ukazuji chyby.

Jiné é&islovky
Zkuste vysSe uvedeny piiklad binarni klasifikace ¢isel 3 a 8 upravit tak, aby rozli-
Soval ¢isla 5 a 6. Jaké pfesnosti se Vam podafilo dosahnout?
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Vyse uvedeny piiklad nelze ve skuteCnosti povazovat za hluboké uéeni - celkova hloubka pouzité
sité je dana dvéma skrytymi vrstvami. Hluboké udeni ale funguje jinak - zkusme se na néj proto
podrobnéji zaméfit. Demonstrace pfitom budeme realizovat na stejné datové sadé. Z tohoto divodu
by bylo dobré, abyste ptiklad z této kapitoly prakticky vyzkouseli a pochopili jeho funkci.

4.2 TensorFlow a knihovna Keras

V predchozi podkapitole byl piiklad klasifikace cifer pomoci knihovny neuralnet feSen velmi naivné.
Presnost sice opticky vypadala vysoka, ale prakticky by znamenala, pokud by pii adaptaci na vSechna
¢isla zistala zachovana, Ze chybné zaklasifikujeme 5-6 ¢islic na kazdych 100 klasifikovanych. Pokud
bychom pouzili takovy model na rozpoznavani PSC, které obsahuje a pro zjednoduseni{ pfedpokladali
pfesnost 0,94 pak pravdépodobnost spravné uréeného PSC by byla (4.1):

Ppg =p™ =0,94°% = 0, 7339 (4.1)

Tedy naSe Sance na spravné urceni PSC je pouze okolo 73 %, to ale znamen4, Ze na kazdych 100
pripadii udélame 27 chyb a to je nepfiméfené hodné. Posouzeni kvality a pouzitelnosti je proto potreba
provadét vzdy v kontextu predpokladaného pouziti modelu.

Kazdopadné je jasné, Ze potfebujeme dosahnout podstatné vyssi tirovné pfesnosti a tedy, Ze po-
tfebujeme pouzit vyrazné vykonnéjsi nastroj, jakym je napt. hluboké uceni.

Neuralnet knihovna byla napsana klasickym zptsobem, ktery nékdy oznacujeme jako imperativni
programovdni. Prakticky to znamena, ze knihovna obsahuje presny zpusob, jakym se méa realizovat
proces vypoc¢tu. Tedy ma implementovan presny algoritmus eSeni.

Tento zpusob je velmi efektivni pro programovani bé&znych aplikaci. Pro numerické vypoc¢ty ma ale
fadu nevyhod. Tim, Ze algoritmu je implementovan timto zptsobem, musi pfedem piijmout nékteré
predpoklady o prostredi, ve kterém bude pouzivan, napf. ve smyslu po¢tu jader procesoru, jejich schop-
nosti a fada dalsich. Aby byla zajisténa funk¢énost algoritmus se pfizptsobuje nejmensimu spole¢nému
jmenovateli téchto prostiedi.

To je ale problém, protoZe metody hlubokého uceni aplikujeme obvykle na velké objemy dat a
muzeme chtit vypocetni prostifedi vykonnostné skalovat tak, abychom na vysledek vypoctu nemu-
seli neimérné dlouho ¢ekat. Imperativnim zptisobem implementovany algoritmus, ale volné vypocetni
kapacity vétSinou neumi rozpoznat ani vyuZzit. Pro efektivni implementaci téchto metod proto potie-
bujeme aplikovat odliny pfistup.

Pro hluboké uceni se proto pouziva tzv. symbolické programovani, které je zaloZeno na grafech.
Analytik formuluje obecny plan, oznacovany téz jako formula, jak mé model v obecné roviné fungovat
aniz by zadaval konkrétni hodnoty vypoctu. Jednotlivé kroky vypoctu pak sestavuje z predpfiprave-
nych symbolu.

Tento plan je nasledné zkompilovan pro pouziti na konkrétnim systému véetné vSech dostupnych
a podporovanych optimalizaci. O optimalizace se tak stard systém, nikoliv analytik. Teprve poté se
do takto pfipraveného modelu naliji data a zrealizuje vypocet.

Pro nase experimentovani budeme pouZzivat nejrozsitenéjsi platformu pro strojové uceni TensorFlow
[45] od spole¢nosti Google. TensorFlow je samostatné bé&zici framework, proto budeme potrebovat také
rozhrani mezi R a TensorFlow. Tuto tlohu pro nas bude hrat knihovna Keras [20].

Tato knihovna byla pivodné navrzena jako obecné rozhrani fungujici nad riznymi frameworky.
TensorFlow byl pouze jednim z nich. Hlavnim konkurentem byl tieba framework MXNet [25] spo-
le¢nosti Facebook. S postupem ¢asu, ale rizné konkuren¢ni frameworky pfestaly byt vyvijeny az v
podstaté zbyl pouze TensorFlow. Google nésledné knihovnu Keras prevzal a vyviji ji jako hlavni
programovaci rozhrani k TensorFlow pro R a Python.

Nasi cestu ke zvladnuti hlubokého uceni zahajime instalaci TensorFlow a Keras.

4.2.1 Instalace TensorFlow a Keras

Pro zprovoznéni obou néastroji budete potifebovat funkéni instalaci o R a nékterého z IDE, jako je
RStudio nebo Positron.

Za¢neme instalaci TensorFlow. V R nejprve nainstalujeme knihovnu tensorflow, ktera nam umoz-
nuje pohodlné z R TensorFlow instalovat. Jak jsme si jiz fekli TensorFlow funguje samostatné, proto
instalace balicku do R nestaéi.
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Instalaci provedeme pomoci nasledujiciho skriptu:

Vypis 4.2: Instalace TensorFlow s pouzitim R

install.package("tensorflow")
library(tensorflow)
install_tensorflow()

TensorFlow je pomérné obsahly produkt, ktery ke svému fungovani vyzaduje celou fadu knihoven a
externich programi. ucelem funkce install tensorflow() je identifikovat chybé&jici komponenty tohoto
feSeni a zajistit jejich instalaci. Odpada tak slozité zkouméni potiebnych zavislosti mezi jednotlivymi
softwary a jejich doinstalovavani po jednom.

Funkce postupné stahne a nainstaluje nékolik set megabajtti rtiznych zavislosti. Proces je obvykle
bezproblémovy a bezobsluzny. Podle rychlo pfipojeni k Internetu a vytizenosti serveru, ze kterych se
jednotlivé baliky stahuji muze cely proces ale zabrat pomérné dlouhou dobu.

Podobnym zptisobem budeme instalovat knihovnu Keras. I tato knihovna vyzaduje pomérné ex-
tenzivni funkcionalitu mimo prostiedi R:

Vypis 4.3: Instalace Keras s pouzitim R

install.package("keras")
library(keras)
install_keras()

Instalaci vyse uvedenych komponent méame vytvoren solidni zaklad pro préaci s neuronovymi sitémi
v rezimu hlubokého uceni. Pro vétsi pohodlnost si ale jesté doinstalujeme dvé podptirné knihovny, ktera
nam zjednodusi hodnoceni modelu.

Vypis 4.4: Instalace knihovny ramify a MLmetrics v R

install.package("ramify")
install.package("MLmetrics")

4.3 Hluboké uceni - symbolické programovani

Jiz vime, Ze architekt neuronové sité neiika presné systému, jak mé pracovat. Specifikuje ale architek-
turu neuronové sité. Tu specifikaci realizuje pomoci tzv. symboli.

TensorFlow podporuje desitky riznych symboli a jen na jejich popis byly vydany celé knihy. My
takovy prostor nemame a proto se zaméfime pouze na zakladni symboly, se kterymi se setkdvame ¢asto.
Prvni z nich je layer dense() umoziiujici pouzit tzv. plné propojenou vrstvu. S takovymi vrstvami
jsme procovali pfi nasich experimentech s klasickymi neuronovymi sitémi.

V zakladu ma funkce tii parametry:

e units - poCet neurona ve vrstvé

e activation - aktiva¢ni funkce. Nastavujeme obvykle na relu kromé posledni vrstvy, kde obvykle

volime softmax

e import_shape = c(¢islo) - musi byt nastaveno u prvni vrstvy a specifikuje jak vypadaji data ve

vstupni vrstvé modelu.

ReLU se vypocte podle (4.2) a jeji prabéh je vizualizovan na obr. 4.3.

y(t) = max(0, z) (4.2)

Jak je vidét, je ReLU (4.2) vypocetné vyrazné jednodussi nez sigmoida (3.4), coZ je vyhodné
zejména pii zpracovani rozsahlejsich datovych sad, kde se i drobné ¢asové tspory mohou naséitat a
vyrazné zkratit vypocet. ReLU jhe monoténné stoupajici pro kladné hodnoty a je rovna 0 pro hodnoty
zaporné.
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Obrézek 4.3: Graf aktiva¢ni funkce ReLU

Softmax aktivace v posledni vrstvé normalizuje vystupy na pravdépodobnosti. Soucet vSech vy-
stupi pak bude roven 1.

Symbol layer dropout s parametrem rate umoziiuje na sit v prib&hu jeji adaptace aplikovat tech-
niku regularizace. Napf. pro rate = 0,25 algoritmus ndhodné vybere 25 % neuront ve vrstvé a vypne
je. Tento postup mé za ucel chranit model proti tzv. preucent.

Preu¢enim rozumime situaci, kdy model velmi dobfe reprezentuje data na kterych byl natrénovén,
ale v okamziku, kdy je nasazen do produkce je jeho pfesnost vyrazné nizsi. Problém pieuceni neni
specificky pro neuronové sité, ale v jejich pripadé je zavaznéjsi, protoze je tézsi jej odhalit b&hem
tréningu a v pripadé, Ze uz k preuceni doslo se z néj zotavit.

Zkusme naSe nové nabyté znalosti pouZzit pro feSeni naSeho klasifika¢niho problému v datasetu
MNist. Pouzijeme pted chvili vysvétlené symboly. Tentokrat nas model bude pfipraven na skute¢nou
klasifikaci v8ech cifer v datasetu.

Vypis 4.5: Nadteni datasetu MNist a vytvoreni struktury modelu v Keras (adaptovano z [75])

library(keras)

mnist <- dataset_mnist()

X_train <- mnist$train$x # x obsahuje cisla (pixely obrazku)

X_test <- mnist$test$x

y_train <- mnist$train$y # y obsahuje label (&islo reprezentované obrazkem)
y_test <- mnist$testy

# budeme pouzivat béZné lineadrni vrstvy proto je potfeba dataset transformovat
X_train <- array_reshape(X_train, c(nrow(X_train), 784)) / 255

X_test <- array_reshape(X_test, c(nrow(X_test), 784)) / 255

# label je kategorialni proménnd (ne klasické ¢islo)

y_train <- to_categorical(y_train, num_classes = 10)

y_test <- to_categorical(y_test, num_classes = 10)
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# 3 skryté vrstvy o velikosti 256 > 128 > 64 + 10 neurond ve vystupni vrstvé

model <- keras_model_sequential() %>%
layer_dense(units = 256, activation =
layer_dropout (rate = 0.25) %>
layer_dense(units = 128, activation =
layer_dropout(rate = 0.25) %>%
layer_dense(units = 64, activation =
layer_dropout(rate = 0.25) %>%
layer_dense(units = 10, activation =
summary (model)

"relu", input_shape =

"relu") %>%

"relu") %>%

"softmax")

c(784)) %>%

Nejprve vytvorime dataset mnist a rozdélime jej na trénovaci a valida¢ni mnozinu. Funkce data-

set_mmnist() d&la pravé toto.

Nasledné vytvorime sekvenéni model, ktery vzdy bude stfidat layer dense a layer dropout. Takto
sestaveny model obsahuje n&jakych 242 762 parametrii, které budeme muset v pritbéhu procesu adap-

tace natrénovat viz tab. 4.2.

Tabulka 4.2: Struktura modelu klasické sité pro klasifikaci MNist datasetu pomoci Keras

Layer (type) Output Shape Param #
dense 3 (Dense) (None, 256) 200960
dropout_ 2 (Dropout) (None, 256) 0

dense_ 2 (Dense) (None, 128) 32896
dropout_1 (Dropout) (None, 128) 0
dense 1 (Dense) (None, 64) 8256
dropout (Dropout) (None, 64) 0

dense (Dense) (None, 10) 650

Total params: 242762 (948.29 KB)
Trainable params: 242762 (948.29 KB)
Non-trainable params: 0 (0.00 Byte)

Nésledné natrénujeme model. Dataset je relativné velky proto proces adaptace bude postupny po
128 piipadech s celkovym poctem 50 iteraci oznacovanym TensorFlow jako epochy. Pocet iteraci je
predem tézko odhadnutelny. Z tohoto pohledu je ¢islo 50 jesté relativné malé, aby adaptace nezabrala
pfilis mnoho ¢asu, ale zaroven dostatecné vysoky, aby jsme méli velkou Sanci, Ze model se zadaptuje
na svou nejvyssi moznou pfesnost.

Proces adaptace znazornén na obr. 4.4.

Vypis 4.6: Adaptace klasického modelu na dataset MNist v Keras (adaptovano z [75])

# kompilace modelu
model ¥%>% compile(
loss = "categorical_crossentropy",
optimizer = optimizer_adam(),
metrics = c("accuracy"))
# tréning neuronové sité. Trénovaci davka je 128 obrazki a 50 iteraci (epoch)
history <- model %>%
fit(X_train, y_train, epochs = 0.15)

50, batch_size = 128, validation_split =

Vsimnéte si, Ze piresnost modelu se v prvnich iteracich vyrazné zlepsuje, ale po néjaké 15-té iteraci
se uz dale nezlepsuje. Mohli jsme tedy uSetfit néjaky ¢as zmenSenim poZzadovaného poctu epoch.
Problém je, Ze tento poznatek jsme ziskali ex-post, tedy az poté, co jsme nastavili pocet a nechali
model adaptovat. Pokud bychom ale adaptovali jinou sit na jina data, mozné by 50 epoch bylo pfilis
maélo.

Nyni jiz zbyva pouze dopocitat confusion matici a vykonnostni metriky modelu. Oboji budeme
pocitat na zakladé valida¢ni mnoziny.
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Obréazek 4.4: Proces adaptace klasické neuronové sité v Keras pro MNist dataset
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Vypis 4.7: Konstrukce confusion matice a vykonnostni metri pro klasickou neuronovou sit v Keras pro
MNist dataset (adaptovano z [75])

library(ramify) # predikce vysledku
predictions <- model %>%

predict(X_test) %>%

k_argmax ()
eval_df <- data.frame(

y = argmax(y_test),

y_hat = predictions$numpy())
# y = skutecnd hodnoty, y_hat = predikce
# is_correct je vyhodnoceni spravnosti
eval_df$y <- lapply(eval_df$y, function(x) x - 1)
eval_df$is_correct <- ifelse(eval_df$y == eval_df$y_hat, 1, 0)
# sestaveni confusion matice
eval_df <- as.data.frame(lapply(eval_df, unlist))
table (ACTUAL = eval_df$y, PREDICTED = eval_df$y_hat)
library(MLmetrics) # spocteni vykonnostnichmetrik
MLmetrics::Accuracy(y_pred = eval_df$y_hat, y_true = eval_df$y)
MLmetrics::Precision(y_pred = eval_df$y_hat, y_true = eval_df$y)
MLmetrics::Recall(y_pred = eval_df$y_hat, y_true = eval_df$y)
MLmetrics::F1_Score(y_pred = eval_df$y_hat, y_true = eval_df$y)

Tabulka 4.3: Confusion matice modelu klasické sité pro klasifikaci MNist datasetu pomoci Keras

predikované

skute¢né 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 975 0 0 0 0 1 2 1 1 0
1 0 1127 1 2 0 1 2 0 2 0
2 4 2 1010 3 1 0 0 10 2 0
3 1 0 3 994 0 0 0 8 3 1
4 1 0 2 0 94 O 6 6 0 13
5 2 0 0 9 1 8711 3 2 3 1
6 3 2 0 1 1 4 946 0 1 0
7 1 0 6 1 0 0 0 1016 1 3
8 5 0 0 8 2 4 2 7 943 3
9 3 3 0 4 8 1 0 11 1 978

Pouzité metriky jsou:

1. accuracy (celkova piesnost): 0,9842
2. precision (piesnost): 0,9799

3. recall (citlivost): 0,9949

4. F1 score: 0,9873

Celkovd piesnost, spoctena jako (4.3) mé¥i celkovy pomér spravnych odpovédi na viech odpovédich.

TP+TN
TP+TN+FP+FN

kde TP jsou skutetns pozitivni hodnoty (true positive), TN jsou skute¢né negativni hodnoty (true
negative), FP jsou falesné pozitivni hodnoty (false negative) a kone¢né FN jsou falesné negativni
hodnoty (false negative). Stejné zkratky jsou pouZity i v ostatnich vzorcich metrik.

Presnost se proti tomu zaméfuje pouze na kvalitu spravnych piedpovédi (4.4).

accuracy = (4.3)

TP
TP+ FP

Citlivost (4.5) mé¥i schopnost modelu najit vSechny pozitivni pfipady.

precission =
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TP
recall = m (45)

Konetné F1 skére (4.6) funguje jako harmonicky pramér citlivosti a presnosti.

1 — o Precission - recall

precission + recall (4.6)

Pro nas pfiklad s pfihlédnutim k vySe uvedenym charakteristikim lze konstatovat, Ze pfesnost
modelu klasifikace ¢isel se zvedla z n&jakych 94 % na 98 %. Pokud budeme uvazovat o pouziti takové
klasifikace pro identifikace PSC (tedy 5-ti ¢isel, pak pravdépodobnost spravné klasifikace smérovaciho
¢isla se zveda na p = 0,98° = 0,9039 tedy preséhli jsme hranici 90 %.

To uz je vyrazné lepsi vysledek, zejména vzhledem k tomu, Ze stale pouzivime pouze jednoduchy
model neuronové sité zalozeny na plné propojenych vrstvach. Takovy model v zddném piipadé nelze
povaZzovat za model pfizplsobeny zpracovani obrazové informace.

Na tento typ informaci se specializuji tzv. konvolucni sité, které pouzivaji nékteré symboly odlisné.
Zakladni filozofie pouziti ztstava ale stejna. Schéma fungovani konvoluéni sité je znazornéno na obr.
4.5.

N4&s postup bude zacinat vlastné velmi podobné jako v pfedchozim piipadé. Rozdil je ale v tom,
ze budeme pracovat s obrazkem jako s matici o rozméru 28 x 28, ke které pouzijeme jednu cilovou
proménnou. Tim dochéz{ k uréitému zjednoduseni procesu zpracovani dat.

Vypis 4.8: MNist pfiklad v Keras pomoci konvoluce - na¢teni hodnot

mnist <- dataset_mnist()

X_train <- mnist$train$x / 255

X_test <- mnist$test$x / 255

y_train <- mnist$train$y

y_test <- mnist$test$y

y_train <- to_categorical(y_train, num_classes = 10)
y_test <- to_categorical(y_test, num_classes = 10)

model2 <- keras_model_sequential() %>%
layer_conv_2d(filters = 32, kernel_size = c(3, 3), activation = "relu",
input_shape = c(28, 28, 1)) %>%
layer_max_pooling_2d(pool_size = c(2, 2)) %>%
layer_conv_2d(64, kernel_size = c(3, 3), activation="relu") %>%
layer_max_pooling_2d(pool_size = c(2, 2)) %%
layer_flatten() %>%
layer_dropout(rate = 0.25) %>%
layer_dense(units = 10, activation = "softmax")
summary (model2)

C1: feature maps
INPUT
39432 . ‘6@28x‘?‘8‘ B

C3: f. maps 16@10x10
;‘ S4: f. maps 16@5x5

C5:layer ke; jayer OUTPUT

S2: . maps
6@14x14

‘ | Full connection Gaussian
Convolutions Subsampling Convolutions ~ Subsampling Full connection

Obrazek 4.5: Konvoluéni neuronova sit (prevzato z [19])
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Konvoluce neni nic jiného nez aplikace filtru na vychozi obrazek. Filtr si mizeme predstavit ¢tve-
recek (jeho velikost muZeme nastavit), ktery postupné prikladdame na jednotlivé ¢asti zpracovavaného
obrazu. Velikost kroku pfitom miizeme nastavit také.

Tak, jak jsme v predchozim piikladu stfidali plné propojenou vrstvu s droup out vrstvou, budeme
nyni stfidat konvoluéni vrstvu s max-pooling vrstvou.

Nase okno bude o velikosti 3 x 3. Tato velikost je povaZovana za standardni a je schopna zachy-
tit i pomérné jemné detaily obrazkt. Parametr filtr urcuje pocet vlastnosti, které se vrstva nauci
rozpoznévat. V naSem piipadé 32.

Krok je mozno nastavit v parametru stride, ale my jsme tento parametr nepouzili, nechdme na
systému, aby uréil jak ma obraz projit.

Konvoluce neni prakticky nikdy pouzivina samostatné. Pro provedeni konvoluce vétsinou nasleduje
aplikace aktiva¢ni funkce a krok subsampling, ktery v symbol Pooling (layer max_pooling 2d.

Uéelem poolingu je zmensit obraz a umoznit tak neuronové siti zaméfit se na analyzu dalsich
podrobnosti, kterych v predchozich vrstvach sit ,nev§imla“. Tato vrstva se paradoxné neadaptuje,
nem4 tedy zadné vahy, pouze zpracovava vystup z predchozi vrstvy.

Zkusme demonstrovat pooling graficky. Mejme matici 6 x 6, jejiz jednotlivé prvky tvofi ¢isla v
intervalu 0 az 10. Tuto rozdélime do nepfekryvajicich se ¢tvercti o rozméru 2 x 2. Z kazdého ¢tverce
vybereme nejvétsi ¢islo. Toto ¢islo naAm reprezentuje vlastnost obrazku, kterou chceme zachovat pro
dalsi analyzu.

Timto procesem ziskdme zmensené obrazky - konkrétné 3 x 3. Graficky je tento piiklad znazornén
na obr. 4.6. Zahované vzory jsou v obr. naznaceny tucné.

6 8 4 6 2 1

4 4 0 9 4 0 8 9

0 2 1 2 7 9 pooling 5 3 9
0 5 2 3 3 4 3 2 9
0 3 1 2 9 7

0 3 0 1 0 0

Obrézek 4.6: Demonstrace operace subsampling (pooling)

Na takto ziskané obrazky je moZno aplikovat dalsi konvoluéni vrstvu a tak dale. Budeme tak
ziskavat stale vétsi mnozstvi stdle mensich obrazka pro analyzu.

Pro nasazeni konvoluénich a poolingovych vrstev plati urcita pravidla a jsou mezi nimi i dalsi
rozdily, které potfebujeme zminit.

Vsimnéte si, jakym zplisobem jsou nastaveny parametry kernel a stride ve vypisu vySe. Pro poo-
lingovou vrstvu jsou nastaveny stejné, coz prakticky znamend, Ze analyzované vyfezy se nebudou
prekryvat. Pfesné tento stav je naznacen na obr. 4.6.

Konvolu¢ni vrstvy se ale obvykle specifikuji tak, aby krok (stride) byl mensi nez velikost filtru
(kernel). To prakticky znamené, Ze ziskané dil¢i obrazy se budou ¢aste¢né prekryvat.

Dalgim pravidlem je, Zze velikost filtru konvolu¢ni vrstvy by méla byt vétsi nez velikost filtru
poolingové vrstvy. Zaroven by také poolingovy filtr nemél vyplnit konvolué¢ni filtr beze zbytku.

Nevhodna velikost by byla napf. konvoluéni vrstva kernel=c(6,6) a poolingova vrstva kernel=c(2,2)
nebo ¢(3,3).

Vhodngjsi by bylo poziti t¥eba kernel=c(5,5) v konvolu¢ni vrstve a kernel=c(2,2) v poolingové
vrstvé. Toto opatieni umoznuje minimalizovat ztratu informace zptsobené poolingem.

Konvoluce a pooling pracuji s maticemi. Vystup, ktery potFebujeme dostat z neuronové sité je ale
¢islo. Proto budeme muset vystupy transformovat, dalo by se Fici ,,zplostit*. Tuto operaci zrealizujeme
pomoci symbolu flatten. Nasledné pak prevedeme vystup na jedno z deseti ¢isel pomoci bézné plné
propojené vrstvy s aktivaéni funkci softmax.

Vsimnéte si, Ze model vyuzivajici konvoluéni sit ma vyrazné méné parametri (pouze 34 826) oproti
242 762 parametra které jsme potiebovali pro klasickou sit.

Adaptace tohoto modelu tak bude vyrazné rychlejsi. Muzeme zéaroven také vyuZzit nasi znalosti, Ze
pro tato v datasetu MNist neni potieba tak vysoké mnozstvi iteraci (epoch) a zkusime jejich pocet
zastropovat na 15-ti.

Vypis 4.9: MNist piiklad v Keras pomoci konvoluce - kompilace a vypocteni modelu
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Tabulka 4.4: Struktura modelu konvoluéni sité pro klasifikaci MNist datasetu pomoci Keras

Layer (type) Output Shape Param #
conv2d 9 (Conv2D) (None, 26, 26, 32) 320
max_pooling2d 9 (MaxPooling2D) (None, 13, 13,32) 0
conv2d_8 (Conv2D) (None, 11, 11, 64) 18496
max_ pooling2d 8 (MaxPooling2D) (None, 5, 5, 64) 0
(
(
(

flatten 4 (Flatten) None, 1600) 0
dropout_ 5 (Dropout) None, 1600) 0
dense 7 (Dense) None, 10) 16010
Total params: 34826 (136.04 KB)

Trainable params: 34826 (136.04 KB)

Non-trainable params: 0 (0.00 Byte)

# kompilace modelu

model2 %>%, compile(
loss = "categorical_crossentropy",
optimizer = optimizer_adam(),
metrics = c("accuracy")

)

# tréning neuronové sité. Trénovaci davka je 128 obrazki a 50 iteraci (epoch)
history <- model2 %>
fit(X_train, y_train, epochs = 15, batch_size = 128, validation_split = 0.15)

predictions <- model2 %>
predict(X_test) %>%
k_argmax ()
eval_df <- data.frame(
y = argmax(y_test),
y_hat = predictions$numpy()
)
# do datasetu se da skutelnd hodnota (y), predikovand hdnota (y_hat) a sloupec
# is_correct s hodnotou 1 (spravné&), O (chyba)
eval_df$y <- lapply(eval_df$y, function(x) x - 1)
eval_df$is_correct <- ifelse(eval_df$y == eval_df$y_hat, 1, 0)
# sestaveni confusion matice
eval_df <- as.data.frame(lapply(eval_df, unlist))
table (ACTUAL = eval_df$y, PREDICTED = eval_df$y_hat)

Finélni zhodnoceni kvality modelu muzeme provést stejnym zptsobem jako v predchozim piipadé.
Ko6d proto nebudeme opakovat. Mé&jte ale prosim na paméti, Ze model konvoluéni sité jsme ukladali
do proménné model2, takze kéd nemiizete pfevzit naprosto beze zmén. V pripadé potfeby naleznete
dplny vypis na lms.vsb.cz.

Nase metriky pro model vysly nasledovné:

e accuracy: 0,991

e precission: 0,989

e recall: 0,997

e F1 skore: 0,993

Timto zptsobem se nam podafilo dale zvysit presnost modelu a to na vice nez 99 %. Pokud to
prepoc¢teme na pirednost identifikace PSC, pak p = 0,991° = 0, 9558, nase presnost se tedy zvysila na
né&jakych 96 %.

Vsimnéte si také, ze zvySeni pfesnosti jsme dosahli s fadové mensi a rychlejsi neuronovou siti.
Velikost sité proto nutné neni urcujici z pohledu efektivity. Zvolenim vhodné architektury sité lze tak
dosédhnout vyrazné lepsich vysledki.
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Obrézek 4.7: Proces adaptace konvolué¢ni sité

Na druhou stranu odhaleni toho, jak takova optimalni architektura sité vlastné vypada musi byt
nutné snadné. V takovém piipadé lze nahradit tuto optimalizaci pouzitim vétsich siti a jejich delsi
adaptaci. Cenou v8ak bude vyrazné vyssi potfebny vypocetni vykon pro realizaci procesu adaptace a
také delsi délka tohoto procesu.

Tento zptlisob ale napf. v soucasnosti pouzivaji velké jazykové modely a tak s kazdou generaci
pouzivaji stale vétsi a vétsi modely.

4.4 Generativni Al

V poslednich letech doslo k prilomu v oblasti generativni Al, ktera je schopna generovat ... obecné
cokoliv. V soucasnosti existuji Al schopné generovat text, statické obrazky, videa, hudbu, mluvu,

Uméla inteligence jsou také schopny pracovat v tzv. multimoddlnim rezimu. V tomto rezimu Al
jako vstup pouziva kromé textu také data v jinych formatech, t¥eba obraz. V priibéhu ¢asu se navic
schopnosti nasazovanych Al zlepSuji. Pro nase experimentovéani ve skriptech pouZijeme:

e MC Sopilot, ktery vyuziva na svém back-endu ChatGPT spole¢nosti OpenAl

e Google Gemini

e vyzkousime také lokalné bézici modely.

V ramci experimentovani muzete ale také pouzit jakoukoliv jinou umeélou inteligence, dle vlastniho
vybéru (preferenci), ke které mate p¥istup.

MS Copilot je z hlediska pojmenovani docela problematicky, protoze Microsoft provozuje velké
mnozstvi riznych néastroji tohoto jména. Copilat tak Microsoft pouZiva spiSe jako synonymum pro
jakoukoliv funkci vyuzivajici umélou inteligenci.

Zakladni Copilot je ten, ktery je dostupny na adrese https://copilot.microsoft.com, ktery
poskytuje bézné chatovaci rozhrani pro komunikaci s Al, véetné historie prompti. Pozor i zde mu-
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zete pouzivat rizné modely umélé inteligence. Napf. v zakladnim rozhrani maji uzivatelé k dispozici
ChatGPT 5.1, pokud se ale ptihlasi do svého podnikového uctu, ziskaji pristup k ChatGPT 5.2.

Tuto informaci zde uvadime také proto, Ze jako studenti mate k této funkcionalité pFistup takeé.
Prostfednictvim Copilota tak muZete mit k dispozici lepsi modely ChatGPT neZ jaké mate k dispozici
v ChatGPT, pokud pouZivate tuto Al v bezplatném rezimu.

Microsoft 365 Copilot pak oznac¢uje Al, ktera je tizce integrovanéd do baliku Microsoft 365 a tedy
béznymi Office produkty jako je MS Word, Excel, PowerPoint a mél by umoznit jejich efektivnéjsi
pouziti.

GitHub Copilot je ur¢en programatorii pro podporu jejich vyvoje.

Copilot+ PC je pak iniciativa Microsoftu pro certifikaci po¢itacii (hardware) schopného provozovat
lokalni Al

Jednotlivé sluzby Copilot jsou tedy odliSné zaméfeny, maji rizné schopnosti a jsou také samostatné
licencované.

Pro naSe tdcely budeme pouzivat zakladni verzi Copilota z https://copilot.microsoft.com.
Uzivatelé novych verzi Windows 11 pak maji tuto AI dostupnou také piimo z opera¢niho systému.

Rozhrani této sluzby je viditelné na obr. 4.8.

& copilot Do~

® Objevujte
B Predstavte si tow
© Knihovna

X Laboratofe

Konverzace
Integrace LM Studio bez API klice

Instalace CouchDB na TrueNAS SCALE

Installing CouchDB on TrueNAS Scale

Ahoj, co mas dnes na mysli?

Tipy pro formatovani textu v systému ...

Revize Elektroinstalace v Serverovnach

Nova konverzace

Obréazek 4.8: MS Copilot

Google Gemini funguje na stejném principu. I zde existuje cely ekosystém aplikaci a integraci,
které vyuzivaji tuto AI. Orientace a oznac¢ovani je ale v tomto pfipadé vyrazné jednodussi. Zakladni
rozhrani chatovaci aplikace je dostupné na https://gemini.google.com. Samotné Al béZzi na pozadi
v datovych centrech Google a aplikace se k ni pFipojuji transparentné pomoci API.

Rozhrani je dostupné na obr. 4.9. Svym zékladnim rozhranim jsou obé Al v zasadé srovnatelna.
Vystupy z pohledu zptisobu prezentace vysledki se ale pro obé Al vyrazné 1isi. Copilot preferuje silné
strukturované odpovédi v odrazkach, doplnéné spoustou emotikonii. Gemini mé spiSe tendenci gene-
rovat souvislejsi text. Lisi se také celkovym ténem odpovédi a odlisnymi schopnostmi fesit problémy.
V neposledni fadé se lisi také rychlosti. ChatGPT a tim padem také Copilot jsou obvykle vyrazné
pomalejsi nez Gemini.

Presto ale nelze jednozna¢né fici, Ze by néktera z téchto Al byla univerzalné lepsi neZ jina. Toto
neplati pouze pro vyse uvedené Al ale pro cely segment obecné. Mezi schopnostmi Al jsou tak pomérné
velké prekryvy, kdy vétsina z nich je schopna pfijatelné fesit zadané tlohy. Nékteré z nich mohou byt
vhodnéjsi pro urcity typ uloh, obvykle ale ne natolik, aby to donutilo uzivatele migrovat k odlisnému
nastroji.

Toto je patrné zejména v segmentu chatovacich aplikaci na béazi Al, kde je obrovska setrvacnost
uZivatelt pouzivajicich dany néstroj. Toto je sektor, kde tradi¢né vladne OpenAl se svym ChatGPT.
Napf. v lednu 2026 byl trh chatovacich aplikaci rozdélen néasledovné [91]:
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ChatGPT (OpenAl): 68 %
Google Gemini: 18,2 %
DeepSeek: 4 %

Grok (X.AD): 2,9 %
Perplexity: 2 %

Claude (Antropic): 2 %
Copilot (Microsoft): 1,2 %

To je ale vyrazny rozdil proti situaci pocatkem roku 2025, kdy podil ChatGPT na trhu byl témér
88 %. U Al tedy plati, Ze uzivatelé jsou schopni a ochotni migrovat k jinym poskytovateliim AI, pokud
si vyhodnoti, Ze je to pro né vyhodné.

Znovu piripominame, Ze v oblasti Al jsou chatovaci aplikace mistem, které ma nejvétsi setrvacnost.
Chatovaci aplikace totiz toho vykonavaji vice, nez by se mohlo na prvni pohled zdat. Pozdé&ji ve
skriptech se podivame na architekturu téchto aplikaci, ze které nam pak lecos vyplyne.

Chatovani ale neni jedinou aplikaci AI, dokonce leze Fici, Ze to neni ani oblasti nejvynosnéjsi.
Velmi odlisna situace je tfeba ve vyuziti Al pro podporu vyvoje, ktera v priabéhu roku 2025 masivné
narostla.

Podle pruzkumu [30] z konce roku 2025 jsou v této oblasti dominantni 3 spole¢nosti: GitHub,
vlastnény Microsoftem, Antropic a AnySphere vSichni s podilem okolo 24 %.

Sluzba GitHub byla pivodné velmi tuzce integrovand s Al ChatGPT, ale od konce roku 2025 toto
neplati a je mozno zde pouzivat také jiné Al, jako je napf¥. Claude of Antropic.

Proti tomu spole¢nost Antropic provozuje sluzby vyhradné na bazi vlastni AI Claude. Spole¢nost
AnySphere pak vyviji vlastni vyvojové prostiedi Cursor [24] uréené pro agentni programovani - tedy
programovéani pomoci Al.

Toto IDE je modelové antagonistické, vyvojari zde ale nejéastéji voli Al od spolecnosti Antropic,
tedy Claude.

V souc¢tu je tedy v tomto segmentu jednoznaénym vitézem pravé Antropic se svym Claude. Je
pritom také potfeba dodat, Ze pravé oblast vyvoje systémi prochéazi vemli silnym vyvojem a také to,
ze je zde nejvetsi podil tzv. power-useri, ktefi Al pouZivaji skuteéné extenzivné a jsou za moZnost ji
pouZit ochotni platit nemalé finan¢ni prostredky.

U béznych chatovacich aplikaci je situace jin4 - zde priblizné 80 % uzivateli Al vyuZiva v bezplat-
ném rezimu.

Gemini, Copilot a podobné Al jsou skuteéné $pickova feSeni, ktera ale pro svij provoz vyzaduji
pouziti cloudovych sluzeb. Interakce se systémem Al se tedy nedéje ¢isté na koncovém zafizeni, ale je
sméfovana do cloudu véetné pfipadnych citlivych informaci, soubori, zdrojovych kodu, které pouzi-
vame jako sou¢ast promptu pro Al. Ta je zpracuje a poskytne vysledky. To ale nemusi byt v8e. Nékteré
AT mohou napft. shromazdovat informace o interakcich se svymi uzivateli véetné souborii, které jsou
ji pfedany.

Duavodem pro takovou ¢innost je obvykle snaha ziskat dalsi informace pro ladéni vykonu AI. To
je mozno povazovat, za uritych okolnosti za fair piistup, pokud uzivatel o tomto druhu zpracovani
udaji vi pfedem. Z tohoto divodu je vzdy potieba si peclivé procist podminky uziti, popf. licen¢ni
smlouvu, predtim nez za¢nete takovou sluzbu pouzivat.

Dale je otazkou zda je pro spole¢nosti dlouhodobé udrzitelné provozovani Al zdarma. Investice
nutné pro vyvoj a provoz modernich Al jsou astronomické. Pro vyvojafe a provozovatele Al je pak
otézkou, jak vhodné nastavit obchodni model. Bezplatny piistup ma logiku v pripadé, kdy je potfeba
nabrat uzivatele a ziskat tak podil na trhu, je ale nutné jej pokryt z néjakych jinych zdroji napt. od
platicich zakazniki.

V soucasnosti tak spole¢nostem OpenAl a Antropic sice velmi rychle rostou trzby, ale zarovei jsou
v obrovské, dlouhodobé ztraté. Napt. Antropic si stanovil cil ziskovosti na roky 2027 - 2028, OpenAl
si jej stanovila na rok 2029. Existence planu nam ale nedavéa zaruku, Ze tento pfechod se skuteéné
povede. Je také mozné, ze si prechod do ziskovosti vyzada velké zmény v portfoliu poskytovanych
sluzeb a systému licencovani.

Dominantnim zdrojem pifjmi pro OpenAl (piiblizné 70 %) jde z placenych verzi ChatGPT. Ope-
ChatGPT, jako dalsiho zdroje financovani.

Oproti tomu pres 80 % piijmu spole¢nosti Antropic jde z podnikového prostiedi a pouziti Al pres
zpoplatnéné API. Z tohoto pohledu jsou pfijmy Antropic vyrazné stabilnéjsi nez OpenAl.
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Q Gemini Microsoft Copilot: Viechny verze v

@ Novy chat
Co viechno oznaéuje microsoft nazvem Copilot?

Mij obsah

’} Zobrazit uvazovani v

Nézev Copilot se stal pro Microsoft v podstaté synonymem pro jakoukoli funkci vyu:
umélou inteligenci. Pivodné $lo o jediny chat (Bing Chat), ale dnes toto oznaceni zastresuje

Roboti Gem

rozsahly ekosystém produktd pro rizné typy uzivatel.

Chaty Zde je prehled toho, co véechno Microsoft timto nazvem oznaduje:

Microsoft Copilot: Véechny verze

Aplikace se nezobrazuje ve Windows 11 1. Copilot pro kazdodenni pouziti (Spotiebitelsky)
TensorFlow: Symbolické vs. Imperativ... Tato verze je nastupcem vyhledavani Bing Chat a slouzi jako univerzalni Al asisten

Vykresleni struktury neuronové sité v R « Microsoft Copilot (zdarma): Webovy chat na adrese

aplikaci a v prohlizeci Edge. Slouzi k psani text(,, gene:
Pramys| 5.0: Clovék, Al a udrzitelnost . .
informaci

Velikosti kontextu modernich LLM Copilot Pro: Placené pfedplatné pro jednotlivce (cca 20 USD mésicné), které nabizi

Palatino vs. Palatino Linotype: Rozdily prednostni pristup k nejnovéjsim model U&Iné napf. GPT-5 v roce 2026), vy3si
kvalitu generovani obrazk( a integraci do aplikaci Office pro osobni G
Export PDF/A z MS Word
« Copilot ve Windows: Al integrovana pfimo do listy Windows 10 a 1. Umoziiuje ovladat

el ey 2ot S nastaveni pocitade (napf. ,zapni tmavy rezim*) nebo shrnout obsah otevienych oken
HP udriba notebookil a sprava baterie

2. Microsoft 365 Copilot (Firemni produktivita)
RAID 5 na 3 discich: Moznosti a limity

Toto je hlavni nastroj pro firmy, ktery propojuje Al s vasimi pracovnimi daty (e-maily, dokumenty,
Management rizik podle ISO 27005 kalendf). Funguje jako asistent v konkrétnich aplikacich:
Filtrovéni Fetézct podle délky v R Ve Wordu: Pie prvni navrhy dokumenti nebo shrnuje dlouhé texty.

Poradi novely Act of Defiance V Excelu: Analyzuje data, vytvari grafy a piSe vzorce na zakladé slovniho zadani.

St BB e T V PowerPointu: Vytvafi celé prezentace z textového zadani nebo ujiciho Word

dokumentu.
Python's “re’ Module Explained
V Teams: Dokaze udélat zapis z probihajici schiizky, vypsat koly nebo shrnout, co se

Zed a LM Studio v siti délo, nez jste se pripojili.

Oprava chyby instalace CouchDB v ... V Outlooku: Pomahé psat e-maily a shrnuje dlouhé vikna konverzaci.

3. Specializované verze pro profesory a IT
Aktivita
Zeptejte se Gemini 3

Nastaveni a napovéda

+ 2% Nastroje Smyslenim v Iy

Obrazek 4.9: Google Gemini

VyzkousSejte generativni A1
Cist teoreticky o Al nestadi. Je potfeba zacit s ni aktivné pracovat a hledat
zpusoby, kterymi ji zapojite efektivné do véci, které délate.

Vhodnéa doba pro to, kdy zadit je pravé ted. Google Gemini i Copilot jsou v
soucasnosti dostupné zdarma a tedy nic nebrani tomu je zac¢it pouzivat.

Obé spole¢nosti tak o¢ividné maji zasadné odlisny pristup ke komercionalizaci Al a také k tomu,
jaky typ sluzeb vlastné chtéji svym zakaznikim poskytovat.

Otézka ceny je také vysoce relevantni také pro koncového uzivatele, ktery by si mél polozit otazku,
zda pro jeho ucely postacuje zdarma dostupné Al nebo se mu vyplati pfiplatit si a vyuZivat pokroc¢ilejsi
nabidku sluzeb, popf. modela?

Jako dalsi chybéjici dilek skladacky je pot¥eba doplnit také modely s oteviengmi vahami (open
weight model). Otevienosti rozumime to, Ze model v adaptované podobé je dostupny ke staZeni a
Ize jej provozovat ve vlastni rezii na néjaké cloudové sluzbé dle vlastniho vybéru, popf. lokidlné na
pocitaci.

Provoz téchto modelti naAm umoznuje lepsi kontrolu nad zptasobem pouziti a také chovanim modelu.
Zaroven ale na druhou stranu musime TeSit otazky skalovani a také toho, jak a na ¢em budeme tento
model provozovat.

Na lokdlnim pocitaci lze provozovat pouze relativné malé modely. Nastaveni neni tézké a lze jej
realizovat na témér jakémkoliv modernéj$im pocitaci nebo notebooku, pokud upravime sva ocekavani
stran schopnosti takové AIl. Kone¢né existuje davod pro¢ vSechny komeréné provozované Al jsou
natolik masivni, Ze je lokalné provozovat nelze.

K experimentovani pouzijeme béznou techniku v naSem vlastnictvi . tedy PC nebo notebook.
Aby provoz lokalni Al byl efektivnéjsi, je potieba aby software, prostfednictvim kterého budeme Al
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provozovat, byl schopen vyuzit vSech schopnosti, které hardware daného zafizeni technicky podporuje.

Klicovou komponentou pro Al je v soucasnosti graficka karta. Zakladnim predpokladem tuspéchu
je v tomto piipadé, aby se cely model vlezl do paméti VRAM, tedy paméti, kterou vyuziva pravé
graficka karta. V okamziku, kdy tato podminka neni splnéna, bude pouze ¢ast vypoctu probihat na
grafické karté, zatimco o zbytek se bude starat bézné CPU (procesor) daného zafizeni a v dusledku
toho prudce poklesne vykon Al, pravdépodobné pod tinosnou mez praktické pouZzitelnosti.

Ve vétsing piipadi vykon p¥imo neni ovlivnén velikosti bé&zné RAM pocitace. Vyjimkou jsou &ipy
M1 a nové&jsi od spolec¢nosti Apple, které maji tzv. unified memory. Tato pamét je pfimo sdilené mezi
CPU a GPU.

V b&Znych pocitac¢ich ma ale GPU samostatnou pamét oznac¢ovanou jako VRAM a to je pravé ta
pamét, kterou potfebujeme aby vyuzivala Al. BohuZel je VRAM grafickych karet, zejména v notebo-
ocich, pomérné maly, coz je silné limitujici.

P#i uvazovani o VRAM je potieba brat také v tvahu, Ze AI neni jediny software, ktery GPU
vyuziva (a tim pade také VRAM). Operaéni systém a dalsi programy vyuzivaji GPU pro vykreslo-
vani grafického uzivatelského rozhrani, piehravani videa, akceleraci nékterych aktivit. Za norméalnich
okolnosti tedy pro Al VRAM nebude dostupna cela.

Velikost VRAM v GPU pro desktor je zachycena v tabulce 4.5. V tabulce jsou obsaZeny grafické
karty s ¢ipy spole¢nosti NVidia v posledni generaci (fada 5000) a ¢ipy spolecnosti AMD v poslednich
dvou generacich (Fada 7000 pro high end a cela fada 8000).

Toto rozdéleni bylo nutné, jelikoZ v posledni generaci (8000) AMD nevydalo karty urcené pro
high-end. Pfitom pravé nejvykonnéjsi karty maji k dispozici nejvétsi mnozstvi VRAM a proto jsou
pro potfeby lokalné bézicich modeli nejzajimavejsi.

Tabulka 4.5: Srovnéani velikosti VRAM grafickych karet NVidia RTX fady 5000 a AMD RX 7000 a
8000 (pro desktop)

NVidia VRAM (GB) | AMD VRAM (GB)
RTX 5090 32 RX 7900 XTX 24
RTX 5080 16 RX 7900 XT 20
RTX 5070 Ti 16 RX 8800 XT 16
RTX 5070 12 RX 8700 XT 12
RTX 5060 Ti 16 RX 8600 XT 12
RTX 5060 8 RX 8600 8

Cena Nvidia RTX 5090 se pohybuje poc¢atkem roku 2026 v cenach 90 000 - 150 000,- K¢ v&etné
DPH. Oproti tomu AMD RX 7900 XTX karty je moZno pofidit v cenéch 27 000 - 35 000,- véetné
DPH.

Podobné porovnani lze provést také pro profesionalni grafické karty, které jsou pro podporu vypocti
okolo Al pf¥i pfizpusobeny, viz tab. 4.6.

Tabulka 4.6: Srovnani velikosti VRAM AT akceleratora NVidia a AMD

NVidia VRAM (GB) | AMD VRAM (GB)
B200 (Blackwell) 192 MI 355X (CDNA 4) 288
B100 (Blackwell) 180 MI 350X (CDNA 4) 256
H200 (Hopper Refresh) 141 MI 325X (CDNA 3 Refresh) 256
H100 (Hopper) 80 MI 300X (CDNA 3) 192

Cena téchto akceleratort se pohybuje totalné nékde jinde nez ta od béznych grafickych karet. Napft.
cena B200 akceleratorti se pohybuje okolo 1 000 000,- K¢ bez DPH. Nabidka AMD je pak typicky 20
- 40 % levn&jsi.

Pro srovnani Mac Studio umoziuje pouziti 96 - 512 GB sjednocené paméti a cena se pohybuje 113
000 - 260 000,- K¢ vetné DPH. V porovnani s dalsim hardware, ktery jsme mohli vidét vyse, Mac
pusobi pfekvapivé levné ... alespoinl pro tucely provozu Al lokéalné. Sokujici, ja vim.

Kolik mista zabird v paméti LLM model? Pro zodpovézeni této otazky musime zalit s instalaci
takovych prostredkii na nas pocitac.

K nagim experimenttim pouzijeme LM Studio z https://lmstudio.ai. Jedna se o open source
néstroj, ktery umoziiuje svym uzivateltim najit prochézet dostupné LLM modely, stahnout je lokalné
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do pocitace a nasadit je. Tim se rozumi spustit je pro zpracovani Vasich pozadavki.

Modely bere LM studio ze sluzby HuggingFace, coZ je celosvétové nejvétsi repozitar takovych
modeli. K pouziti neni potfeba témeér zadnych znalosti. LM Studio prosté stahnéte a spustte. Rozhrani
je velmi jednoduché a je plné obsluhovatelné mysi. Tedy nic neprogramujete. Rozhrani je na obr. 4.10.

zai-org/gim-4.6v-flash & ©

GLM 4.6V by Z.ai

Obrazek 4.10: LM Studio - vyhledani LLM

Na tivodni strance jsou k dispozici novinky z oblasti ATl modeli. My ale za¢neme tim, Ze si stdhneme
néjaky LLM. Na levé strané obrazovky je k dispozici panel nastroji, ktery obsahuje:

e domi (ikona domecku)

e vyhledavani (ikona lupy) - zde budeme vyhledavat nové modely

e Al chat (ikona obla¢ku) - zde spustime stazeny LLM a muZeme jej vyuZivat, ve smyslu mit
béZznou konverzaci

e lokalni server (ikona obousmérné Sipky) - zde mtZeme LLM spustit formou serveru. LLM pak
bude pfistupna dalsim nastrojim na pocitaci nebo siti

e mé modely (ikona slozky) - zde muZete prohlédnout, jaké modely méate stazené a piipadné je
odinstalovat

Zatneme tim, ze klikneme na ikonu lupy, kterda nam umozni vyhledat LLM. Vyhledéni se déje
zadanim nazvu nebo ¢asti ndzvu do pole search (vyhledat). Aniz bychom cokoliv vyhledali LM-Studio
nabizi nékteré modely, které byly zvefejnény v posledni dobé&, nebo které vybrali zaméstnanci LM-
Studio jako zajimavé modely hodné pozornosti.

Kazdy model obsahu nézev a dalsi podrobnosti charakterizujici jeho schopnosti a predpokladané
uziti. Uz samotny nézev Casto obsahuje zakladni informace o rodiné modelu, jeho velikosti (poétu
parametri) a nékdy i dalsi dodate¢né informace. U modelu jsou obvykle také ikony symbolizujici
schopnosti modelu, viz obr. 4.11.

GLM 4.8V Flash is a 9B vision-language model opti

orts... 46 days ago performance in visual understanding among modelg

> N
(2@ Capabilities: (» Tool Use

Obrézek 4.11: Ikony charakterizujici schopnosti modeld v LM-Studio

e vision (ikona oka) ozna¢uje multimodélni modely schopné zpracovavat kromeé textového vstupu
také obrazovou informaci



84

Neuronové sité - cesta k hlubokému ucent

tool use (ikona kladivka) oznacuje modely schopné pouZivat nastroje. To znamend, %e model
miuze byt pouzit jako agent

reasoning (ikona mozku) oznacuje modely implementujici CoT, tedy modely schopné uvazovani
nad problémem

Kazdy model muze mit libovolnou kombinaci téchto vlastnosti, nebo také zadnou. V pfipadé, Zze u
modelu neni Zddna ikona, znamena to, ze disponuje pouze zakladni schopnosti konverzaci.
Ze znaméjSich rodin modelu 1ze vybrat tieba:

Llama 4 (spoletnost Meta) - povaZovan za primyslovy standard, ma schopnost fesit obecné
ulohy, kodovani a RAG

e Quwen 3 (spolefnost Alibaba) pomérné univerzalni model se schopnosti tzv.
o smiseného uwvaZovdni. Je velmi silny v matematickych tulohéach, kédovani a podporuje velikost

kontextu az 1 milion tokent, coz umoziuje model vyuzivat pro analyzy obrovskych objemu text
(napf. celych knih, obsahlych repozitaFi zdrojovych kodi programi, apod.) Architektonicky je
navrzen jako Mixture of Experts (MoE)

DeepSeek R1/V8 (spoletnost DeepSeek) je povazovan za krale logiky (CoT a implementuje také
MoE

GPT-0SS (spoletnost OpenAl) se snazi implementovat vét§inu schopnosti modeltt ChatGPT-5
v otevieném formétu. Podporuje CoT i MoE.

Kimi 2 (spole¢nost Moonshot AI) je povaZovan za kréle agentnich systémi. Nevyhodou modelu
je ale jeho velikost, ktera v lokdlnim prostiedi téméf znemoziiuje provoz

Ministra 3 (spole¢nost Mistral) pomérné vykonny model, ktery vykonnostné drzi krok s mnohem
vétsimi modely. Varianta Devstral se zaméiuje na podporu vyvoje. Zajimavosti je, Ze se jedna o
jediného Evropského zastupce ve vyse uvedeném piehledu

Ve vyse uvedeném piehledu jsme se setkali s celou fadou novych pojmii, které je potfeba podrobnéji
rozebrat a pochopit, pfedtim nez se pro néktery z modeli rozhodneme. Na to se zaméfime v nasledujici
podkapitole.

4.5

Architektura chatovaci aplikace a typy modelt

Zkusme nejprve rozebrat zakladni funkénost chatovacich aplikaci. Za¢neme zakladni strukturou zalo-

Xy

zenou na bézné dostupnych modeli bez schopnosti ,,myslet*, viz obr. 4.12.

systémovy

prompt :

uZivatel sanitizace ]—-)( LM model '
prom(a‘tu :

generovam'

( sanitizace oo((:aové'o(i

L odpovédi po jednotlvgeh

tokenech '

Obrazek 4.12: Zakladni struktura chatovaci aplikace - model bez jakychkoliv zvlastnich schopnosti

Vsimnéte si, ze chatovaci aplikace obvykle pouze tupé nepfejima prompt uzivatele a neposila
vysledky Al uZivateli pfimo zpét. Ma mnohem vice funkci. Nékteré z nich jsou urcéeny pro zvysSeni
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uzivatelského komfortu ... ty ale na obr. zachyceny nejsou. Jiné pak maji bezpecnostni tulohu. Sanitizace
na obr. plni pravé tuto funkci.

Prompt je tedy zpracovan tak, aby byly odfiltrovany dotazy, které jsou jednozna¢né zavadné.
Takovy prompt pak Al nemusi ani vidét. Podobné& zavadna ale mtize byt také odpovéd. Sanitizace je v
tomto piipadé méné Casta, jelikoZ se uzivateli posilaji ¢asto vysledky prace Al prubézng, tak jak jsou
generovany. Pro sanitizaci ale potfebujeme pracovat s néjakymi vétsimi tseky textu, podle kterych
lépe rozhodneme o zévadnosti obsahu.

Je potieba doplnit, Ze model LLM samotny ma pouze omezené schopnosti branit se nevhodnym
vstuptm. Spole¢nosti vyvijejici tyto modely sice modely pro tyto ucely upravuji, ale vlozena omezeni
jsou ,kiehka“ a tak je mozné je obvykle relativné jednoduse obejit drobnou reformulaci promptu.

Dale kromé uzivatelského promptu vstupuje do zpracovani také prompt systémovy, ktery definuje
zékladni chovani modelu véetné zptsobu jakym ma odpovidat. Systémovy prompt obvykle nastavuje
provozovatel aplikace a uzivatel nemé pravo do néj zasahnout. V piipadé pouziti LM-Studia lze ale
systémovy prompt nastavit.

Systémové prompty
Existuji celé repozitdfe systémovych promptid znamych LLM, viz napft.
https://github.com/x1xhlol/system-prompts-and-models-of-ai-tools.

Systémové prompty jsou obvykle velmi obsahlé a zcela zasadnim zpusobem
ovliviiuji zptisob, jakym se Al chova.

Vyhledejte systémovy prompt Al, kterou obvykle pouzivite a prostudujte jej.

nad zaddnim (promptem uZivatele), vysledky uvazovani jsou pak dopliovany do kontextu a pouZity
pro vygenerovani odpovédi. Struktura takové aplikace je znézornéna na obr. 4.13.

Chatovacel aplikace
(1) uvazovani
o Problému

systémovg

Pro.mpt

uSivatel sanitizace LLM model :
Promptu :

(2) generovani

sanitizace oalpovéoh

L oo((:aovéol? po jeo(notthcl«

tokenech :

S ecccccccccccccccccccccscsscescsccsscseccsscssccocncccencosooso

Obréazek 4.13: Struktura chatovaci aplikace s modelem podporujicim CoT

Specialni formou CoT jsou modely schopné RAG. Tato technika je schopna obejit technicka omezeni
dana tim, ze Al ,,zna“ pouze to, na ¢em byl jeho model natrénovan. Kazdy model mé tak cut-off datum
a informace po tomto datu uz nema k dispozici, pokud nejsou doplnény do kontextu jinym zpiisobem.

Informace muze doplnit uzivatel manuélné, ale tim se ztraci velka ¢ast jednoduchosti pouziti Al.
Tento problém Fesi RAG tak, Ze se si autonomné (bez tcasti uzivatele) doplni aktuélni z externiho
zdroje. Struktura takového modelu je dostupna na obr. 4.14.

Vsimnéte si, Ze s kaZdou dalsi schopnosti modelu/aplikace se nam zveda pocet kroka, které apli-
kace vykonava, aby mohla poskytnout pozadovanou odpovéd. Uvazovani samo o sobé generuje velké


https://github.com/x1xhlol/system-prompts-and-models-of-ai-tools

86 Neuronové sité - cesta k hlubokému ucent

(2) externi zdroje

informacl

N ~ 7 .
IP\FOYMQCV\I ]

systémy

(1) uvazovéni
o Prob'éw\u

3) uVQio\Elévif
o ziskangch' - J

systémovy
prompt

oznatcf;:l«

sanitizace

LLM model

uZivatel

promptu

(4) generovani

oolpovéél' sanitizace odpovédi
: odpovedi po jednotlivich
tokenech

Obréazek 4.14: Struktura chatovaci aplikace s modelem podporujicim CoT a RAG

mnozstvi tokend. Pokud pridame RAG, pak jednak pracujeme s pfidanou latenci vynucenou pouzitim
externiho zdroje informaci a jednak nad témito dopliiujicimi informacemi bude také uvazovano, coz
zabere dalsi ¢as a vygeneruje dalsi tokeny.

Technicky CoT i RAG dopliuji informace do kontextu a proto je tento typ modeld vyrazné poma-
lejsi a z hlediska provozu také vyrazné drazsi nez jejich neuvazujici varianty. Pfedpokladame pfitom,
7e tyto negativni vlastnosti jsou vyvazeny vyrazné lepsi kvalitou odpovédi poskytovanych modelem.

V nékterych piipadech ale uvazovani nemusi pfinaSet tak vysoky benefit a tak pro nékteré ucely
muZze byt vyhodné pouZit neuvazujici, ale levny a rychly model a ziskat dostateéné dobrou odpoveéd
hned.

Validni strategii miize tfeba byt pouzivat rychly, neuvazujici model a teprve, kdyz neposkytne
uspokojujici odpovéd pouzit sofistikovandjsi typy modeld, které jsou vyrazné pomalejsi a drazsi.

Takové rozhodnuti provadi uzivatel, ktery zhodnocuje narocnost zadané ilohy pro Al a manualnim
prepinanim pouzivaného modelu. Z hlediska aplikac¢niho, ale miize byt zajimavé tuto funkcionalitu
automatizovat. jednim z pfistupi je predzpracovani promptu. Funguje to tak, Zze prompt se nejprve
posle do samostatné Al, jejimZ jedinym tkolem je rozhodnout jak moc méa Al to zadaném problému
uvazovat. Al tak prompt zaklasifikuje a pieposle na patfi¢ny (ne-)uvazujici model.

S timto pFistupem experimentovala OpenAl ve své aplikaci ChatGPT, pro ktery vytvotila inteli-
gentni autorouter k presmérovavani komunikace uzivatele na pat¥i¢ny model Al

Odlisnou strategii implementuje napt. model Qwen 3, ktery je schopen sdém rozhodnout o tom,
jak moc ma uvazovat o zadaném problému. Tedy pouziva se stale stejny model, ale intenzita jeho
uvazovani se Skaluje se slozitosti zadaného problému. Tento pfistup je oznacovan jako smisené, popf.
hybridni uvaZovdni (hybrid thinking).

Koncept MoE predstavuje zajimavou architekturu modelu Al, kdy model samotny neni tvoren
jedinou neuronovou siti, ale nékolika specializovanymi. V okamziku kdy je model dotazovan pouziva
pouze ty sité (experty), které si vyhodnotil jako potfebné pro feSeni zadaného problému.

Tento pfistup je vyhodny v tom, Zze model nemusi dostat do paméti vSechny své ¢asti a vyzaduje
tak vyrazné méné paméti, nez by odpovidalo poétu parametri, které model obsahuje.

7 koncepti, které nadm vyplynuly z pfedchozi podkapitoly nam ztstava schopnost pouziti néstroja.
Podrobnéjsi vysvétleni tohoto konceptu si ale v tomto ptipadé ponechdme az do kapitoly vénované
Multiagentnim systémmaim.

Do té doby se vratme k vykladim parametri podelu.
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4.6 Parametry modelt

Zakladnim udajem, ktery rozhoduje o velikosti paméti potfebné pro provoz modelu Al, je pocet para-
metri. Parametry v kontextu LLM rozumime obvykle vyhové koeficienty charakterizujici spojeni mezi
jednotlivymi neurony neuronové sité modelu. Tyto vahy jsou vyjadieny obvykle jako &islo. Formélné
ale toto ¢islo miZe byt riizného typu (16-ti bitové, 8-mi bitové nebo dokonce 4-bitové).

Plati, Zze ¢im véts{ ¢islo pouzijeme pro vyjadieni parametru tim lepsi vysledek vy model mél byt
schopen poskytnout, jelikoz tim pfesnéji jsme schopni vahu parametru uréit. Zmensenim velikosti
parametru na 8 nebo 4 bity ale nedochazi k linedrnimu poklesu vypovidajici schopnosti modelu.
Ptesnost poklesne, ale obvykle ne zasadné.

7 tohoto diivodu je pomérné oblibeny proces zmenSeni velikosti modelu v paméti pii zachovani
poctu parametri pfevodem formatu parametri na mensi velikost. Tento proces oznacujeme jako kvan-
tizace.

V soucasnosti jsou nejpopularnéjsi kvantizace Q4 a Q5 pouzivajici 4, resp. 5-ti bitové ¢&isla, u
kterych je obvykle dobry pomér mezi kvalitou poskytovanych odpovédi a velikosti modelu v paméti.

Informace o kvantizaci modelu je v LM-Studio dostupna pfimov informacich o modelu. Kvantizaci
modelu lze také realizovat ru¢né, byt to obvykle neni potieba délat. Modely s otevienymi vahami jsou
obvykle dostupné v fadé ruznych variant véetné rtiznych kvantizaci.

Pro predstavu, pokud provedeme kvantizaci modelu z Q16 na Q4 zmensi se model pfiblizné na 30
% pivodni velikosti.

Jako zakladni voditko pro potfebu paméti modelu lze pouzit také informaci poskytovanou pfimo
LM-Studio. Model by mél mit napsano Full GPI offload possinle - tedy model je moZzno plné nahrat
do paméti grafické karty.

Zkusme se podivat na néktery specificky model a jeho nastaveni pro pouziti v LM-Studio. Ja jsme
si pro tento ti¢el vybral Ministral 3 14B Reasoning. Principy, které si ale ukazeme jsou aplikovatelné na
v8echny modely. Vyberte si proto pro experimentovani model dle vlastntho vybéru a hlavné moznosti
Vaseho hardware.

Nastaveni parametra je znazornéno na obr. 4.15.

< Ministral 3 14B Reasoning
Estimated Memory Usage | Beta \ GPU 9.78 GB Total 10.03 GB

Model file

Ministral 3 14B Reasoning (04.kM| 148 | (GGUF)

Context Length

Model supports up to 262144 tokens

GPU Offload

) Remember settings for ministral-3-14b-reasoning

Cancel Load Model @ e

[ ] Show advanced settings

Obrézek 4.15: LM-Studio parametry modelu Ministral 3 14B Reasoning

Pfed nactenim zkontrolujte vzdy dva zakladni parametry a to GPU offload a context length. Pro
zajisténi maximalniho vykonu je nutné, aby model byl do paméti grafické karty nahran cely. V mém
pripadé to znamena, Ze ale potfebuji zvysit GPU offload na 40/40 z pivodnich 38/40.

Context length urcuje velikost kontextu. Tato velikost urc¢i, co v8e si model bude moci pamatovat.
O kontextu tedy muzete uvazovat jako o disponibilni paméti modelu. je potfeba mit na paméti, Ze do
kontextu se musi vlézt tokeny naseho promptu, systémovy prompt, tokeny vygenerované uvazovanim
a RAG a odpovéd vygenerovana Al a to v celém konverzacnim vladknu. jedna se tedy o extrémné
dilezity parametr.
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Pro velikost kontextu je v LM-Studio prednastavena hodnota 4096 tokenti, coz je relativné maélo.
Kazdy model méa vlastni maximalni pocet tokent kontextu, ktery je model schopen pouzit, neni ale
nutné je pouzit vzdy tuplné vSechny.

Napi. Ministral 3 14B Reasoning podporuje maximalni velikost kontextu 262 144 tokent, coz je
o témér dva Tfady vice tokentd, nez je prednastaveno. V naSem zajmu tedy je, abychom si nastavili
kontext vétsi, idealné co mozné nejvétsi. V okamziku, kdy zaneme tento parametr navysSovat, zacne
vyrazné rist velikost paméti, kterou model potfebu pro sviij provoz.

Zkuste si to sami - postupné navysujte velikost kontextu a sledujte, jak se postupné grafické karté
zapliiuje pamét. Pamatujte, Ze z hlediska stability systému nemuZete spotiebovat pamét celou.

Pouziti modelu je pak intuitivni - posté vedete konverzaci s Al, viz obr. 4.16, tak, jak jste zvykli
z jinych chatovacich aplikaci. Novéjsi verze LM-Studio maji implementovanou podporu RAG, zatim
jsem ale nevidél model, ktery by byl tuto funkcionalitu schopen vyuzit, tedy alesponi v interaktivnim
rezimu.

Experimenty s LM-Studio
Nainstalujte LM-Studio a experimentujte s nim. Prozkoumejte rizné modely a
zhodnotte, jak efektivné jste schopni je pouzivat na svém poditaci:

e experimentujte s nastavenim parametrid modelu a skoludjte, jaké to méa
dopady na vykon Al

e porovnejte rychlé ,neuvazujici a premyslejici modely - vyplati se pockat
pro VaSe pouziti?
zjistéte, zda je model schopen efektivné komunikovat v Cestiné
sledujte, jak se zapliiuje kontext s nartustajici délkou konverzace
porovnejte vykon Al s vaSi oblibenou Al pfi zpracovani stejnych prompti.
Pro lokalni ale prosim pouZijte prompt v angli¢ting, at ma lokalni AT alespon
trochu Sanci

Obréazek 4.16: LM Studio - chat

4.7 Etika nasazeni systémi na bazi umélé inteligence

Co je etika nasazeni systémii na bazi umélé inteligence?

Jedna se o prirozené pokracovani uvah o efektivnim nasazovani ruznych dataminingovych metod,
které byly v minulosti vyvinuty. Model totiz obvykle nenasazujeme jenom tak, oc¢ekavame od néj jistou
funkcionalitu, nebo schopnost vysvétlit rozhodovaci situaci nebo doporuéit nejlepsi feseni néjakého
problému. Ucely nasazeni mohou byt velmi riizné.
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Pro pochopeni problému si nastavime uréitou situaci. f{ekneme, ze na bézi zdznami o pacientech,
jejich anamnézach, chceme vytvofit model, ktery nam doporuci na zédkladé toho, jak dopadlo 1é¢eni, zda
mé byt pacient pfijat do nemocnice s podezienim na zapal plic nebo mé ztstat v domécim oSetfeni. V
tomto piipadé se jedna o redlnou studii [32] realizovanou na datech o 15-ti tisicich pacientii. Pro FeSeni
tohoto problému byla v ramci zkouméni pouZito cela baterie vSech moznych modelia od statistickych
aZ po neuronové site.

Neuronové sité vykazovaly jednu z nejvétsich pfesnosti predpovédi, az do okamziku, kdy se autori
studie zaméfily na nékteré praktické dopady doporuceni. Jedno z doporuceni totiz bylo, aby astmatici s
podezienim na zapal plic byli propousténi do doméciho oSetfeni jako prvni. Zdavodnéni bylo na prvni
pohled logické, jelikoz statisticky tato skupina osob se nejCastéji zotavila. Kdyz ale védci zkoumali
tuto problematiku dale zjistili, ze divodem pro zotaveni bylo to, Ze tato skupina osob je do nemocnic
prijimana jako prvni a ¢asto rovnou na jednotky intenzivni péce. Coz vede k tomu, Ze jejich zdravotni
stav je pod lepsi kontrolou v pribéhu lé¢eni a v disledku toho byla tispé&snost 1é¢by lepsi.

Spravné doporuceni tedy mélo byt presné opacné, nez jaké provedl model ... a to nejen neuronové
sité. V tomto pfipadé je problém zplsoben nespravnym nastavenim modelu samotného. Spravné by
mél zodpovédét spiSe otazku, jak daného pacienta, s danou anamnézou 1é¢it a v avahu by se pak
mély brat také udaje o hospitalizaci, jeji délce, zévaznosti zdravotnich komplikaci apod. Misto toho
byl model natrénovan pouze se zietelem na koncovy vysledek celého tohoto procesu. V modelu tak
chybély celé ¢asti, které byly vysoce relevantni pro spravné feSeni problému.

Problém s modelem je o to zavaznéjsi, Ze model samotny nic nezdtvodiiuje. Pouze hleda v datech
urcité vazby. Tyto vazby i v predchozim pfipadé identifikoval spravné, ale nebyl schopen je vysvétlit.

CoT modely z tohoto pohledu funguji o néco lépe, ale ani ony nepremysleji stejnym zptsobem
jako ¢lovék a tak mohou dojit k o¢ividné chybnym zavértm, které by odbornik v dané oblasti nikdy
neudélal.

Jak uvazuije AI

Prozkoumejte zptsob, jakym uvazuje AI. LM-Studio u CoT umoziuje proces uva-
zovani zobrazit. Stejnou schopnost maji i nékteré komercéné dostupné Ai, jako
napt. Google Gemini.

7 piedchozi kapitoly vime, Ze neuronové sité funguji jako cerné skiifiky, takze se vSech moznych
modelt maji pravdépodobné nejmensi schopnost pro své uzivatele signalizovat zpiisob, jakym dosly k
feSeni.

Jedna se pomérné velky problém, na kterém se v soucasnosti intenzivné pracuje. Zkoumayji se rizné
architektury neuronovych siti, které mohou mit urcité schopnosti vysvétlovat sviij zptsob ,,odvozovani
poznatki“. Pres urcité pokroky v této oblasti ale vétSina v praxi nasazovanych modelu tyto schopnosti
nema.

V pripadé LLM je tento problém taktéz pfitomny. Uz vime, co jsou halucinace a Ze se jich v
blizké budoucnosti v LLM nezbavime. Zaroven ale vime, Ze se jedna o velmi vykonné prostiedky s
potencidlem vyrazné s FeSenim urcitych problémi a s tim né vznikaji nékteré etické otazky a problémy.
vyzkum bude blizit k AGI. Otazky okolo bezpecnosti Al jsou proto stéle ¢astéji spole¢nosti, koncovych
uzivatelt model, regulatori i spole¢nosti Al vyvijejici.

Napi. OpenAl vyviji sviij Rdmec piipravenosti [70], ktery zaméfuje na t¥i zakladni kategorie schop-
nost{ modelii:

o biologické a chemické schopnosti - riziko biologickych a chemickych zbrani

o kybernetickd bezpecnost - Al muze vytvaret nové vektory utoku nebo zjednoduSovat zneuZiti

existujicich zranitelnosti.

e schopnosti Al k sebezlepsovdni - riziko ztraty kontroly nad Al

Kazdy model je pak hodnocen v zajmovych kategoriich. Pro hodnoceni jsou uréeny prahové schop-
nosti Al a to:
e vysokd schopnost - model predstavuje vysoké riziko zneuziti nebo ztraty kontroly. Takovy model
nesmi byt zvefejnén predtim nez do néj budou zavedeny pojistky, které budou schopny toto
riziko omezit.
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e kritickd schopnost - model predstavuje bezprostiedni a extrémni nebezpeéi. OpenAl se zavazuje
zastavit dalsi vyvoj takové Al dokud riziko nebude prokazatelné eliminovano.

Pro hodnoceni rizik se vyuziva pét kritérii:

1. mozné (plausible) - riziko musi byt zaloZeno na realnych scénafich

2. meéritelné - schopnost musi byt méfitelna pomoci testt

3. zdvazné - dopad musi byt katastroficky, ve smyslu ztrat na Zivotech tisicii lidi nebo Skod ve
stovkach miliard USD.

4. novost (net new) - schopnost musi byt nové, tedy nelze ji jednodusSe replikovat/pozorovat u
néstroju, které nejsou zaloZeny na Al

5. okamZitd nebo nevratnd - riziko se projevi rychle nebo jeho nasledky jsou nevratné.

Je potieba poznamenat, Ze kazda spolecnost vyvijejici Al pfistupuje k problematice bezpecnosti
trochu odlisné. V obecné rovin€ ale lze konstatovat, ze vSechny spole¢nosti maji néjaky vlastni ramec
pro hodnoceni bezpecnosti, ale charakteristiky tohoto ramce, stejné tak jako afinita spole¢nosti k
riziku se lisi.

Pro aplnost Antropic pouziva Responsible Scaling Policy (RSP) v soucasnosti ve verzi 2.2 [23] a
Google pak pouziva Frontier Safety Framework (FSF) v sou¢asnosti ve verzi 3 [10].

V praxi se také setkavame i s prvnimi pokusy regulovat AIl. Napf. ve EU plati nafizeni 2024/1689
Akt o umélé inteligenci [38].

Regulace v soucasnosti rozlisuje tii stupné:

1. mepfijatelné riziko - socialni bodovéani, podprahova manipulace, vytézovani biometrickych dat z

kamerovych zdznami - tyto systémy nesmi byt nasazovany a pouziviny

2. vysoké riziko - systémy pouzivané ve Skolstvi, kritické infrastruktufe, pfi naboru zaméstnanci.

Tyto systémy mohou byt nasazeny a provozovany aZ po predchozim testovani funk¢énosti a musi
nad nimi byt lidsky dohled.

3. omezené riziko - zde spada vSe ostatni. Takové systémy musi byt jednoznaéné oznaceny, aby

uZivatel systému nemohl AT nemohl zaménit za ¢lovéka

Pro obecné pouzitelnou AI (General Purpose AT (GPAI)) jsou chatovaci modely pak maji dalsi
specificka pravidla, kterd musi naplnit:
e transparentnost autorskych prdav - vyvojari Al systému musi zvefejiiovat podrobné souhrny dat,
na kterych byl model natrénovan
e technickd dokumentace o fungovani modelu a zptisobu, jakym byl model testovan.

K vyse uvedenym ucelum zidilo nafizeni Evropsky afad pro AI (AI Office) povéfeny dohledem a
vyméahanim vyse uvedenych pravidel.

Specificky zakon, ktery by tuto problematiku upravoval pro Ceskou republiku v soucasnosti (I
2026) neni. Nicméné predchozi vlada jej v minulém volebnim obdobi pfipravovala.

V soucasnosti (I 2026) probiha také diskuze na trovni EU o této problematice. Stavajici pravni
uprava je totiz predmétem kritiky jako vysoce restriktivni vic¢i vyzkumu a nasazovani Al a vedouci k
omezeni konkurenceschopnosti Evropskych firem pusobicich v tomto sektoru proti konkurenci napf.
z USA nebo Ciny, kteif takto regulovani nejsou. Ocekéva se proto, ze dojde v blizké budoucnosti k
uréitému zmirnéni regulace v této oblasti.

Jak vyplyva z vySe uvedeného, jsou vnitini bezpecnostni ramce vyvoje Al v rdmci organizaci i
jejich externi reguladni ramec, nové. Také jelikoZ se sektor Al velmi rychle vyviji a méni, lze ocekavat,
7e vnitini ramece i legislativa na tyto zmény budou muset reagovat také.

4.8 Bezpecnost Al

S otazkou etiky souvisi také otazka bezpecénosti. Prestoze skuteéné pouzitelnd generativni Al je k
dispozici néco vice nez rok (psano 2024), je popsana jiz fada utoki cilenych na tento typ Al. Zakladni
typologie iitokt je k dispozici na obr. 4.17.

Jak je patrno z obr. 4.17 soustfedi se utoky vzdy na jednu z t¥i oblasti bezpe¢nosti a to:

e dostupnost

e integrita

e duavérnost (privacy)
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Obrazek 4.17: Typologie utokii na generativni Al (pfevzato z [389])

Jedna se o podobny koncept, jako je Confidentiality, Integrity, Availability (CIA) znamy z infor-
macni bezpecnosti. Rozdil je v tom, Ze v ramci informaéni bezpe¢nosti opatfenimi a postupy mizeme
omezit pristup k informacim a tak vynutit jejich ochranu. To je ale podstatné obtiznéjsi pro modely
Al U modelu totiz predpokladame, Ze jej nasadime, tedy Ze jej néjakou formou zp¥istupnime. To je
také ten okamzik, kdy model otevieme vétSiné typt tatoki.

Zaroven model samotny obsahuje pouze adaptované vahy neuronové sité, ale neobsahuje Zadné
zvlastni mechanismy pro ochranu modelu proti zneuziti.

Ochranné mechanismy je proto potieba specifikovat ve smyslu snahy ovlivnit zptsob jakym mé Al
odpovidat napf. ipravou dat nad kterymi byl model trénovan nebo nastavenim systémového promptu.
Lze také pridavat dalsi ochranné vrstvy okolo modelu, jak jsme vidéli na obr. 4.12.

Prostor pro podrobné rozebrani vSech znamych typa utokd na Al v téchto skriptech neméme,
zaméiime se proto pouze na ty nejznaméjsi a také nejcastéjsi.

Utoky vedené na dostupnost maji tendenci zatéZovat netimérné model a spotiebovavat tak zdroje,
které jsou pro jeho provoz potfeba. V diisledku tak model nemusi byt dostupny pro své uZivatele bud
viibec nebo ve velmi degradované formé, obvykle ve smyslu netimérné nizké rychlosti odezvy modelu.

Alternativnim scénafem tohoto ttoku je prosté spotiebovavani zdroju (tokenitl) pro jiny acel nez
organizace nasazujici Al zamyslela. To pak muze vést k intenzivnéjsi mife vyuzivani Al neZ bylo oce-
kavano s dopadem na dosazeni rate limitu dotazovani Al a v dusledku toho také odepfeni opravnénych
poZzadavku nebo draZzsi nez o¢ekavany provoz Al.
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V tomto piipadé vznikaji spole¢nosti pfimé finanéni skody, jelikoZ pouZziti Al je obvykle zpoplat-
néno. Jedinym pozitivem v tomto piipad€ je, Zze bezpecnost jako takova ohrozena neni, tedy alespoinl
v pfipadech, Ze Al sama neplni néjakou bezpecnostni roli.
lem. Tento typ utoki totiz nuti model, aby fungoval jinym nez oéekdvanym zptsobem. Model tak
poskytuje netplné, zavadé&jici nebo zcela chybné vysledky. Cinf tak navic zpisobem, ktery neni pro
uzivatele jednoduse identifikovatelny.

Nejnebezpeénéjsi jsou z tohoto pohledu rizné formy ,,otravy“ (poisoning) modelu. Utoénik v tomto
pripadé neutodi pfimo na model ale na dataset pouzivany k adaptaci modelu. Generativni Al je své
adaptaci vyzaduje ohromné mnozstvi dat. Otrava by mohla vypadat tak, Ze uto¢nik do datové sady
doplni dalsi zdroje, které nap¥. podporuji jeho narativy, pfestoze fakticky nejsou spravné.

Tento typ utoku je jednodussi nez by se mohlo zdat. Na vychyleni modelu je potieba relativné
malého poctu dokumentii. Studie Antropic [85] uvadi, Ze se jedna p¥iblizné o 250 dokumenti. Toto
¢islo plati bez ohledu na velikost Al

V ramci poisoning utoki nemusi tto¢nik nutné utocit pouze na dokumenty z trénovaci mnoziny.
Miize se pokusit zautoc¢it pfimo na prompt. Jednou ze zékladnich strategii je vloZeni dodatecnych
instrukei do dalsich dokumentt, které AI nacte budto pomoci RAG nebo je manuilnd vlozi sam
uzivatel.

Dokument pak muze obsahovat pro ¢lovéka neviditelny text - napf. ve formé bilého textu na bilém
pozadi, ktery ale Al vyhodnoti. Pravé tento text pak miize obsahovat instrukce, které budou Ai nutit
délat jiné véci nez jsou zadané v zakladnim promptu uzivatele.

Tento typ utoku je zejména nebezpecny, pokud je realizovan na Al s funkcionalitou agenta, ktery
mé umoznén pristup k souborovému systému a komunikaci s externim svétem. Piikladem miize byt
e-mail. Uto¢nikovi se tak miZe oteviit cesta k exfiltraci citlivych dokumenti.

Utok typu evasion (vyhnuti se) zase pracuje na bazi, tzv. protipiikladi. Utoénik hleda minimalni
zmény zadavaného (miZe byt text, obrazek nebo soubor), které jsou z pohledu koncového uzivatele
nevyznamné, ale donuti model poskytnou odlisnou odpovéd. Al je v souCasnosti pouZivana napft.
pro detekci malware. Utoénik pak hleda drobné zmény v kodu, které neovliviiuji funkénost tohoto
malware, ale zptisobi, Ze anti-malware feSeni jej nepozna.

Tteti skupinou utokd, jsou utoky zaméfeni na divérnost (privacy). Tento typt ttoki se snazi model
donutit k tomu, aby si ,,vybavil® data, na kterych byl adaptovan. To miiZze piedstavovat problém,
pokud data pouzita k adaptaci byla divérna. Nasazenim modelu tak jeho majitel tato data do jisté
miry dava vSanc.

Pokud si vybavite zptsob jakym probiha adaptace neuronovych siti, je jasné, Ze Al nema pFimou
schopnost si vybavovat tplné viechny informace/soubory a data, na kterych byla vytrénovana, alespoii
ne v jejich aplné podobé. Utoénik ale mize vhodné kladenymi dotazy ziskat fragmenty takovych
dokumentii a mize mit schopnost citlivé dokumenty do jisté miry rekonstruovat.

Tomuto postupu se ¥ika extrakce modelu.

Vyse uvedené utoky byly pouze velmi struénym tvodem do problematiky, ktery by Vam mél
naznacit, ze Al z pohledu bezpe¢nosti neni dofeSena. Vsechny Al jsou tak do jisté miry takovymi (a
dalgimi) atoky zranitelné.

Podrobnéjsi informace o typologii v soucasnosti znamych atokt naleznete v NIST [89].

Shrnuti

Nasazeni Al s sebou nese celou fadu etickych a bezpecnostnich otézek, na které
pfi nasazovani téchto technologii nelze zapominat. Zohlediiovat bychom méli
vzdy otézky datové piiméfenosti. Jsou data, na kterych se model adaptoval
reprezentativni a férova? Tedy ve smyslu, Ze uméle nekonzervuje ne uplné
spravedlivou realitu, ve které kazdy den zijeme.

Musime také zohlednit otdzku toho, zda naSe data, ktera svéfujeme Al jsou v
bezpeci? S tim souvisi otazky, jakd data byla pouzita k adaptaci modelu (opét)
a také zpusob jakym k Al pristupujeme. Pouzivame nékterou z ,velkych® Al a
pristupujeme k nim prostiednictvim vefejného API, nebo provozujeme vlastni Al
na vlastnich systémech a mame tak moznost kontrolovat zpisob, jakym bude s
AT manipulovano.
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Kontrolni otazky

Charakterizujte utok typu otrava (mysleno na AT :-).

Charakterizujte utoky na davérnost modelu Al.

Co rozumime etikou Al.

Kdo je nositelem rizika Al modelu.

Jsou otéazky etiky nasazeni aplikovatelné pouze na problematiku AI? Pokud
je Vase odpoveéd ne, na které dalsi oblasti se vztahuje, miZete to zobecnit?

G o =
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Kapitola 5

Modelovani znalosti

Priavodce studiem

V této kapitole se zaméifme na moznosti modelovani baze znalosti, jako podklad
pro implementaci expertniho systému v dané oblasti. P¥i vykladu se zaméfime
predevsim na modelovaci jazyk UML.

Po prostudovani této kapitoly budete
umeét

e modelovat bazi znalosti

e konstruovat diagramy v jazyku UML

Cas pro studium

Pro prostudovani kapitoly budete potfebovat pfiblizné hodinu az dveé, alespoini
co se tyce teorie. Praktické zvladnuti tvorby UML diagramii ale vyzaduje vétsi
mnozstvi dodateéného casu.

Doporuceni

Béhem studia se zaméfte zejména na zvladnuti t¥idniho diagramu (class dia-
gram) a diagramu €innosti (activity diagram). Tyto diagramy jsou nejuniver-
zalngjsi a lze je extenzivné vyuzit i pro dokumentaci problémi, které se nutné
netykaji problematiky modelovani baze znalosti a nemaji nic spole¢ného s umélou
inteligenci.

5.1 Historie jazyka UML

UML ve své podstaté vychazi z konceptu objektové orientovaného programovani (Object Oriented
Programming (OOP)). Pro tento typ programovani se totiz ukazuje, Ze pro néj nejsou uplné dostate¢né
néstroje jako vyvojové diagramy pro popis pribéhu programu, nebo datové modely, napf. na bazi
Entity Relationship Diagram (ERD).

Jejich hlavnim problémem je, Ze jsou malo expresivni. Tedy nemaji dostate¢nou schopnost popsat
objektivni realitu, kterou maji modelovat.

S datovym modelovdnim se do jisté miry budete moci setkat v prfedmétu Bezpecnostni informatika
(BI). V BI budeme probirat databazové systémy. Prakticky si vyzkousime MS Access a pomoci ERD
diagramu budeme modelovat problém od jeho konceptu az k névrhu struktury jednotlivych tabulek,
které v databazi maji byt implementovany.

Funkénd modelovdnt je jiné. Jeho ucelem je popsat zptisob jakym funguje urcitd funkce. Mizete si
to predstavit jako jakysi recept, ktery je potfeba nasledovat, aby program nebo jeho ¢ast vykonavala
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spravné urcitou funkci. Tento problém tzce souvisi s algoritmizaci. Muzeme také fici, ze se jedné
o techniku slouzici pro pochopeni funkce systému z pohledu vazeb mezi zpracovavanymi daty. Do
skupiny funkénich modeli spadéa naptiklad Data Flow Diagram (DFD).

Funkéni modelovani mé pomérné tzkou vazbu na datové modelovani, protoze umoznuje odhalit
problémy se specifikaci datového modelu - napf. nékteré funkéni pozadavky mohou vynucovat atributy
entit datového modelu, které ve stavajicim ERD nejsou implementovany.

OOP, ale k problematice pfistupuje odlisné, pracuje totiz s objekty, které maji atributy (podobné
jako tfeba entity), ale zaroveii maji také metody. Metody popisuji dynamické schopnosti objektu.
Tato schopnost spole¢né s moznosti modelovat slozitéjsi typy vazeb mezi objekty zpiisobilo, ze OOP
se rychle stalo dominantnim paradigmatem vyvoje systém.

V devadesatych letech minulého stoleti byla proto vyvinuta cela fada novych metodologii zaméie-
nych usnadnéni vyvoje objektové orientovanych aplikaci. Pro pohodlnou analyzu a vyvoj tak postupné
vznikla cela fada Computer Aided System Engineering (CASE) systému.

Tento typ nastroji umoziiuje umoziuje realizovat analyzu a Caste¢né navrh systéma v pocitaci s
podporou raznych pomicek implementovanych v daném CASE néstroji. Ucelem CASE pfitom je:

e implementovat zvolenou metodologii vyvoje,

e zajistit spravné pouziti zvolené metodologie pfi navrhu,

e vizualizovat vysledek analyzy pomoci diagrami,

e automaticky generovat ¢asti kodu (zejména strukturu jednotlivych t¥id).

CASE systémy (a predevsim pak metodologie vyvoje, které vyuZzivaji) ale nejsou uréeny pouze pro
programéatory. Tim, Ze metoda analyzy je Cisté grafickd, mize analyzu po kratkém tréningu provadét
také neinformatik. Zaméreni pak nutné nemusi byt orientovano na analyzu systémil se zaméfenim na
vzéjemnych interakci v analyzovaném systému, nebo jejich dokumentaci.

V takovém piipadé, ale ztistanou schopnosti CASE néastroje automatizované generovat kod nevy-

uzity. Nize prikladame seznam znaméjsich CASE néstroji, viz tab. 5.1:

Tabulka 5.1: Prehled znaméjsich UML CASE nastroja

Nazev Licence
ArgoUML [13] open source (EPL)
Rational Sotware Architect [51] komeréni
StarUML [21] komer¢ni?
Visual Paradigm [92] komer¢ni?

Z hlediska ptipadné instalace muzeme doporuéit pouziti ArgoUML nebo StarUML, pokud si chcete
vyzkouSet CASE néastroje. Pro nas vyklad ale budou postacovat také grafické editory s podporou jazyka
UML. Z komer¢nich nastroju tohoto typu lze zminit t¥eba SmartDraw nebo MS Visio (v profesionalni
verzi), z nekomerénich pak Draw.IO [19] (znamy téZ pod nazvem Diagrams.net) nebo kreslici nastroj
Dia [14] nebo cela fada dalsich nastroju.

K obecnym grafickym editoram je v8ak potieba doplnit, Zze nepodporuji obvykle vSechny znacky
pouzivané metodologii. Z naSeho pohledu to nemusi byt aZ takovy problém, protoze ty zakladni pod-
porovany jsou. Jelikoz Vase predpokladané uziti téchto nastroji sméruje primarné mimo IT sektor,
mély by zékladni znacky postacovat.

Nejjednodussi z vyse uvedenych nastroji je Draw.io. Tento nastroj dokonce ani nemusite instalovat
- pouzivé se vyhradné z webového prohlizece.

Co je tedy UML? Prvni verze metody vznikla v roce 1996 a v roce 1997 (UML v1.1) byla pfijata
jako standard organizaci Object Management Group (OMG). V roce 2004 vychazi vyznamna revize
jazyka UML v2.0 a o rok pozdéji je standard pfijat také jako norma ISO 19501 [11], coZ podtrhuje
dominantni postaveni jazyka UML v modelovani.

Je zajimavé, ze ISO 19501 standardizovalo verzi 1.4 jazyka UML a ani v souc¢asnosti, témér 20 let
po prijeti (psdno 2024), nebyl standard aktualizovan na nékterou z verzi UML v2.x. Verze 1.4 jazyka

2¢asové neomezend, verze dostupna pro testovani, nékteré starsi verze jsou dostupné jako open source.

2pro nekomeréni nasazeni jednotlivei je dostupna také bezplatna, komunitni verze Visual Paradigm.
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je také verzi, ktera je nejcastéji implementovana v soucasnosti pouzivanych CASE nastrojich. Proto
se pri vykladu zaméifime pravé na tuto verzi jazyka.

V piipadé zajmu jsou novéjsi verze standardu dostupné ze stranek OMG [69]. V dobé psani t&chto
skript (2024) byla posledni verze 2.5.1 standardu z roku 2017. Zda se, Ze tato verze je povazovana za

s vz

kompletni a nevyzadujici zddné dalsi zasadni Gpravy.

5.2 Diagramy jazyka UML ... ve Star UML

UML je grafickym jazykem, ktery pro popis modelovaného problému pouziva soustavu grafickych
symboli jednoduse interpretovatelnych i neodbornikem v dané oblasti.
UML ve verzi 1.4 podporuje nasledujici zdkladni typy digrami:

t¥idni diagram (class diagram)

model jednani (use case diagram, diagram piipadi uziti)
stavovy diagram (state diagram)

scénafe ¢innosti (sequence diagram, sekven¢ni diagram)
diagram spoluprace (collaboration diagram)

diagram ¢innosti (activity diagram)

diagramy komponent (component diagram)

diagram nasazeni (deployment diagram)

V nasledujicich podkapitolach se budeme vénovat konstrukei jednotlivych diagrami. V téchto skrip-
tech byl pro navrh jednotlivych diagrami pouzit program StarUML. Zakladni rozhrani programu je
zachyceno na obr. 5.1.

@€ StarUML File Edit Format Model Tools View Window Debug Help
StarUML (UNREGISTERED)

4 Untitled

Main

name Model
Class stereotype
Interface visibility ~ public
Association importedElements —
Directed Association viewpoint
Aggregation

Composition

Dependency

Generalization

Interface Realization

® 100%

Obréazek 5.1: Rozhrani programu StarUML ve verzi 3.1 na MacOS

Pracovni plocha je uprostied - predstavuje volné platno, kam budou umistovany jednotlivé kom-
ponenty modelu. Tyto komponenty se pak nabizeji na paleté nastroji vlevo. Prava strana okna slouzi
pro navigaci v jednotlivych diagramech modelu a také se zde nastavuji jednotlivé vlastnosti v modelu
pouzitych objekti.

Pro nové projekty StarUML vzdy vytvoii novy prazdny projekt a do néj vytvofi prvni t¥idni
diagram, ktery nazve main (hlavni). Dalsi diagramy pfidavame do projektu sami tak, Ze v naviga¢nim
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okné vpravo nahote klikneme pravim tlac¢itkem na symbolu modelu a v kontextovém menu vybereme
Add diagram a typ diagramu, ktery chceme do modelu pfidat.
Jeden projekt muze obsahovat libovolné mnozstvi diagrami.

5.3 Tridni diagram

TFidni diagram je zakladnim a z naseho hlediska (modelovani baze znalosti) také diagramem nejdi-
nimi je pfimo pfevoditelny do podoby datovych struktur tfeba v expertnim systému.

Zékladnim konstruktorem t¥idniho diagramu je t¥ida. T¥ida je virtualni reprezentaci objektu
(hmotnych i nehmotnych) realného svéta. Podobné jako objekty realného svéta i t¥idy mohou mit
naspecifikovany urcité vlastnosti (atributy) a ¢innosti (metody, operace), které vykonavaji. Grafické

znézornéni tiidy je patrné z obr. 5.2.

» StarUML (UNREGISTERED)

4 Untitled

SO HH®

PokusnaTiida ‘ PrazdnaTtida ‘

+VefejnaViastnost
-SokromaVlastnost
#ChranénaVlastnost

+VefejnaMetoda()

v

PokusnaTrida

Obrazek 5.2: Tridy realizované v CASE StarUML

T¥ida ndm slouzi jako urcita Sablona, kterou popisujeme vSechny tzv. instance tiidy. Pokud tedy
budu chtit napf. evidovat informace o studentovi, zvolim jeho vlastnosti, pfipadné néjaké metody.
Student bude tedy tiida. Struktura vlastnosti a metod bude stejné pro vSechny studenty. Az budu
zadavat informace o jednotlivych studentech, bude kazdy z téchto studentti predstavovat instanci t¥idy.

Vsimnéte si zpusobu jak je tf¥ida na obr. 5.2 realizovana. Vpravo je prazdna tiida bez jakékoliv
vlastnosti nebo metody, vlevo je pak tiida obsahujici jak vlastnosti tak metodu.

T¥ida je tedy zndzornéna jako obdélnik rozdéleny na t¥i ¢asti:

1. jméno t¥idy

2. vlastnosti

3. metody

Ttida musi obsahovat minimélné nézev, vlastnosti a metody nejsou povinné. Vsimnéte si také, ze
vpravo nahofe v prizkumniku modelu nalezneme jak obé tiidy, tak jejich komponenty.

Tridu vytvorime bud'to tak, Ze klikneme na symbol t¥idy (class) v zdsobniku objektd v okné vlevo
dole, nebo klikneme pravym tla¢itkem na tiidnim diagramu a t¥idu pridame. Jednotlivé vlastnosti je
pak mozné pridat do vybrané t¥idy v jejim kontextovém menu. Vlastnosti jsou v StarUML oznac¢ovany
jako atributy (atributes), metody jsou pak oznacovany jako operace (operation).

Pro vlastnosti a metody lze nastavovat fada vlastnosti. Nastaveni se provadi v Editoru (v okné
vpravo dole). Nejdulezit&jsi jsou nasledujici vlastnosti:
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e name - jméno vlastnosti nebo metody, jméno se nesmi v ramci jedné tfidy opakovat
e streotype - datovy typ vlastnosti (napf. INT - celociselny datovy typ) - pokud je ale uelem
tvorby UML pouze pochopeni problému, je mozno stereotyp vynechat
e visibility - viditelnost je ale naopak potifeba za kazdé okolnosti vyplnit. Podporovany jsou néa-
sledujici nastaveni
— public - vefejny, vlastnost nebo metoda je vefejné pristupna k uziti dalsimi t¥idami (symbol
+)
— private - soukromy - vlastnost nebo metody je dostupna pouze v metod uvniti dané tridy,
nikoliv tedy z vn&jsku (symbol -)
— protected - chranény - vlastnost je pfistupné z vnéjsku, ale pouze pro metody t¥id, které
se nachéazeji ve stejném jmenném prostoru (symbol #)

Symboly viditelnosti jsou zobrazovany také piimo v t¥idé pfed nazvem vlastnosti, popt. metody.
Nejcastéji pfitom pouzivame typ vefejny nebo soukromy.

Metody maji pro nas ucel spiSe podpirny charakter — nebudeme realizovat dynamické chovani
t¥idy v néjakém programovacim jazyce. Uvazovani nad specifikaci metod nam vSak muze napomoci ve
spravném zachyceni procesu feSeni problému.

Rozlisujte peclivé mezi tfidou a instanci tridy

Tridu je potfeba chapat jako obecny pojem popisujici uréitou skupinu (t¥idu)
objekti, instance t¥idy je popisem konkrétniho vyskytu t¥idy. Zkusme si to de-
monstrovat na prikladu: tfida - pes, instance tfidy - Vas Alik.

TrFidy si tak lze predstavit jako S8ablony, které vyplhujeme jednotlivymi instancemi t¥idy. Pti tvorbé
t¥idntho digramu se obvykle soustfedime pravé na tiidy a instance t¥id pak obvykle do t¥idniho
diagramu nedavame. TTidni diagram tedy feSime obvykle obecné, tedy nespecifikujeme instance t¥idy.

Za urcitych okolnosti v8ak muze byt vyhodné toto pravidlo porusit a zachytit v tomto diagramu i
instance t¥{dy a to zejména v okamziku, kdy popisujeme konkrétni situaci, s konkrétnimi objekty (resp.
instancemi objekti). Ziskdme tak t¥idni diagram tvofeny instancemi tiid, ktery nasledné muZeme
zobecnit, pokud je to potfeba, do podoby t¥idniho diagramu tvofeného tfidami.

Kromé t#id v tomto druhu diagramt modelujeme i vazby mezi nimi. Tyto vazby nabyvajl podob
asociaci, generalizaci a agregaci. Pro grafické znaceni viz. obr. 5.3.

asociace

p Orientovana asociace

agregace

€ kompozice

----------------------------------------- > zavislost

> generalizace (dédi¢nost)
Obréazek 5.3: Typy asociaci podporované UML diagramy

BéZné vazbé mezi tfidami fikdme asociace. Asociaci je moZno pojmenovat, abychom usnadnili ori-
entaci v diagramu. Pokud asociaci pojmenujeme davame jméno piiblizné doprostied mezi propojované
t¥idy.

U vazeb specifikujeme také ¢etnost (kardinalitu). Kardinalita se specifikuje pro obé zakonéeni
vazby. MozZnosti kardinality:

e 1 (nebo vynechano) — na takto oznaceném konci vazby musi existovat jedna instance t¥idy

e 1..* - na takto oznadeném konci musi existovat minimalné jedna instance tiidy

e 0..3 — na takto oznaceném konci vazby musi existovat maximélné 3 instance t¥idy
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Priklad pouziti naleznete na obr. 5.4. Na tomto obrazku je bézné asociace mezi t¥idou reprezentujici
managera a zaméstnance, které fidi. Cislo 1 predstavuje specifikaci po¢tu - manazer v naSem diagramu
je pouze jeden. Jednicka se v8ak vztahuje pouze k asociaci k zaméstnanci. To znamen4, Ze zaméstnanec
(jeho instance) miZze mit pouze jednoho nadfizeného.

V opa¢ném sméru je pak ¢etnost nastavena na 0 .. *, coZ znamena, Ze pod managera nemusi nutné
spadat zadny zaméstnanec (0), nebo mize fidit vice (libovolné mnoZstvi) zaméstnanci (*).

ManazZer Zameéstnanec

Obrézek 5.4: Asociace mezi t¥idami

Specifickymi piipady asociace jsou orientované asociace a zdvislosti. Zavislost je pravdépodobné
nejabstraktnéjsim typem vazby, kterou v UML diagramu lze vyuzit. Zavislost symbolizuje, Ze zavisly
objekt vyuziva sluzeb objekty, na kterém je zavisly. Jinymi slovy zavisla t¥ida ke své praci potiebuje
v8echny tfidy, na kterych zévisi.

Zavislost miize byt realizovana tak, ze zavisla t¥ida vyuzivd metodu t¥idy, na které zavisi.

Orientovanou asociaci oproti tomu vyjadiuje silnéjsi vazbu. Orientace pfitom mtze byt jednim
smérem nebo obéma sbéry. Pitkladem oboustranné orientované asociace je vazba mezi t¥idou ,letova
trida® a letadlo.

Vzhledem k tomu, Ze nuance mezi riuznymi typy vazeb z pohledu orientace jsou relativné malé,
velmi Gasto se pouziva bézna asociace (bez podrobnéjsiho rozliseni) pro zachyceni viech vazeb tohoto
typu. Nékdy se dokonce bé&zna asociace pouzivé jako substitut pro kompozici/agregaci, byt v takovém
pifipadé uz jsou rozdily ve vyznamu vyssi.

Vazby typu agregace a kompozice zachycuji situaci, kdy jeden objekt ,vlastni“ jinou t¥idu. Kom-
pozice je na ilustraci jednodussi. Mé&jme t¥idu ¢lovék, kterd se skldda ze tiid hlava, télo, ruce nohy.
Pokud zrusime t¥idu ¢lovék nebudou mit ostatni t¥idy smysl. Podobnéa situace nastane u t¥id budova
a mistnosti - pokud nebude existovat budova, nema mistnost smysl.

Priklad kompozice je dostupny na obr. 5.5.

Clovék

Hlava Trup Koncetiny

Obrazek 5.5: Priklad pouziti kompozice v t¥idnim diagramu

Agregace je z tohoto pohledu vazbou volnégjsi. Uvazujme tiidy vybor a ¢lenové vyboru. Lze ¥ici,
ze vybor se sklada ze ¢lent vyboru. AvSak ¢lenové vyboru maji, nebo spiSe mohou mit smysl i bez
vyboru. Priklad agregace je dostupny na obr. 5.6.

Mimochodem zpiisob implementace agregace a kompozice se v ruznych verzich jazyka UML lisi.
Napf. verze 1.4 je chape jako samostatné typy asociaci. Verze 2.0 standardu ale bere v ivahu pouze
zékladni typ asociace a agregaci resp. kompozici je mozno nastavit jako vlastnost zakonceni asociace
- tedy specifikaci zptisobu napojeni asociace na t¥idu.

V riznych CASE néastrojich se tak muze lisit zpisob vytvafeni t&chto asociaci, byt z hlediska
interpretace vysledného diagramu ke zméné nedoslo.

Koneéné generalizace, resp. dédicnost umoznuje definovat tizkou souvislost mezi dvéma tridami.
Uvazujme situaci na obr. 5.7.
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Vybor ClenVyboru

Obrazek 5.6: Priklad pouziti agregace v t¥idnim diagramu

Zaméstnanec

+Jméno
+Pfijmeni
+UZivdméno

+VyplataMzdy/()
+VybérDovolené()

Manazer Skladnik
+Rizeni() +NaskladnéniVyrobku()
+RozhodnutiOVysiodmén() +InventarizaceSkladu()
+KontrolaPInéniPracUkold()

Obrazek 5.7: Piiklad pouziti generalizace/dédi¢nosti v t¥idnim diagramu

Jak manager tak skladnik z obr. 5.7 jsou zaméstnanci, ale vzhledem k tomu, Ze jejich napli prace
je vyrazné odlisna bude se do urcité miry struktura ttid, které je vyjadiuji lisit. Zaroven ale, jelikoz
obé osoby jsou stale zaméstnanci, budou mit také nékteré spoleéné vlastnosti a metody.

Generalizace, ¢esky zobecnéni nam umoziiuje tuto situaci fesit efektivné tak, Zze zobecnime kon-
krétni tiidy a jejich Gasti, které se opakuji napfic¢ tfidami a osamostatnime je do samostatné t¥idy, kam
v8e opakujici se napfi¢ tfidami pfesuneme. V nasem piipadé do t¥idy zaméstnanec. V samostatnych
t¥idach ponechame pouze ty tdaje, kterymi se ptvodni t¥idy pfed zobecnénim lisily.

Lze také fici, ze manaZer i skladnik (potomci) dédi metody a vlastnosti z t¥idy zaméstnanec (rodic).
Z pohledu interpretace to znamena, Ze vSechny vefejné nebo chranéné vlastnosti a metody se pfenaseni
(jsou zdedeény) do t¥id potomkii.

Generaliza¢ni vazby tedy mohou vyraznym zpusobem zjednodusit struktury t¥id. V praxi se pak
setkdvame s tim, Ze se vytvareji celé hierarchie t¥id. Tento typ vazby je tak v praxi velmi pouZzivany.

5.4 Model jednani (Use Case Diagram)

Ukolem diagramu je specifikovat modelové (nosné) zptisoby vyuziti analyzovaného systému. Diagram
vyuziva tii zakladni konstrukty - uzivatel (Actor), scénar/piipad uziti (Use Case) a vazby/asociace
mezi nimi.

jiz na prvni pohled je tak ucel tohoto diagramu jiny nez v pfipadé tfidniho diagramu. Zatimco
u tfidniho diagramu jsme se zaméFili na hluboké pochopeni struktury zajmovych objekta (t¥id), v
pripadé modelu jednéani se zaméfujeme spiSe na pohled zvenci a specifikaci riznych scénait, které
povazujeme z pohledu ¢innnosti analyzovaného systému za nosné.

Na obr. 5.8 je dostupny zjednoduseny piiklad modelu jednani pro elektronicky obchod.

Notace diagramu je tedy velmi jednoducha - uzivatel je znazornén symbolem panécka, oval s
popisem uprostied je pak specifikovany scénaf (use case). Asociace je pak reprezentovana prostou
¢arou mezi uzivatelem a scénafem.

Vazba vSak nemusi byt nutné takto jednoducha. Podivejme se podrobnéji na administratora a jeho
interakci s analyzovanym systémem e-shopu, viz obr. 5.9.
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N
Administrator \

prohliZeni zboZi
/ zakaznik

objednavka zbozi
zpracovani objednavek
[P
administrativa \

Obrazek 5.8: Priklad pouziti modelu jednéni - realizace elektronického obchodu

. identity management

Administréator \
—_— NG udrzba databaze
udrzba systému «include
SR
«includes -~
udrZba prog. moduld

Obrézek 5.9: Rozsifeni modelu jednéni

V&imnéte si novych scénaii a zpiisobu, jak jsou navazany na scénafe puvodni. Napf. puvodni
Scénaf spravy uZivateld rozsifuje (extend) obecnéjsi scénar identity managementu. Prakticky bychom
to mohli chapat tak, Ze organizace méa implementovan obecny systém Fizeni identit a sprava uzivatelt
pak tento systém rozgifuje o nékteré specifické udaje o uzivatelich, které jsou nutné pro provoz e-shopu.

V pripadé scénafe udrzby systému je situace opacné. Pracujeme se dvéma scénéfi a to udrzbou
databaze a tdrzbou programovych moduli. Udrzba jako celek zahrnuje oba tyto scénaie - proto je
zde vazba typu vlozit (include).

Kromeé vyse uvedenych vazeb je mozno také pouzivat asociace typu zéavislost, orientovana asociace
a generalizace. Tyto typy vazeb pouzivame stejné jako v pripadé t¥idniho diagramu, ovSem s tim, Ze
pracujeme se scénafi misto t¥id.

Zkusme pouzit ziskané znalosti u sestavit jednoduchy model jednani pro ptipad zasahu HZS s
pritomnosti nebezpeénych latek. Samoziejmé se bude jednat o zjednoduSeny pohled, viz obr. 5.10.

V diagramu méame celkem pét acastniki. Obfan mé asociovany pouze jeden scénar a to tisiové
volani, poté, co zjisti nehodu tfeba cisterny prevazejici neznamou latku. Tisnové volani je pfijato
dispecerem, ktery ziskd potiebné informace od volajiciho a vysle slozky IZS na misto.
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pfislusnik
L. obcan
+pfijem
vyslani sloZzek IZS na misto

—

dispecer

fizeni zasahu
velitel zasahu
obhlidka terénu
hasi¢
zachranné a likvidaéni prace
i Jride \ RREN «include»
«include . «mclude».
nebezpeéna latka evakuace osob zachrana majetku

«mclude;& «extend»

|dent|f|kace neutrallzace <"
«extendsr-
specializovanou firmou

Obrazek 5.10: Priklad modelu jednani pro zasah s pritomnosti nebezpecnych latek

Dispecer spoleéné s velitelem zasahu a béznym hasi¢em jsou piislusniky HZS, coz je na diagramu
znézornéno pomoci generaliza¢nich vazeb.

Cinnosti velitele zésahu jsou zde pro zjednoduSeni pouze naznaceny. K veliteli je proto asociovan
pouze jeden scénaf a to Tizeni zasahu.

Oproti tomu pro hasice je vytvoren zakladni scénar zachrannych a likvida¢nich praci, ktery obsa-
huje (include) dalsi scénaie pro evakuaci osob, zachranu majetku a kone¢né vypotradani se se samotnou
nebezpec¢nou latkou. Evakuace a zachrana majetku jiz dale nejsou rozpracovavany. Zlikvidovani ne-
bezpecné latky ale vyzaduje realizaci dalsich podfizenych scénéf.

Nejprve je nutno latku identifikovat, tak aby bylo moZné navrhnout optimalni postup neutralizace
latky a to bud'to vlastnimi silami nebo s pouZitim specializovanych firem. K tomuto ucelu se v praxi
vyuzivaji informace obsaZené v systému Transportni informaé¢ni a nehodovy systém (TRINS). Tak
hluboko ale v rdmci predstavované analyzy nepijdeme.

5.5 Stavovy diagram (State Diagram)

Stavovy diagram umozinuje zachytit ¢asové zmény v modelovaném systému. Model jednani i t¥idni
diagram byly z hlediska notace ¢isté statickymi nastroji. Tedy oba diagramy se divaji na urcity snimek
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Navaznosti - model jednani

V diagramu identifikované scénafe neztstavaji obvykle pouze v tomto diagramu,
ale jsou postupné rozpracovavany pomoci dalsich diagrami tak, aby byl ziskian
uceleny celkovy obraz o analyzovaném systému.

Prostiedkem, ktery k tomuto uéelu ¢asto pouzivame jsou stavové diagramy, di-
gramy ¢innosti nebo diagram scénaft ¢innosti, které maji schopnost podrobné;ji
specifkovat postup ¢innosti uvniti takového scénare.

reality a na zdkladé n&j odvozuji strukturu systému (t¥idni digram) nebo jednotlivé scénére zajmovych
¢innost{ systému.

Jak jsme ale vidéli v predchozi kapitole - model jednéni se omezuje pouze na identifikaci scénéafe,
ale neni schopen zachytit pribéh scénéfe samotného. Z tohoto duvodu potfebujeme dalsi néastroje
(diagramy) pro podrobné&jsi specifikaci takovych postupt.

Stavovy diagram zavadi do analyzy ¢asové hledisko pomoci sledovani zmén stavi v jednotlivych
objektech a vzajemnych vazeb mezi témito stavy.

Diagram, vzhledem k tomu Ze je ¢asové vymezen, musi obsahovat zacatek a konec. Jednotlivé
stavy mohou podobné jako tfidy obsahovat stavové proménné (odpovida vlastnostem t¥idy) a ¢innosti
(odpovida metodam t¥idy). Podobné jako u tiid existuje i zjednodugen4 notace, ktera obsahuje pouze
nézev stavu. Tento zkraceny zapis budeme nadale pouzivat pro zapis stavovych diagramt v téchto
skriptech.

Grafickou notaci stavového diagramu si miizete prohlédnout na obr. 5.11.

.ﬂ Stav 3

navrat zpét J

konec

®

Obrazek 5.11: Stavovy diagram - struktura modelu

Vsimnéte si, ze vzhledem k tomu, Ze ¢innosti zachycené stavovym diagramem jsou ¢asové vymezeny,
jsou spojeni mezi stavy vzdy orientovana.

Vsimnéte si také symbold prechodu (svislé ¢ary ze kterych nebo do kterych jde vice toki.) Sta-
vovy diagram tak podporuje zachyceni pfipadného paralerniho pribéhu provadénych ¢innosti. Touto
schopnosti se 1isi od béznych vyvojovych diagrami.

Symbol kosoétverce pak umoziuje zachytit bod rozhodovéni.

Funkci stavového digramu miizeme demonstrovat na jednoduchém piikladu, viz obr. 5.12.

Na pfikladu mame znazornén schématicky postup od zpozorovani udalosti az do okamziku jejiho
zdolani. Diagram zacina zpozorovanim mimoiadné udélosti ob¢anem. Ten pak udalost ohlasi na tis-
novou linku. Operéator rozhodne o tom, zda je voldni opravnéné. Pokud ne pouze hlaseni pfijme, ale
cely proces koné¢i. V opa¢ném piipadé na misto vysle slozky Integrovaného zachranného systému, o
kterych predpokladé, ze budou nutné pro zdolani udélosti.

Slozky pak na misté vykonavaji zachranné prace az do okamziku zdolani udélosti, kdy cely proces
konéi.

Ocividné se jedné o zjednoduSeny proces, ale mél by nam postacovat pro vytvoreni pfedstavy o
pouziti jednotlivych komponent diagramu.
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start

. ~| zpozorovani udalosti ohlaseni udalosti

konec

@9@ [vyhodnoceni

sloZky nevyslany operatorem]
vyslani slozek

[PCRJ[HZS][ZZSJ

[zdolénl’ mimoFadné udélostﬂ

Obrazek 5.12: Stavovy diagram - schématicky priklad zdolan{ mimotradné udalosti

Elegantnéjsi vyvojovy diagram
Alternativou stavového diagramu jsou diagramy vyvojové. Tyto diagramy
nejsou soucasti UML (jsou stari), ale pouzivaji se v praxi i dnes a
to i pro dokumentaci procesti. Kratky tutoridl k jejich pouziti nalez-
nete napft. https://popelka.ms.mff.cuni.cz/"lessner/mw/index.php/U%C4%
8Debnice/Algoritmus/V}C3%BDvojov}C3%A9_diagramy. Diagramy ¢innosti ale
proti vyvojovym diagramtm maji fadu vyhod:

e maji mensi mnozstvi konstruktora (pouzivanych symboli), které jsou uni-
verzalnéjsi
jsou proto jednodu$si na nauceni a rychlejsi pro realizaci
podporuji paraleln{ zpracovani, které se b&zné pouziva - ¢innosti tak mohou
bézet paralelné vedle sebe
integrovan do CASE néstroju
diagramy ¢innosti jsou proto mnohem $ifeji uplatnitelné

5.6 Scénare ¢innosti (sequence diagram, sekvenéni diagram)

Diagram scénéii ¢innosti, nékdy téz oznacovany jako sekvenéni diagram nam umoziuje vnést do ana-
lyzy systému casové hledisko. Tuto moZnost do urcité miry poskytuji také stavové diagramy. Stavovy
diagram umoziuje zachytit ¢asovou posloupnost jednotlivych aktivit, to ale ¢asto nestac¢i pro acely
analyzy, zejména v okamziku, kdy v systému méme velké mnozstvi interakci mezi velkym mnozstvim
objekti.

Sekvenéni diagram ndm umoziuje jednak dokumentovat velmi piehledné interakce mezi objekty
v Case a to tak, Ze kazdy objekt méa vlastni sloupedek (pouzivaji se také nazvy jako life line nebo
swim line). Casové pritom postupujeme smérem z hora doli. Tim, Ze kazdy objekt ma vlastni sloupec
mame moznost jednoduse vizualné identifikovat vSechny aktivity, které se jej pfimo tykaji, coz je
hlavni vyhodou tohoto diagramu.

Obvykle se predpoklada, ze v okamziku, kdy zacneme tento diagram tvofit, jsou jiz k dispozici
zékladni tfidni diagramy, které nam vSechny potiebné objekty definuji. V tomto diagramu je proto
obvykle pouze pouZivame, tedy nevymyslime nové. Muze se samoziejmé stat, Ze v priubéhu analyzy
budeme identifikovat nové potieby, které si vyzadaji vznik novych objektt v nasi analyze.

V takovém piipadé bychom se ale méli vratit k jiz existujicim modeld a tyto nové identifikované
objekty do nich doplnit.


https://popelka.ms.mff.cuni.cz/~lessner/mw/index.php/U%C4%8Debnice/Algoritmus/V%C3%BDvojov%C3%A9_diagramy
https://popelka.ms.mff.cuni.cz/~lessner/mw/index.php/U%C4%8Debnice/Algoritmus/V%C3%BDvojov%C3%A9_diagramy
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Systém diagramu v jazyku UML, tim Ze ndm umoziiuje pohlizet na modelovany systém z riznych
pohledi vede k tomu, diagramy jsou velmi tizce propojené. Velmi ¢asto tak s nimi pracujeme jako s
»Zivymi* grafy. V pribéhu ¢asu je tedy postupné ménime, opravujeme, vylepSujeme a prizpusobujeme
nasim analytickym potfebam a cilim, které modelovanim sledujeme.

Jak presné tedy sekvenc¢ni diagram funguje? Jednotlivé objekty si mezi sebou posilaji zpravy. V
diagramu lze toto zachytit Sipkou. Pro tcely programovani se pracuje v tomto diagramu s riznymi
typy vazeb umoziujicich rozlisit, zda je zpréava zaslana synchronné nebo asynchronné (systém necekéa
na odpovéd a pokracuje se své ¢innosti déle). Pro naSe ucely ale postacuje tzv. jednoduchd vazba
realizovani symbolem bézné Sipky zachycujici bézné predani zpravy bez dalsiho rozliseni.

Casové rozliSujeme posloupnost zprav pomoci posunu Sipek smérem dola ve scénafi. Obvykle lze
vysledovat také prvotniho pivodce ¢innosti, at uz ¢lovéka nebo n&jaky objekt systému. Pokud se jedna
o ¢loveka lze pouzit symbol aktora (panacka), ktery jsme uz pouzivali v modelu jednéani.

Pro demonstraci pouziti zkusmé pfepracovat predchozi priklad zdolani mimotradné udalosti (obr.
5.12) do podoby scénéafe.

Pro tuto transformaci budeme ale muset vytipovat zajmové objekty scénaie. Pro zjednodusSeni
omezme scénar na poZdr. Dale se omezme pouze na zachyceni procesu pfedavani informaci zahrnujicich
slozky IZS. Reseni takového scénéie by mohlo vypadat podobné jako je znédzornéno na obr. 5.13.

If1: ob&an I1f2: operator IBC I1f3: dokumentace If4: Jednotka PO I1f5: OPIS HZS

! 1:zpozorovani pozaru |
H "| H | H

P : Zadost o dodatecni inf.L

3 : doplInéni informaci
|-

4 : dokumentace k vyjezdu

.

il |

5: vyslénijednotﬁy na misto ! 6:informace o zasahu

! &

7 : dodateéné informace

Obrazek 5.13: Scénaf ¢innosti - zjednoduseny scénaf zdolani pozaru

Jak je patrné z obr. 5.13, poskytuje ndm scénaf odlisnou perspektivu. Predavani zprav je v tomto
pfipadé mnohem prehlednéjsi. Scénéf, byt jednoduchy v8ak zabere relativné hodné mista a orientace
v ném tak nemusi byt tplné prosta. Pokud potfebujeme informaci o komunikaci mezi objekty kon-
solidovat na mensim prostoru, mizeme pouzit diagram spoluprdce, oviem s tim, Ze se v ném do jisté
miry ztraci prehlednost, minimalné z pohledu ¢asového.

Mimochodem, rizné CASE nastroje s podporou UML zachycuji scénaie s drobnymi odchylkami
v notaci. Nazev If s ¢islem je zkratkou pro tzv. lifeline. Jedna se o pferusovanou ¢aru vedouci obr.
5.13 svisle dolt z objektu. Toto oznadeni pouziva néastroj StarUML, ale fada jinych CASE néastroju If
nebo obdobné oznaceni vynechavéi a ponechava pouze nazev objektu jako takového.

Pii pouziti CASE (oproti pouZiti obecného grafického editoru) je vyhodou provazanost jednotli-
vych diagramt. Pokud je v nékterém z diagrami jiz pouZita/definovana tiida lze tuto t¥idu pi{mo
pouzit v diagramu scénéfe pretazenim z pruzkumnika modelu. Timto zptusobem lze tvorbu modelu
vyrazné zrychlit a také v podstaté vynutit zajisténi konzistence v pojmenovavani objekt napti¢ celym
modelovanym systémem.

5.7 Diagram spoluprace (collaboration diagram)

Diagram spoluprace piredstavuje alternativni zptisob zapisu zasilani zprav k sekvenénimu diagramu.
Tento diagram fesi problém velkého prostoru nutného pro zachyceni komunikace mezi objekty. Zatimco
ve scénafi ¢innosti byly objekty sefazeny vedle sebe na hornim okraji diagramu a komunikace mezi
nimi byla vedena mezi jejich ,lifelines*, objekty v diagramu spoluprace mohou byt umistény libovolné.
Lifelines ale jsou pfimo soucéasti objektu - nemaji vlastni linii a diagram je tak prostorové uspornéjsi.
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Sdélovaci hodnota obou typt diagrami je stejna. Podivejte se na obr. 5.14 a porovnejte se sekvenc-
nimi diagramem na obr. 5.13. Oba diagramy zachycuji stejnou situaci a poskytuji stejnou informaci.
Volba diagramu tak zavisi na tucelu, za kterym byl vytvaren.

1 : zpozorovani pozaru

T~a

3 : doplnéni inf. 4 : dokumentace k vyjezdu
—_—>

—>
If1: ob&an I I If2: operator IBC I I If3: dokumentace ‘

. 6 : informace o zasahu
2 : Zadost o dodate¢né informace |

¥,

7 : dodatecné informace

: vyslani jednotky

If4: Jednotka PO |

I1f5: OPIS HZS

Obrazek 5.14: Diagram spoluprace - zjednoduSeny scénar zdolani pozaru

Podobné jako pii tvorbé scénait lze pii pouziti CASE proces néavrhu zrychlit pouzitim existujicich
objektu (jejich pretazenim z prizkumnika modelu).

5.8 Diagram ¢innosti (Activity Diagram)

Diagram ¢innosti zachycuje navaznosti mezi jednotlivymi ¢innostmi vykondvanymi analyzovanym sys-
témem. Koncepéné je diagram velmi podobny stavovému diagramu, ze kterého je také odvozen, po-
skytuje v8ak trochu odlisny pohled na systém.

Stavovy diagram chéapal systém jako sled stavi a transformaci t&chto stavii (¢innosti) usticich
do novych stavi systému. Diagram ¢innosti se zaméfuje na modelovani pravé téchto transformaci
(¢innosti) a zcela pomiji stavy.

Pouzivané konstruktory jsou stejné véetné pouziti symboli pro vétveni, nebo rozhodovani.

Symboly ovalu ale znamenaji misto stavu ¢innost, kterou systém vykonéva.

Jednoduchy pfiklad pouziti tohoto typu diagramu je na obr. 5.15.

jit do Skoly

vSedni \
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[ ) probuzenil > %
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jet na vylet

Obréazek 5.15: Diagram ¢innosti - zjednoduSeny pritbéh ¢innosti v jednom dni

Z praktického pohledu, pokud neprovadime analyzu za ucelem p¥ipravy podklada pro programovani
rozliSovat pfili§ mezi stavovym diagramem a diagramem ¢innosti nemé smysl.

5.9 Diagram komponent (Component Diagram)

Diagram komponent ma z hlediska modelovani béze znalosti minimélni vyznam. Tento diagram umoz-
nuje modelovat vztahy mezi jednotlivymi komponentami systému, ale i komponentami fungujicimi
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mimo systém, které s modelovanym systémem ale néjak komunikuji.

Komponentou pfitom rozumime samostatny softwarovy modul (knihovna, program, informacni
systém, databaze apod.).

Priklad pouziti diagramu komponent je na obr. 5.16.

Windows Server o] g .NET Framework 4.6.1 | g modelovaci modul

A

P

databaze Informagéni systém GIS
SSREEEEEEE R j&- -
w
WWW GUI

Obrazek 5.16: Diagram komponent - zjednoduSena vizualizace zavislosti komponent informaéniho
systému

Na obr. 5.16 provozujeme informaéni systém, ktery vyuziva databazovy backend pro uchovavani
zajmovych informaci a modelovaci modul pro modelovani napf. nasledki mimoradnych udalosti.

Modelovaci modul je realizovan nad .NET Framework (napf. naprogramovany v jazyku C#). K
provozu je nutny server provozujici MS Windows Server, na kterém .NET Framework bézi.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je realizovano pomoci tenkého klienta, ktery bere informace z
informac¢niho systému a vizualizuje je pomoci GIS na mapach.

Priklad prosim berte pouze jako ilustra¢ni.

Vyse uvedeny piiklad fesi IT problém. Kone¢né UML bylo pro feSeni préavé takovych problému
puvodné navrzeno. To v8ak neznamena, Ze se pravé na tento typ komponent musime omezit - pravé
naopak. Pomoci tohoto diagramu lze znazornit vazby mezi jakymikoliv komponentami - at uz se jedné
o softwarové komponenty, hardware nebo tifeba souastky néjakého zafizeni (napf. motoru).

Tento typ diagramu lze pouzit i pro vizualizaci vztahit v rozsahlejsich systémech jako jsou napft.
vztahy ve vyrobé a distribuci elektrické energie.

Na druhou stranu je potfeba poznamenat, Ze pokud néco je technicky mozné realizovat, je otazka,
zda je skutetné nutné to pravé takto realizovat. Pokud tedy pro feseny problém (z pohledu komponent)
existuje ustalena sada symbolt nebo specidlni druhy diagramii - miize byt z hlediska celkového vzhledu
a schopnosti pochopit problém vyhodnéjsi pouzit takovy specializovany diagram.

UML tedy neni nutné pouzivat za kazdou cenu. Zaroven je v8ak potfeba poznamenat, ze za kazdou
cenu nemusime znovu a znovu vymyslet nové typy diagramu pro kazdy problém, ktery fesime, kdyz
existujici nastroje/diagramy jsou jej schopny vytesit uspokojivé také. Kazdy novy diagram ma s sebou
spojenu urcitou rezii. Uzivatel pied pouzitim, musi pochopit, jak jednotlivé symboly diagramu maji
fungovat a stejna znalost se o¢ekava od osob, které budou diagram ¢&ist.

5.10 Diagram nasazeni (Deployment Diagram)

Diagram nasazeni zkouma operac¢ni prostiedi, ve kterém bude nasazen modelovany systém. Umoziuje
tak zkoumat které ¢asti systému budou na jakych mistech a v jakém vzajemném vztahu budou.

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

Demonstrujme tento postup na jednoduchém modelu pocitacové sité, viz obr. 5.17.
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Server 1

Server 2
WWW server

databaze

5

poéitacova sit’
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Obréazek 5.17: Diagram nasazeni - zjednoduseny diagram nasazeni informaé¢niho systému z predchoziho
prikladu

5.11 Alternativni zptisob tvorby diagramii ... pomoci Al

Jak je patrné z pfedchozich podkapitol, neni zvladnuti UML tplné trivialni. Ruéni vytvafeni diagramd,
ale nenf jediny zptsob, jak takové diagramy lze vytvafet.

Diagramy je mozné vytvaret také v textovém rezimu v jazycich, které popisuji UML. Mezi takové
jazyky fadime Mermaid [4] nebo tfeba PlantUML [7].

Tyto nastroje samy o sobé& nevykresluji diagramy, popisuji pouze jejich strukturu. Vysledek je ale
mozno importovat do jinych editori, které jsou pak schopny tyto digramy vykreslovat.

Tteba sluzba draw.io (diagrams.net) [19] podporuje jak format Mermaid tak PlantUML. MoZznost
importu v tomto nastroji naleznete s menu Usporadat — Vlozit — Mofsk4 panna pro Mermaid formét
a Usporadat — Vlozit — Pokro¢ilé — PlkantUML, viz obr. 5.18.

Obdobnym zpisobem je mozno postupovat také v nastroji ExcaliDraw [3], ten ale podporuje
pouze forméat Mermaid, viz obr. 5.19. Jeho vyhodou je, Ze mé integrované piimo rozhrani pro tvorbu
diagramu textovym popisem pomoci Al.

Mozna Vas napadne otézka - jaky smysl ma v jednom jazyku (napf¥. Mermaid) vytvafet diagramy
jiného jazyka (napi. UML)? Prekvapivé smysl to ma velky. Vasim zakladnim problémem pii studiu
jazyka UML je to, Ze nerozumite UML, ani Mermaid (popf. PlantUML) a nemadte ani systémové
mySleni, které by Vam umoZnilo do nich jednoduse proniknout. Co ale mate je pfirozena schopnost
mluvit o problému, popisovat jeho ¢asti, mit otazky na zpisob fungovani napi. néjakého analyzovaného
systému.

A to je pfesné ten moment, kdy muZeme zapojit Al. Ta je totiZ pfizptisobena komunikaci v p¥iro-
zeném jazyce. Zarovei mé ale schopnost vytvafet vysoce strukturované vystupy ve zvoleném jazyce
- tedy ma schopnost generovat koéd. Programéatori tuto schopnost vyuzivaji extenzivné, zejména v
poslednim roce (2025) zaznamenala tato oblast masivni nartist. My vyuZijeme stejnych principii pro
nase ucely.

Pfirozenym jazykem popiSeme problém a naSe cile a diagram si nechame vygenerovat. Zkusme
vytvoFit prompt, ktery zvolenou Al navede na zaklad diagramu aktivit: VytvoF activity diagram v
Mermaid. Diagram md popisovat bezpeénostni aspekty kontroly vstupu do budovy. Budova je zajisténa
turnikety na zaméstnanecké karty a vrdtnict umoznugici vstup ndvstév. Takovy vstup je mozny pouze
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Obrézek 5.18: Import diagramu ve formétu Mermaid do nastroje Draw.io

v doprovodu zaméstnance a po registraci ndavstévy na vrdtnici.
Gemini vytvorila nasledujici kéd a obr. 5.20.

flowchart TD
Start ((Pfichod k budové)) --> IsEmployee{Je osoba zaméstnanec?}

%% Vétev pro zaméstnance

IsEmployee -- Ano --> SwipeCard[PfiloZeni karty k turniketul]
SwipeCard --> CardValid{Je karta\nplatna?}

CardValid -- Ano --> OpenTurnstile[Otevfeni turniketu]
OpenTurnstile --> EnterBuilding((Vstup povolen))

CardValid -- Ne --> Denied[Vstup zamitnut]
Denied --> GoToReception[0dk&azani na vratnici]

%% Vétev pro navstévy
IsEmployee -- Ne --> Reception[Pfichod na vratnicil
GoToReception --> Reception

Reception --> Registration[Registrace navStévnika\nkontrola dokladi]
Registration --> WaitHost[Cekani na doprovod\nzaméstnance]

WaitHost --> HostArrival[P¥ichod doprovodul]
HostArrival --> ManualEntry[Vstup pfes vratnici\nv doprovodu]
ManualEntry --> EnterBuilding
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Obrazek 5.19: Import diagramu ve forméatu Mermaid do nastroje ExcaliDraw

Na zéakladé stejného promptu zkusime vygenerovat diagram v jiné Al, napi. Copilot. VSimnéte si,
ze kod i obréazek jsou odlisné, viz obr. 5.21.

flowchart TD
%% Zalatek
A([Start]) --> B{Osoba pfichazi k budové}
%% Rozhodnuti: Zam&stnanec nebo navstéva
B -->|Zamé&stnanec| C[Identifikace zam&stnaneckou kartou u turniketu]
B -->|Navstéval| D[Registrace navstévnika na vratnici]
%% Zaméstnanec - kontrola karty
C --> E{Karta platna?}
E -->|Ano| F[Otevfeni turniketul
E -->|Ne| G[O0dmitnuti vstupul]
%% Navstéva - registrace
D --> H{Je pritomen doprovazejici zaméstnanec?}
H -->|Ano| I[Zaznam navstévy a vydani navS§tévnického prikazul
H -->|Ne| J[Cekani na zam&stnance]
%% Po registraci
I --> K[Spolelny vstup navstévy a zaméstnance]
K --> L[Otevfeni turniketu navS§tévnickym prikazem pod dohledem]
%% Konce vétvi
F --> M([Vstup povolen])

L -->M
G --> N([Vstup zamitnut])
J -->N

Je vysledek skvély, jedineény a nemusime s nim uz nic délat? Tak to ani ndhodou. Notace neni
uplné standardni, struktura modelu také neni idealni. Ale vysledek je interpretovatelny, ziskali jsme
velmi rychle a muiZze poslouzit pro zahajeni konverzace o problému.

Vysledny diagram pak dle potfeby mtzeme dale upravovat a to at uz manuélné nebo dopliiovanim
dalgich subdiagramu apod.

Duvodem pro¢ vystup nevypadé jako klasicky diagram aktivit je to, Ze Mermaid je tomuto tcelu
nenf uré¢en. Pokud bychom potfebovali skuteéné kvalitni vystup, ktery bude odpovidat konstruktorim
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pouzivanych v jazyce UML, potfebujeme pouzit spiSe jazyk PlantUML, ktery je pro diagramy UML
primo urceny.

MiZeme jednoduse upravit prompt a misto Mermaid zadat PlantUML, vystup vygenerovany po-
moci Copilot je zachycen na obr. 5.22.

@startuml
start

:0soba prichazi k budové;

if (Zamé&stnanec?) then (Ano)
:Identifikace kartou u turniketu;
if (Karta platna?) then (Ano)
:0tevreni turniketu;
stop
else (Ne)
:0dmitnuti vstupu;
stop
endif
else (Navsitéva)
:Registrace navstévnika na vratnici;
if (Je pfitomen doprovazejici zaméstnanec?) then (Ano)
:Zaznam navstévy a vydani navstévnického prikazu;
:Spolecny vstup navstévy a zaméstnance;
:0tevrfeni turniketu navStévnickym prikazem pod dohledem;
stop
else (Ne)
:Cekani na zaméstnance;
:Vstup zamitnut;
stop
endif
endif

@enduml

Tento obrazek uz je plnohodnotny diagram aktivit. Nevyhodou tohoto pfistupu ale je, Ze ne vSechny
nastroje umoznuji dale tento diagram ménit. Nap¥. Draw.io umi diagramy ve formatu PlatnUML pouze
interpretovat, ale importovany diagram bere jako celek a neumoznuje tak jeho jednotlivé komponenty
ménit.

Musite se proto rozhodnout jaka funkcionalita je pro Vas skuteéné potfebna. Na zakladé téchto
potfeb se Vam bude lépe hledat produkt, ktery tyto pozadavky naplni.

Pii analytickych ¢innostech postupujeme po malych ¢astech. Vyslednou grafiku dopliiujeme ko-
mentari formou volného, vysvétlujiciho textu, ktery umozni diagramy vidét v zamysleném kontextu
a zjednodusi pochopeni obsahu. Analyzu samotnou tedy v Zadném piipadé nelze vyfesit jedinym
promptem.

5.12 UML zavér

Modelovani pomoci jazyka UML probiha obvykle iteracné. Riizné pohledy na systém reprezentované
riznymi diagramy UML ndm umoznuji ziskat komplexni pohled na systém. To nam také umozni,
abychom v jednotlivych diagramech odhalili chybé&jici souvislosti naértnuté v odlisnych druzich UML
diagrami (tfeba na zakladé tf¥idniho diagramu zjistime, Ze v diagramu pfipada uZiti chybi podstatny
aktor).

7Z hlediska procesu modelovani se ned4 fici, Ze by néktery zpisob byl optimalni, vzdy je nutné
vychézet z dané situace, uc¢elu za kterym modelovani probihd. Velmi ¢asto se ale béhem modelovani
zaciné konstrukei diagramu pfipadua uziti, protoze tento diagram nam fekne co ma modelovany systém
délat z pohledu z vnéjsku. Pozadované funkce a jejich vzajemné vztahy muzeme zkoumat v t¥idnich
diagramech, diagramech ¢innosti apod.
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Diagramem nasazeni obvykle kon¢ime. Teprve az je cely systém hotov - budeme znat jaké jsou
iplné pozadavky na nasazeni a tyto mutzeme zachytit pravé v tomto druhu diagramu.

Diagramy by mély byt navrhovany tak, aby byly samonosné. Mély by v nich byt jasné patrné
névaznosti mezi jednotlivymi typy diagrami. Zde je potfeba si dat pozor zejména na konzistenci v
pojmenovavani objekt, scénait, ale také diagramn.

Ackoliv jsou diagramy UML obvykle velmi expresivni, byva alespoifi v nékterych pfipadech nutné
doplnit diagramy o komentare, nékdy i dosti dlouhé a to zejména v pripadé, ze UML pouzivate pro
jiné ucely neZ projektovani softwarového systému s jeho predpokladanou néslednou implementaci
(zprogramovanim).

Pravé v takovém rezimu (ne IT aplikace UML) nejspiSe budete UML pouzivat také Vy. Postup je
pak jednoduchy. Diagramy exportujeme z nastroje, ve kterém vznikly budto do podoby bitmapy nebo
vektorové grafiky a importujeme je do zvoleného textového procesoru jako MS Word, Libre Office
Writter nebo fada jinych, kde jednotlivé diagramy opatiime doprovodnym vysvétlujicim textem.

V tomto rezimu budete pravdépodobné zpracovavat svilj semestralni projekt.
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Obrazek 5.20: Diagram aktivit generovany pomoci Mermaid v ExcaliDraw (vytvofeno pomoci Gemini)
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Obréazek 5.21: Diagram aktivit generovany pomoci Mermaid v ExcaliDraw (vytvofeno pomoci Copilot)
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Obréazek 5.22: Diagram aktivit generovany pomoci PlantUML v Draw.io (vytvofeno pomoci Copilot)
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Experimentovani s grafikou

V textu této podkapitoly jsme se zaméfovali na generovani diagramii v jazyce
UML. Timto zpiisobem lze ale generovat i diagramy jiné, napf. organizacni.
Jediné, co potfebujeme udélat je popsat co mozné nejpfesnéji, jak mé vysledny
diagram vypadat.

Zkuste si to. Pouzijte nékolik Al a porovnejte jejich vysledky. Ktera z nich Vam
vyhovuje lépe?

Shrnuti

V této kapitole jsme se seznamili s jazykem UML. Tento graficky jazyk umoziiuje
prehlednou analyzu riznych typt systému. Rizné typy diagramu jazyka jsou pak
schopny poskytnout odliSnou perspektivu chovani analyzovaného systému.
Jazyk UML je dobie podporovan v grafickych editorech. Pro seri6znéjsi praci ale
obvykle preferujeme pouziti CASE néstroji. Tyto nastroje jsou schopny zrychlit
analyzu schopnosti znovu vyuzit jiz definované komponenty analyzovaného sys-
tému (které jsme jiz do CASE zavedli) a obsahuje specializované nastroje pro
generovani dokumentace apod.

Kontrolni otazky

Vyjmenujte alesponi 3 druhy UML diagramii.

Jaky je vztah mezi tfidnim diagramem a diagramem piipadi uziti?

Jaky je rozdil mezi ¢innostmi a stavy?

Jaky je rozdil mezi kreslicimi néstroji (Dia, Visio) a CASE nastroji (Sta-
rUML, ArgoUML)?

5. Jaky je rozdil mezi diagramem spoluprace a scénafi ¢innosti?

> W

Kontrolni otazky

1. Zkuste vymyslet piipad kdy by bylo vhodnéjsi pouzit opa¢né poradi pouziti
diagrami nez je popsano v zavéru této kapitoly.

2. Najdéte softwarovy produkt pro tvorbu UML diagramu a nainstalujte jej.

3. Zkuste napsat diagram ¢innosti popisujici Vase studium tohoto textu. Pou-
Zijte k zapisu Vami zvoleny softwarovy prostiedek.
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Kapitola 6

Expertni systémy

Nahled kapitoly

Expertni systémy jsou pravdépodobné prvni oblasti kterda se zacala rozvijet v
oboru, ktery dnes nazyvame souhrnné umeéld inteligence. Koncepéné vychazi ze
snahy forméalné popsat zptsob rozhodovani experta a tento zptusob uvazovéani za-
chytit a replikovat v uméle vytvoreném systému — expertnim systému.

Po prostudovani této kapitoly budete
védét
e co je to expertni systém
e jak takovy systém funguje
e jakym zplisobem je konstruovana baze znalosti

— Cas nutny ke studiu
Na plné pochopeni této kapitoly budete potfebovat pfiblizné dvé hodiny.

6.1 Zaklady expertnich systémi

Ezxpertnim systémem rozumime software obsahujici bazi znalosti odpovidajici znalostem experta v
urcité (specifické) problémové oblasti, ktery umoziuje konzultovat nebo poskytuje informace k roz-
hodnuti v problémové oblasti.

Prvni expertni systém, MYCIN, byl vyvinut v roce 1974. Jeho zakladnim tkolem bylo doporucovat
vhodné léky na zakladé analyzy zdravotni karty pacienta, zejména s ohledem na vzéjemné pusobeni
jednotlivych léki.

Mimochodem, snaha fesit tento problém trva do dneska. Jednim z poslednich pokusii tento problém
vyfesit byl napf. systém Watson spole¢nosti IBM. Podle dostupnych informaci [50] sice systém Watson
doporucoval stejnou medikaci jako 1ékari, zaroven ale v malém procentu piipadt doporudovat budto
nebezpecéné kombinace 1€kt nebo jejich nepfimérené mnozstvi, coz bylo povazovano za vyraznou chybu,
kteréa by pri praktickém nasazeni takového systému v praxi mohla vést k poskozeni zdravi nebo dokonce
smrti pacienti.

Zaroven se neprokizalo, Ze by doporuceni systému byla alesponn v ¢asti piipadi signifikantné lepsi
nezli doporuceni oetiujiciho lékaie. A tak Watson z tohoto pohledu spiSe selhal.

K vySe uvedenému je potieba dodat, ze Watson uz neni klasicky expertni systém, ale v ur¢itém
smyslu jeho evoluci. Watson je schopen pfijimat otdzky v prirozeném jazyce a odpovédi odvozuje z
predpiipravené baze ptfikladi, které prohledava.
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Vratme se ale ke klasickym expertnim systémum. Od uvedeni systému MYCIN se objevila cela
tfada dalsich expertnich systémit zaméfenych na jiné oblasti. VSem témto expertnim systémim rikame
tzv. plné expertni systémy.

Plnosti expertnich systému pfitom rozumime naplnéni baze znalosti tdaji pro feSeni urcitého
problému. Préace s timto systémem pak obvykle spociva prevazné v konzultaci se systémem. Prdzdné
expertni systémy obsahuji pouze prazdnou bazi znalosti. Od uZzivatele se o¢ekava, ze tuto bazi pred
pouzitim naplni.

Kromé tohoto zakladniho déleni mtuzeme nalézt i jina déleni téchto systémi napf. na diagnostické,
pldnovaci a hybridni.

Diagnostické expertni systémy maji za kol diagnostikovat, tedy na zékladé zjisténych udaja roz-
hodnout o né&jaké varianté feseni z kone¢ného poc¢tu predem znamych feSeni.

Predstavme si to na piikladu systému pro stanoveni diagnézy choroby v okamziku, kdy do néj
vlozime jenom nékteré choroby — tfeba virdza, chfipka a angina. Systém sam pak nebude moci dia-
gnostikovat dalsi choroby, protoze je jednoduSe nebude znat a neni sdm schopen odvodit né&jaké nové
diagnozy.

Zde zaroven nardzime na pomérné vyznamné omezeni expertnich systémi. Pokud budeme diagnos-
tikovat pacienta s jinou chorobou, expertni systém jej zaklasifikuje do jedné z existujicich moZnosti,
které méa. Expertni systém tak neumi dobfe pracovat s nejistotami, nezndmem apod. coz vyraznym
zpusobem omezuje jeho uplatnitelnost v praxi.

Ukolem pldnovacich expertnich systémai je planovani. Pomoci téchto systémi se fesi tlohy, u kte-
rych je zndm pocatecni stav a cil feSeni. Expertni systém ma za tkol naplanovat posloupnost krok,
které k tomuto cili vedou. Ukolem znalostniho inZenyra je omezit moZnou kombinaci téchto moznych
kroki a né&jakym zptsobem zabezpecit ohodnoceni pfispévku téchto krokt k dosazeni cile.

Na zakladé tohoto hodnoceni totiz systém muze zkonstruovat uc¢elovou funkci, a na zakladé ni pak
vybral vhodné TfeSeni. Tady je potfeba podotknout, Ze vyhledavané feSeni neni v piipadé expertnich
systémi (ale i n&kterych jinych metod, se kterymi se miiZete setkat tieba v predmétu Modelovani
rozhodovacich procest) optiméalni, ale suboptimalni — tedy nejlepsi ziskatelné FeSeni p¥i akceptaci
omezeni ¢asem a vykonem vypocetni techniky.

Hybridni expertni systémy v sobé kombinuji vlastnosti diagnostickych i planovacich expertnich
systémil, pficemz obvykle pfevazuje diagnostické slozka.

Expertni systém se skladéa z nékolika zédkladnich komponent, viz obr. 6.1. Pozadované inteligentni
chovani vznika az vzajemnou interakci téchto moduli.

Expertni systém vysvétlovaci modul * AL LT >
\ uzivatel

zéjmova oblast znalostniho
inzenyra

fakta | | >§ inferenéni mechanismus | R vstup uZivatele
pravidla

Obrézek 6.1: Struktura expertniho systému

Inferen¢éni mechanismus z obr. 6.1 tvofi jadro expertniho systému. Jeho tkolem je zpracovavat
udaje zadané uZzivatelem a porovnavat je s idaji zjisténymi z baze znalosti (tvofené pravidly a fakty).
Vysledek této ¢innosti je pfedkladan uzivateli pomoci vysvétlovactho modulu.

Inferenéni mechanismus je v expertnim systému zabudovén napevno, zakladnim problémem pouziti
tak bude z naSeho hlediska formulace béaze znalosti, tedy naplnéni expertniho systému a realizace
vysvétlovaciho modulu. Oba tyto moduly jsou totiz tizce spojeny s feSenym problémem a musime je
proto pro kazdy takovy problém navrhnout, ¢asto z nuly.

Na bazi znalosti médme pritom nékolik pozadavki. Pfedné budeme potiebovat, aby tato béaze
byla rozsiritelna, tedy abychom do ni podle potfeb mohli dopliiovat nova fakta a pravidla. Jazyk,
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ve kterém budeme tyto pravidla musi byt formélni a musi ndm umoZnit popsat vSechny objekty
problémové oblasti a vztahy mezi nimi. Proces ur¢ovéani téchto objekti a vztahii mezi nimi nazyvame
konceptualizace.

Pro graficky popis tohoto procesu miZeme pouzit zapis pomoci nam uz ted zndmého jazyka UML.
7Z hlediska potieb expertniho systému je pfimo pouzitelny t¥idni diagram.

Formalni zapis univerza ziskaného konceptualizaci problému nazyvame ontologie. Existuje cela
fada jazykt, které nam umozni formalné vyjadrit ontologii jako ramec problému a znalosti, jako napf.
jazyky KIF [43], CycL [34], které se k tomuto tcelu pouzivaly tradiénd. Z modernich jazykt pro
zachyceni ontologii 1ze doporu¢it napt. OWL 2 [94].

Tyto jazyky ale nejsou obecné pouzitelné. Proto vybér vyrazového prostiedku tizce souvisi s volbou
expertniho systému a toho, jaké jazyky podporuje.

7 konstrukce baze dat nadm také vyplyva omezeni z hlediska problému, které jsou expertni systémy
schopné Fesit. Pokud problémovou oblast nejsme schopni formalné vyjadfit at uz viibec nebo pouze
obtiZzné, neni tento problém fesitelny pomoci expertnich systémii.

Pomoci expertnich systémi také neni vhodné Fesit problémy které naopak velmi dobfe zname
a jsme je schopni explicitné zachytit prostiednictvim formalnich modelt napf. vzorcem, soustavou
diferencialnich rovnic apod. V takovém pripadé je vyhodnéjsi fesit konvenénimi metodami — poskytuji
rychleji pfesnéjsi vysledky.

Ontologie se obvykle nevytvareji ru¢né, ale s pomoci specializovaného software. Jednim z nejpo-
pularnéjsich nastroju pro tvorbu ontologii je Protégé [36].

Z hlediska tvorby rozsahlejsiho expertniho systému se obvykle doporucuje zac¢it budto s existujicim
(naplnénym) expertnim systémem nebo tvorbou ontologie feSeného problému.

My se z prostorovych divodi omezime na zjednoduSenou definici bazi znalosti ve smyslu jednot-
livych komponent této béaze a jejich pouziti v expertnim systému CLIPS.

6.2 Expertni systém CLIPS

Vyvoj tohoto expertniho systému zapocal v roce 1985 v NASA nicméné zahy se vyzkum v NASA
pfestal orientovat na vyvoj expertnich systémil a tak byl tento systém uvolnén véetné zdrojovych
kédt pro uziti Siroké vefejnosti.

Vyvoj CLIPS probiha na domécich strankach projektu: http://www.clipsrules.net/ [2].

S postupem c¢asu se objevila fada navazujicich projekti, které filozoficky vysly z konceptu CLIPS
a rozvinuly ho odlisnym smérem. Piikladem takového rozvoje je tfeba systém Drools vyvijeny spolec-
nosti Red Hat jako Business Rule Management System (BRMS). Ucelem systémit BRMS je zjednodusit
zavedeni a udrzbu automatizace komplexni ,bussiness” logiky automatizovanou obsluhou systému v
organizaci.

Ale zpét k systému CLIPS. Zkusme pro tento systém nadefinovat jednoduchou bézi znalosti umoz-
nujici identifikaci nebezpecné latky podle informace na kontejneru. Tento problém je efektivnéji fesi-
telny bez pouziti expertniho systému prostym pouzitim nékteré z existujicich databézi nebezpecnych,
jeho vyhodou ale je to, Ze si jednotlivé komponenty problému dokdZeme pomérné dobfe predstavit,
aniz bychom je museli extenzivné definovat v tomto textu. MiiZeme se tak soustiedit na bazi znalosti
a zpusob jeji tvorby.

V naSem piipadé bude bazi znalosti tvofit:

e Sablony,

o fakta a

e pravidla.

6.2.1 Sablony CLIPS

Sablony umoznuji formalné zachytit strukturu fakti v bazi znalosti. To, co jsme definovali v pfedchozi
kapitole v tFidnim diagramu v jazyku UML nebylo z tohoto pohledu nic jiného nez Sablona.
Uvazujme jednoduchy piiklad: chceme vytvorit expertni systém schopny identifikace nebezpecné
latky na zakladé zadani nékterych informaci z jejiho prepravniho obalu.
TFidni diagram v tomto pripadé bude jednoduchy - bude tvofeny pouze jedinou ti¥idou, viz obr.
6.2.
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nebezpecna latka

+jméno: string
+UNK6d: int
+CASCislo: string
+ESCislo: string
+IndexovéCislo: string

Obrézek 6.2: T¥idni diagram - tiida nebezpecna latka

Na obr. by samoziejmé mohlo byt pouZito také podstatné vétsi mnozstvi informaci o latce a mohly
by byt uvazovany dalsi objekty, pro jednoduchost ale ponechme v budouci bazi znalosti pouze tuto
jedinou tridu.

Sablona vy$e uvedené t¥idy v tzv. COOL syntaxy systému CLIPS vypadé nasledovné:

Vypis 6.1: Sablona informace o nebezpecné latce

(deftemplate Nebezpecnalatka "informace 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))
;pripadne dalsi atrinbuty nebezpecnych latek

Neékolik pravidel prace s CLIPS. Existuje cela fada verzi CLIPS. Zakladni verze pracuje z piikazové
radky. Aby bylo mozné odlisit, co je a co neni soucasti jednoho piikazu, je nutné vSechny piikazy obalit
do kulatych zavorek.

Tyto prikazy je mozné zadavat z prikazové fadky, ale to je samoziejmé pomérné nepohodlné, proto
se velmi ¢asto Sablony i pravidla definuji mimo prostiedi CLIPS v néjakém textovém editoru. Pro tyto
soubory se ¢asto pouziva piipona .cls.

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

Nyni k samotné Sabloné, piikazem pro definici Sablony je deftemplate, za kterym nasleduje jméno
Sablony, v uvozovkach je specifikovan vysvétlujici text, tak aby byla zjednoduSena orientace ve zdro-
jovém kodu Sablon.

Pozn. na okraj - CLIPS nevadi interpunkce, ale systému, ve kterém jsou sazena tato skripta ve
vypisech kédu interpunkce vadi a tak ve vypisech zdrojovych kodu v této kapitole interpunkce chybi.

Jednotlivé atributy se definuji klicovym slovem slot, za kterym nésleduje jméno atributu a naspe-
cifikovany datovy typ atributu. Pro atributy, tam kde to mé smysl, je mozné definovat omezeni, napt.
rozsahem. V nasem piipadé je takovym zpiisobem nadefinovano omezeni atributu UNKod, které mize
byt pouze v rozmezi 1 — 9999.

Pro atributy je mozné nadefinovat také predvolenou hodnotu, pomoci kli¢ového slova default. V
nasem piipadu to smysl moc nemé, proto piiklad predvolby naleznete az zde.

Vypis 6.2: Definice atributu v Sabloné
(slot ESCislo (type STRING) (default -)

V tomto pfipadé je tim piedvolenym znakem ,-“. Toto samoziejmé nejsou viechny moznosti, které
méame pii definici 8ablon, pouze ty nejjednodussi.
Podivejme se na moznosti manipulace s Sablonami.
(list-deftemplates) - vypiSe seznam aktivnich Sablon
(undeftemplate jménogablony) - odebere Sablonu z béaze znalosti
(clear) - smazani baze znalosti z paméti
(save "c:\\cesta\ \soubor.clp") - baze znalosti se ulozi do souboru: soubor.clp
(load "c:\\cesta\ \soubor.clp") - nacteni béaze znalosti ze souboru: soubor.clp

Béhem nacteni dojde k definici nedefinovanych $ablon a redefinici (pfepsani v paméti) jiz na¢tenych
Sablon.
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e (ppdeftemplate jménoéablony) zobrazi na obrazovce obsah Sablony, resp. jeji definici

6.2.2 Definice faktu

Fakta definujeme podobnym zptsobem jako Sablony. Zékladnim pfikazem pro tuto editaci je deffacts.
Mizeme zadavat libovolna fakta podle libovolné Sablony. Podminkou vSak je, aby tato Sablona byla
nactena v paméti pomoci deftemplate. Je jedno zda je Sablona zaddna ru¢né nebo nactena pomoci
funkce load. (Z praktického pohledu muzeme jednoznaéné doporudit, aby Sablona byla pFedpfipravena.)

U faktu jiz zapisujeme konkrétni hodnoty. Podivejme se na pfiklad pouzivajici S8ablonu Nebezpec-
neLatky definovanou vyse.

Vypis 6.3: Definice faktu: zédkladni udaje o nebezpecnych latkach

(deffacts fakta-nebezpecne-latky "zakladni udaje o neb. latkach"
(Nebezpecnalatka
(jmeno "Acefate")
(UNKod 3018)
(CASCislo "30516-19-1")
(ESCislo "250-241-2")
(IndexoveCislo "015-079-00-7")
)
(Nebezpecnalatka (jmeno "Acetaldehyde") (UNKod 1089)
(CASCislo "75-07-0") (ESCislo "200-836-8")
(IndexoveCislo "605-003-00-6")

Ve vypisu jsou nadefinovany dvé latky acefat a acetaldehyd - v8&imnéte si, Ze obé latky se z hlediska
formy zapisu do faktu lisi - acefat mé na kazdém Fadku vyplnén jeden atribut, pro acetaldehyd jsem
ale zapis z divodu taspory mista konsolidoval. Oba zapisy jsou funkéné ekvivalentni, avsak delsi forma
zapisu je mnohem lépe pochopitelnad (prehledna).

Fakta jsou vzdy zaloZena na Sabloné. Pfitom plati, Ze Sablona v bazi znalosti miiZze byt pouzita
libovolné krat. TakZe teoreticky nasi bazi znalosti o nebezpecnych latkdch miizeme rozsifit o tisice
(desetitisice nebo miliony :-) dalsich latek, aniz by to expertnimu systému jakkoliv vadilo nebo preka-
zelo.

Pii specifikaci tedy nejprve odkazeme jméno Sablony, kterou pouzivame jako zéklad definice faktu (v
nasem pifpadé NebezpecnaLatka), a potom vypisujeme nazvy atributii a k nim pfinaleZejici hodnoty.

Poznamka: zarovnani pomoci entri a pouziti tabulatorti 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 ztizila.

Pfi manipulaci s fakty miZeme pouzivat fadu dalsich prikazi:

(ppdeffacts jmenoFaktu) - zobrazeni obsah daného faktu

(reset) - resetovani baze fakti

(facts) - vypiSe seznam vSech faktl na obrazovku, tedy nap¥i¢ véemi definicemi deffacts.
(

(

undeffacts jmenoFaktu) - odstranéni definice daného faktu
list-deffacts) - vypiSe seznam vSech definic fakta

6.2.3 Pravidla

Pravidla obvykle formulujeme ve formé predpoklad — dusledek (pifi¢ina — nasledek). Od pravidel
o¢ekévame, Ze provedou analyzu zadanych udaju a vyplivnou odpovéd. Tomuto postupu (sméru od-
vozovani predpoklad — dusledek) Fikame dopiedné fetézend.

Z hlediska konstrukce jsou pravidla slozitéjsi nebot v musi sob& zahrnovat prostor pro otazky —
zjistovani udaji od uzivatele, a zaroven obsahuje logiku pro zpracovani téchto udaji, jejich porovnéani
s fakty a poskytnuti odpovédi.

Zkusme si nadefinovat jednoduché pravidlo pro identifikaci latky podle UN kédu. UN kéd v realu
sice neni unikatni identifikitor nebezpené latky, ale pro nage ucely implementace Skolniho prikladu



122 FExpertni systémy

jej za unikatni identifikdtor povazovat budeme. Proces identifikace latky, ktery pravidel oSetfime je
zobrazen na obr. 6.3.

. nacti UN kod - uloz UN kéd do proménné]

vyhledej latku

@ S [zobraz odpovédj

Obréazek 6.3: Activity diagram procesu identifikace latky na zakladé UN kodu

Proces identifikace je zamérné zjednoduSen, pomijime moZnost, Ze UN kod neni k dispozici a
spoustu dalsich véci, takZe nam vznikl linearni proces identifikace.

Podivejme se na prvni krok tohoto procesu - nacteni UN kodu. Pro tuto situaci totiz budeme uz
potiebovat nadefinovat pravidlo. Pro definici pravidla pouzivame piikaz defrule.

Predtim, ale vytvorime jesté jednu sadu faktd, ktera nadm bude kontrolovat jaké otazky se maji
nacist.

Vypis 6.4: Pomocna fakta ovliviwjici vybér otazky nebo pravidel

(deffacts BehProgramu "Pomocna fakta, ktera ovlivni, ktere otazky nebo pravidla
se spusti a ktera ne"

(otazka-na-unkod 1)

; pripadne dalsi otazky

Pravidlo pro situaci zobrazenou na obr. 6.3 bude vypadat nasledovné:

Vypis 6.5: Nacteni UN kédu od uzivatele

(defrule NactiUNKod "provede nacteni UN kodu"
?f <- (otazka-na-unkod 1)

=>
(printout t crlf "Zadejte UN kod: ")
(bind 7odp_un (read))
(assert (UzivUNKod ?odp_un))
(retract 7f)
(assert (otazka-na-unkod 2))

Co nam pravidlo #ika? Prvni fadek pravidla zacinajici ?7f provede vyhodnoceni udaji v zéavorce.
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 oddéluje pfedpoklady od dusledkii. Tedy v naSem ptipadé, pokud otazka-na-unkod
= 1 pak se provedou ¢innosti specifikované za timto znakem. Jak vidite v disledkové ¢asti pravidla
méame 4 nové prikazy, podivejme se co znamenaji.

Printout vytiskne textovy fetézec v uvozovkach na zadaném umistnéni, parametr t specifikuje, Ze
timto mistem bude terminal (pfikazova fadka). Tento piikaz pouzivame v okamziku, kdy je potfeba
uzivateli néco sdélit. CRLF je substitut za znak konce fadku. Stisknuti enter v tomto pripadé nestaci,
protoze enter je v pravidlech povazovan za tzv. bily znak a jako takovy je ignorovan.

Piikaz bind provede nac¢teni hodnoty do proménné. Proménné v CLIPS se poznaji tak, Ze za¢inaji
znakem “7“. V naSem piipadé do proménné ?odp un nacitame pomoci funkce read vstup uzivatele z
klavesnice. Proménnou jsme si mohli pojmenovat libovolné, je zde pouze omezeni, Ze jméno proménné
musi zac¢inat pismenem.
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Prikazem assert provedeme pfifazen{ hodnoty z proménné 7odp un do nasi baze znalosti. Retract
umoziuje odstranit ur¢ity fakt. V naSem piipadé odstranime fakt ze otazka na un kod = 1, protoze ji
pfifadime hodnotu 2. Timto zptisobem zajistime, Ze dané pravidlo se jiz pfi vyhodnocovani nespusti.

Ke spusténi pravidel pouzivame obvykle 2 piikazy a to (reset) a (run). Piikaz reset, resetuje bazi
znalosti na zékladé ptavodnich definic. Resetovani je nutné pokud baze znalosti byla modifikovana
aplikaci pravidel. Absence resetu muze vyznamné ovlivnit zpisob chovani expertniho systému.

Piikaz run provede spusténi pravidel nadefinovanych v systému. Pozor tato pravidla mohou ovliv-
novat bézi znalosti. Tfeba v nasem pfipadé bude vytvoren novy fakt, ktery bude obsahovat zadany
UN kod. Existenci tohoto nového faktu muzete jednoduSe ovérit pomoci piikazu (facts) ktery vypiSe
vSechna definovana fakta.

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

Vypis 6.6: Pravidlo pro vyhledani UN kédu v seznamu znamych faktt v bazi znalosti

(defrule HledejUNKod "Provede vyhledani UN kodu"
(otazka-na-unkod 2)
(UzivUNKod ?7un)
(Nebezpecnalatka
(UNKod 7UNKod)
(jmeno 7jmeno))
(test (eq 7un 7UNKod))

(printout t crlf "Identifikovana latka: " 7jmeno crlf)

vvvvvv

Jak si zajisté vSimnete, tak predpokladova ¢ast pravidla je ponékud slozitéjsi. Prvnim pfedpokla-
dem (otazka-na-unkod 2) je, Zze probéhlo pfedchéazejici pravidlo, kterym jsme nacetli od uzivatele UN
kod.

Dalsi dva pfedpoklady:

Vypis 6.7: Predpoklady pro porovnani se vzorem

(UzivUNKod 7un)

(Nebezpecnalatka
(UNKod ?UNKod)
(jmeno ?7jmeno)

se staraji o tzv. porovnani se vzorem. Toto porovnéani probiha tak, Ze se prochézeji vSechna do-
stupna fakta zavedend v bazi znalosti a porovnaji se se vzorem. Hledame vysledek predchoziho pravi-
dla, tedy uzivatelem zadany UN kod, tento vysledek se automaticky ulozi do proménné 7un.

Podobné to funguje s druhym predpokladem, ten nacte a do paméti ulozi vSechny UN kody a
jména nebezpeénych latek obsaZzenych v bazi znalosti. Z seznamu téchto latek je vSak nutno odstranit
latky, u kterych neodpovida UN kod naéteny od uzivatele. O to se staré posledni predpoklad.

Vypis 6.8: otestovani faktt na shodu se zadanym UN kédem
(test (eq 7un 7UNKod))

Tento piedpoklad provede srovnani UN kodu naéteného od uzivatele (?un) a nacteného z béze
znalosti (7UNKod).

Ditisledkova ¢ast pravidla pouze zobrazi nazev hledané(-ych) latek. Pokud pfedpokladim bude
vyhovovat vice latek provede se vypséni jména pro vSechny tyto latky bez nutnosti néco dalsiho
dopliovat.

6.3 Aplikace expertnich systémit v bezpec¢nosti

Nyni, kdyZz uz mame uréitou predstavu o zpisobu jakym funguji expertni systémy - mizeme zacit
uvazovat o moznych aplikacich do oblasti bezpeénosti.
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Lze konstatovat, Ze expertni systémy jako takové pro feSeni bezpeénostnich problému nejsou vy-
uzivany, zaroven ale na obdobnych filozofickych principech jsou zalozeny systémy BRMS o kterych
jsme se zminili jiz v avodni ¢asti této kapitoly.

Spoleénym znakem expertnich systémiu a systémt BRMS je dopfedné fetézeni fakti a pravidla
manipulace s nimi, byt systémy BRMS jsou technicky pokrocilejsi a ¢asto v sob& maji zakompono-
vany dalsi techniky a algoritmy pro manipulaci s daty a odvozovani znalosti. Takovymi dodateénymi
metodami jsou ¢asto metody strojového uceni, neuronové sité, fuzzy logika a dalsi.

Tyto dodatetné metody pritom obvykle nejsou pfitomny jako BRMS systému, ale jsou realizoviany
jako samostatné komponenty nebo programy, ke kterym BRMS pfistupuje pomoci API. BRMS je
v tomto ohledu velmi flexibilni, coz ale takovému systému zarovenn umoziuje, aby byl také velmi
univerzalni.

BRMS pak diky této schopnosti pfistupovat a manipulovat s externimi komponentami muze fun-
govat jako jemné pfedivo, které integruje jednotlivé informacni a analytické systémy v organizacich a
umoziuje jim plnit pomérné slozité cile, véetné napi. automatizace urcitych workflow ve spole¢nostech.

7 tohoto davodu je BRMS integrovano velmi ¢asto do ,velkych* Enterprise Resource Planning
(ERP) informadnich systémi, jako je SAP a dalsi. P¥ftomnost pravidlového enginu pak umozni prihnuti
funkénosti takového systému potiebam organizace. Tato moznost je pfitom od takovych systému vy-
zadovéna, protoze jednotlivé spole¢nosti pouzivaji obvykle do jisté miry unikatni procesy. Bez piitom-
nosti BRMS by takovy informaéni{ systém musel byt implementovan budto témér od nuly pro kazdou
spole¢nost, nebo by se systém procesu ve spole¢nostech musel sjednotit.

Prvni moZnost je prili§ draha na to, aby byla realizovatelna a druha predpoklada, ze by se vSechny
spole¢nosti s ambici takovy systém pouzivat ve svych procesech sjednotily, coz taktéz neni realistické.

Z pohledu pfimych bezpecnostnich aplikacich 1ze uvazovat napf. o nasazeni takovych systémi jako
dalsi vrstvy nad stavajicimi bezpecnostnimi systémy jako jsou firewally, Intruder Detection System
(IDS) a Intruder Prevention System (IPS), popfipadé firewally nové generace.

Takové feSeni se nevyplati realizovat vSem organizacim, ale pouze té&m nejvétsim, ¢asto nadnarod-
nim. Vysoké uplatnéni takové systémy nachézeji také u komerc¢nich provozovatelii datovych center.

Hlavni prekazkou nasazeni je predev8im unikatnost kazdého feSeni. Kazdé feSeni je totiz potieba
realizovat na miru dané organizace, jejim procestum, infrastruktuie a také sadé udalosti, které maji
byt detekovany a nastaveni zptisobu automatické reakce na né.

Zavedeni takového systému vyzaduje obvykle pomérné vysokou pocateéni investici a systém sa-
motny byva zavadén postupné a dlouhodobé.

V piipadé, Ze se ale implementace takového systému povede muze takovy systém poskytnout solidni
zéklad pro Fizeni bezpecnosti pocitacové sité i napfr. procesu obéhu dokumentii.

Shrnuti

V této kapitole jsme se struéné seznamili s expertnimi systémy. Ukolem takovych
systému je zpristupnit v pocitaci znalosti z vybrané problémové domény v ¢ase
potfeby bez nutnosti pfitomnosti experta.

Jednim z nejznaméjsich expertnich systému je CLIPS, ve kterém jsme zpracovali
jednoduchy, plné funkéni priklad. Pro realizaci baze znalosti o feSeném problému
je potfeba pfipravit zejména:

e Sablony,

o fakta a

e pravidla.

V soucasnosti se v praxi pouzivaji spise BRMS systémy umoznujici integraci pra-
videl do bézného fungovani organizace. Finanéni a ¢asova naro¢nost implementace
zpusobuje, ze systémy provozuji zejména velké, nadnérodni organizace - popf. or-
ganizace poskytujici komplexni sluzby vét§imu mnozstvi zakazniki (banky, pro-
vozovatelé datovych center ale tFeba také univerzity apod.).
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Implementace prikladu v CLIPS

Stahnéte a nainstalujte expertni systém CLIPS a implementujte piiklad z této
kapitoly.

Do prikladu doplite nékolik dalsich nebezpeénych latek.

Zvazte jakym zplisobem by expertni systém bylo mozné déale rozsitit, aby posky-
toval lepsi vysledky a svij napad se pokuste v systému zrealizovat.

Kontrolni otazky

1. Definujte pojem expertni systém a jaky je jeho ucel?
2. Co jsou fakta a jak je pouzivame?
3. Jak se lisi 8ablony, fakta a pravidla?
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Kapitola 7

Celularni automaty

Nahled kapitoly

V této kapitole se podivime na moznosti pouziti metody umélého Zivota na bézi
celularnich (,,bunéénych®) automati pro modelovani nékterych d&jti. V rameci spo-
le¢ného studia budeme experimentovat se jednoduchym programovacim jazykem
Logo, pomoci kterého, lze tyto automaty ovladat.

Po prostudovani této kapitoly budete

védét
e co jsou to celularni (bunééné) automaty
e k modelovani jakych problémi je mozné je vyuzit
e jakym zptisobem probih& programovani automatu

— Cas pro studium
Na prostudovani této kapitoly budete potfebovat dvé hodiny.

7.1 Pocatky bunécénych automatti — Conwayova hra Zivota

Celularni automaty (bunétné automaty, cellular automata) jsou jednou z aplikaci umélého Zivota.
Jedna se o dynamické modely, které jsou diskrétni v ¢ase a jejich prostor je rozdéleno do samostatnych
¢asti, které oznacujeme jako busiky. Odtud také pochézi nazev tohoto typu algoritmi.

Diskrétnosti v ¢ase rozumime to, ze simulace probiha po samostatnych, v ¢ase oddélenych iteracich
- krocich.

Jednotlivé bunky v modelu, jednak ziji vlastnim Zivotem v ramci nastavenych pravidel, jednak
ptisobi na buiiky ve svém okoli (opét podle urcitych pravidel). Iterace pak probiha na realizaci tzv.
lokdlni prechodové funkce. Iterace tedy probiha tak, Ze se zpracovavaji jednotlivé bunky samostatné.
Lokalni pfechodovéa funkce vezme v uvahu stav buiiky a jejiho okoli a odvodi novy stav buiiky.

Zaklady této oblasti umélé inteligence polozil John von Neuman v 50. letech minulého stoleti
(viz [93]). KdyZ vytvofil s pouzitim tuzky a papiru prvni bunéény automat, ktery byl schopen samo-
replikace. Tento automat byl sestaven z ptiblizné 200 000 bunék, pfitom kazdé z téchto bunék mohla
mit 29 stavi. Ve své dobé se jednalo o unikatni teoretické dilo, které bylo vzhledem k neexistenci po-
¢itaclt v dnesnim smysly toho slova neovéritelné. Praci na tomto dile pferusila az smrt von Neumana
v roce 1957.

vvvvvvvvv

pokusim ubéhla pomérné dlouha doba. Dalsi podstatny prillom nastal az v roce 1970, kdy vysel
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¢lanek [42] popisujici praci matematika Johna Hortona Conwaye v oblasti celularnich automati, kterou
dnes zname pod nézvem Conwayova hra Zivota.

Technicky je Conwayova hra zivota mnohem jednodu$si nez ptuvodni von Neumaniiv automat.
Pocet stavii je v tomto pfipadé omezen pouze na dva (von Neuman uvaZzoval 29 stavii). Takovou
konfiguraci muZzeme interpretovat napf. z pohledu biologie prosté tak Zze buiika na daném umistnéni
7ije (je) a nebo nezije (neni). Univerzum, ve kterém probih4 simulace také nemusi obsahovat statisice
to uvazovanim tzv. aplného okoli bunék, to tvoii 8 bunék oproti von Neumanovu okoli uvazujicimu 4
buiiky. Rozdil mezi obéma okolimi je jasné patrny z obr. 7.1.

Obrazek 7.1: Uplné okoli (vlevo) vs von Neumanovo okoli (vpravo)

V Conwayové hie zivota existuji t¥i mozné vysledky iterace:
1. narozend bunky - buiika se zrodi pokud v jejim okoli jsou pravé t¥i zijici buiky,

3. v ostatnich p¥ipadech buiika zahyne nebo se nezrodi (pokud je vyhodnocované buiika prazdna).

Vys8e uvedené pravidla tvofi lokélni prechodovou funkci automatu. Kazda buiika se tedy podle
pravidel v ramci iterace vyhodnoti a z jejiho stavu a stavu jejiho okoli se odvodi hodnota (stav) buiiky
pro dalsi iteraci. Vysledek hodnoceni vSech bunék se nasledné pouzije jako vstup pro dalsi iteraci.

Pii experimentovani s modelem Conway zjistil, Ze vysledky simulaci je moZzné zafadit do jedné ze
¢tyt skupin:

1. totdlni zdnik - po uplynuti nékolika generaci se cela plocha tplné vy¢isti,

2. vytvoreni stabilniho, v dalsich generacich neménného obrazce,

3. cyklicky se opakujici obrazce,

4. cyklicky se opakugjici obrazce s posunem (stejny tvar ale posunuti oproti pivodnimu umistnéni).

Dost bylo teorie — podivejme se na vzhled Conwayovy hry Zzivota. Pro tuto simulaci jsem zvolil
prostredi NetLogo [6], které je volné dostupné ke stazeni i s fadou riznych modeld véetné Conwayovy
hry zivota. Vysledek simulace je dostupny né obr. 7.2.

NetLogo budeme pozdéji pouzivat pro nékteré pokrocilejsi modely, pro piipad Conwayovy hry
zivota a experimentovani s ni je ale mozno pouzit také webovou aplikaci https://playgameoflife.
com/ [62] a vyhnout se nutnosti instalovat NetLogo.

K pribéhu simulace je potfeba doplnit, Ze hra jako takova je nekoneéna, byt mize dospét do stavu
kdy se hra s pribyvajicimi iteracemi jiz neméni.

Tento model v NetLogu 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 buiiky.
Implicitni nastaveni hustoty je na 35 %, které postacuji pro demonstraci (ale klidné experimentujte s
jinym nastavenim).

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

Prestoze jsou pravidla automatu velmi jednoducha byla vypozorovana fada zajimavych aspekti
modelu - jako jsou napiiklad stabilni struktury, viz obr. 7.3, tzv. oscilatory (periodicky se ménici
struktury) na obr. 7.4 a pohybujici se struktury, viz obr. 7.5.

Vsimnéte si, ze tzv. pentadecathlon na obr. 7.4e oznacuje pouze pocatetni stav z patnacti. To
znamend, ze tato struktura se vrati do svého pocéateéniho stavu po 15-ti iteracich. VSech 15 stavi
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Obrézek 7.2: Conwayova hra Zivota

nebylo na obr. zavedeno z prostorovych diivodu - ale mtzete si tuto strukturu naklikat do zvoleného
simulétoru sami a zivotni cyklus struktury podrobné prozkoumat.

Pohybujici se struktury prezentované na obr. 7.5 jsou znézornény pouze ve svém pocateénim stavu
- opét je tomu tak z prostorovych duvodi, jelikoz kazda z t&chto struktur mé 3 a vice stavi (period).
Pro celou 8kalu struktur 1ze pouzit libovolny simulator.

Po ¢teni tohoto textu, prohlizeni obrazkii umisténych vSude okolo Vas moznéa napadla otazka
- k ¢emu je to dobré? Pro¢ byste zrovna Vy méli uvazovat o takovychhle vécech? K odpovédi lze
pfistoupit z nékolika rtiznych pohledi, ja si je dovolim trosku zjednoduSené oznacit jako pragmaticky
a akademicky.

Z pragmatického pohledu, abychom pochopili slozitéjsi modely zalozené na celularnich automatech,
potfebujeme pochopit modely jednodussi. V podkapitole vénované bezpe¢nostnim aplikacim celular-
nich automattm je pak takovych piikladi cela fada. Presto svou aplikovatelnosti je tento typ modela
zna¢né omezen - postupem casu se ale z néj vyclenila v soucasnosti samostatna disciplina které fikame
multiagentni systémy. Ty jsou slozit&jsi, ale na druhou stranu s obrovskou aplikovatelnosti na fadu
problému bezpecnosti, nap¥. pro simulaci evakuace at uz objektové nebo plosné.

7 akademického pohledu nam studium celularnich automati umoziuje lépe pochopit fungovani
dynamickych systému a zejména pak upravit nase ocekavani stran toho, jakym zpisobem v systémech
vznikaji stabilni, silné organizované struktury. Pfi pohledu na strukturu nap¥. siti (silni¢ni, Zelezni¢ni,
jakékoliv jiné) mame tendenci pfedpokladat, Ze za vysokou drovni organizace stoji ¢loveék a do urcité
miry tomu tak je.

Budovéani infrastruktur je vSak ve skute¢nosti motivovano zespoda. Pokud napf. na zelené louce
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Obréazek 7.3: Conwayova hra Zzivota - stabilni (neménné) struktury zleva: blok, 1l, list, lod, vana

(a) Blinker - pe- (b) Zaba (toad) - pe- (¢c) Majék (beacon) -
rioda 1 a 2 rioda 1 a 2 perioda 1 a 2 (d) Pulsar - perioda 3, 2, 1

(e) Pentadecathlon -
perioda 1 z 15

Obrézek 7.4: Conwayova hra zivota - oscilujici struktury

chce developer postavit fadu rodinnych doma musi po vyfizeni veskeré administrativy zajistit tzv. za-
sitovani pozemk, tedy vybudovani p¥istupové cesty, p¥ivedeni elekt¥iny, vodovodu, kanalizace apod.
Zvyseni odbéru elektrické energie obyvateli novych domi si miize ale vyzadat dalsi investice v rozvo-
dové soustavé mésta atd.

Vysoce organizovana struktura tak v fadé pfipadi mohla vzniknout ,samovolné®, v priubéhu dlou-
hého ¢asového obdobi, realizaci opakovanych drobnych/lokalnich investic do infrastruktury. Takové
,vynofeni“ vysoce organizovanych struktur ¢asto oznacujeme jako tzv. emergence efekt a procesu
kterym takové struktury vznikaji samoorganizace.

Takové tvahy by ndm mohly pozdéji napomoci pii lepS$im chépéani zékonitosti fungovani, rozvoje
a bezpecnosti tfeba kritické infrastruktury.

7.2 Wolframiv 1D bunéény automat

Americky matematik Stephen Wolfram zacal s bunéénymi automaty experimentovat na pocatku 80.
let. Na rozdil od predeslych typt automatii v8ak pracuje pouze s jednodussimi tzv. ,,jednorozmérnymi‘
automaty.

Graficky takovy automat lze zobrazit prostfednictvim jediné fadky. Vyhodou také je, Ze pribéh
generaci miZeme vizualizovat najednou na dal3i fadky, aniz by doslo k pfepséni vysledku minulych
iteraci. PTi takovém zpusobu vizualizace predstavuje kazdy rfadek jednu iteraci. Prabéhem simulace tak
vznika piekvapivé komplexni 2D struktura znazorfiujici trajektorii vyvoje systému vzniklou aplikaci
pravidla.

Pokud budeme zkoumat nejjednodussi piipad automatt tohoto typ, pak okoli posuzované bunky
budou tvofit pravé dvé buiiky (buiika vpravo a vlevo), se dvéma moznymi stavy kazdé z nich tato
trojice miize nabyt celkem 22 = 8 podob. Na tuto osmici miize byt aplikovano celkem 28 = 256
pravidel.

Tato pravidla oznacuje Wolfram ¢islem podle dekadického zapisu pravidla. Napiiklad pravidlo 30
(dekadické oznaceni) znamené v bindrnim zapisu 00011110.

MiZeme zapsat ve formé transformac¢niho pravidla:

okoli 111 110 101 100 011 010 001 000
vysledek o o0 o0 1 1 1 1 0

Podivejme se jakym zpusobem toto pravidlo vypadé vizuéalné (viz. obr. 7.6).
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(a) Kluzak (gli- (b) Lehka raketa (c) Stfedni raketa ( Tézka raketa
der) (LWSS) (MWSS) (HWSS)

Obrézek 7.5: Conwayova hra zivota - pohybujici se struktury

Prozkoumejte predpripravené modely NetLogo

Modely zalozené na podobnych principech jsou schopny zachytit dobie nékteré
dynamické déje jako muze byt tieba vztah predétor — kofist nebo simulace Sifeni
lesniho pozaru apod. Podivejte se na dalsi modely z knihovny modeli NetLogo.
Objevily se nékteré dalsi aplikace bunéénych automati jako je tfeba Coddiv au-
tomat (1968) [33] nebo Langtonovy Q-smycky (1984) [57]. Novym impulzem pro
vyzkum v této oblasti vak pfinesl az Wolframiv 1D bunécng automat [97].

K obr. 7.6 pfipominam, ze kazdy fadek odpovida jedné iteraci. Kazdy zluty bod pak predstavuje
buiiku ve stavu ,,1* a kazdy ¢erny body pak buiiku ve stavu ,,0“. NetLogo poskytuje nékolik dalsich
predpiipravenych pravidel.

Tim, ze moznych pravidel pro tento typ bunéénych automati je pouze 256, bylo mozné provést
analyzu vysledkt v8ech téchto pravidel. Wolfram zjistil, Ze vSechny vysledky lze zafadit do jedné ze
¢yt kategorif (v8imnéte si souvislosti s pozorovanym chovanim u Conwayovy hry Zivota).

e (A1 - vSechny buiiky nabudou stejné hodnoty (0 nebo 1) - napf. pravidlo 40
CA2 - postupny piechod na opakujici se tvary - napf. pravidlo 228
CA3 - chaoticky vyvin (ndhodny $um) - napf. pravidlo 22
CA4 - slozita pravidelnost - napt. pravidlo 110

Vysledky téchto ¢tyt piikladii méte moznost vidét na obr 7.7.

Bylo vysledovéano, ze podobné vzory se vyskytuji také v prirodé. Klasické statistika pfitom nebyla
schopna vysledovat pravidelnosti (vzory) v téchto tvarech. Jak jsme si ukézali vySe ve skute¢nosti
pravidlo miize byt velmi jednoduché. Piiklad takového vzoru na ulitdch mlzi naleznete na obr. 7.8.

7 praktického pohledu se nejedna o nic jiného nezli dalsi priklad samoorganizace.

7.3 Boidi — Reynoldstiv model shlukovani ptaka

Reynolds [76] se pfi vytvareni svého modelu nechal inspirovat hejny taznych ptaka. Tazni praci se
pohybuji v hejnech, ktera jako celek vykazuji pomérné slozité chovani. Hejna ptakt svym elegantnim
pohybem fascinovala Fadu lidi (viz obr. 7.9 pro inspiraci) a dlouhou dobu bylo zdhadou, jaka je vlastné
role jedince v takovém hejnu - napt. otazka jak se ma jedinec chovat tak aby neohrozoval sebe ani své
okoli.

Modely Reynoldse ale ukazaly, Zze toto chovéani je ve skutecnosti vysledkem aplikace pouze velmi
jednoduchych pravidel, a Ze s pouzitim téchto pravidel je mozné vytvaret modely, které vérné simuluji
v pocitaci chovani jedinci v téchto hejnech.

Tato pravidla jsou:

1. separace - jedinec se snazi presunout k tézisti svych sousedu tak, aby se vyhnul potencialni kolizi

s nimi

2. sladént rychlosti a sméru - jedinec se pohybuje priblizné stejnou rychlosti a stejnym smérem

jako jeho sousedé

3. koheze - jedinec pFizptisobi posici hejnu tak aby se postupné p¥iblizoval pramérné poloze (t&zisti)

ostatnich jedinci ve svém okoli.

Lepsi predstavu o pravidlech si lze udélat z jejich grafického vyjadfeni viz obr. 7.10.
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Obréazek 7.6: Wolframtav 1D automat - vizualizace pravidla 30

WS ticks: 120

[o0]

%2 icksi120 3|

(a) CA1 - pravidlo 40 (b) CA2 - pravidlo 228

V4 & ticks:240

S | o E—

(c) CA3 - pravidlo 22 (d) CA4 - pravidlo 110

Obréazek 7.7: Wolframovy 1D automaty - CA1 - CA4

Celé komplexni chovani je tedy zaloZeno na reakci jedince na chovéani jedincii v jeho nejbliz§im okoli.
Vyse uvedena pravidla tak tvoii pfechodovou funkci s vychozimi stavy - pozici nejblizSich jedinca v
hejnu a rychlost a sméru jejich letu. Funkce je aplikovana lokalné na jednotlivé ¢leny hejna.

Vyse wvedenyj popis by Vdm uZ mél néco Tikat - porovnejte jej s postupy, které jsme aplikovali na
Wolframovy 1D automaty a Conwayovu hru Zivota.

Podobné pravidla lze aplikovat i na jiné druhy zvifat Zijicich v hejnech jako jsou tieba nékteré
druhy ryb.

Na obr. 7.11 je vysledek jednoduchého modelu boidi. Pocatecni rozloZeni a smérovani boidi v
modelu je ¢isté nahodné, ale postupem ¢asu aplikaci jednoduchych pravidel se boidi za¢inaji shlukovat
do malych hejn a taktéz se upravuje smér pohybu.

Tento model si muzete vyzkouSet sami v NetLogu z knihovny modeld — Perspective demos —
Flocking (Perspective Demo).

7Z bezpecfnostné zajimavych oblasti se prakticky obdobné postupy pouzivaji napf. pro zjednoduseni
pilotaZe hejna droni. V takovém piipadé nemusi byt pilotovany vSechny drony v hejnu ale pouze
jeden nebo nékolik malo (podle tcelu nasazeni hejna). Ostatni nepilotované drony se prizpisobi. V
dopravé se o podobném modelu uvazuje v souvislosti s pozvolnym nastupem samofiditelnych aut. U
takovych vozidel se predpoklada, ze do budoucna budou vybavena signalizaci polohy dostupné pro
ostatni podobné vybavena auta. Obdobny model pak muze byt vyuzit napt. v kolonach ve smyslu
automatizované koordinace fizeni vozidel v koloné.
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Obréazek 7.9: Hejno ptaki (prevzato z [37])

7.4 Lindenmayerovy systémy

Lindenmayerovy systémy [59], nékdy také nazgvané zkracené L-systémy, jsou pojmenovany po Ari-
sitdu Lindenmayerovi, ktery modifikoval formalni logiku pro acéely modelovani vyvoje jednoduchych
organismu. L-systémy spadaji do oblasti pocitatové generované grafiky - tzv. fraktdli.

L-systém je potieba chapat jako fetézec 7.1:

G={V,w, P} (7.1)

Kde V jsou sada symboli (proménnych) pouzivanych L-systémem, w popisuje pocatecni stav,
nékdy je tento prvek oznacovan téz jako axiom nebo inicidtor a koneéné P je sada pravidel pouzivanych
v L-systému.

MiZeme demonstrovat na jednoduchém ptipadé Sierpinského trojihelniku.

e proménné: A B

o konstanty: + -

e pocatedni stav: A
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47 AN\ :H\“
N )Sk/d

(a) Separace (b) Sladéni rychlosti a sméru (c¢) Koheze

Obrazek 7.10: Pravidla chovani ptaka v hejnu [77]

Obrazek 7.11: Simulace hejna - Flocking Perspective Demo (NetLogo)

e pravidla: (A -B-A-B),(B—> A+ B+ A)
e thel: 60°

Pravidlo tvoii predpis provadéjici transformaci proménné. Proménna A se tedy transformuje podle
predpisu B — A — B. Tento pfedpis je moZné interpretovat pomoci pravidel programovaciho jazyka
Logo, kde operator + znamené otoceni orientace v naSem piipadé o 60° doleva, a operator — oto¢eni
0 60° doprava.

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

L-systémy podobné jako bé&zné bunééné automaty pracuji v iteracich. Podivejme se na obrazek
7.12, ktery lépe demonstruje zptisob konstrukce tohoto fraktalniho obrazce.

Na obr. 7.12 jsou znazornény 4 iterace L-systému podle vySe uvedenych pravidel. Simulace v8ak
miize probfhat neomezené dlouho. V kazdé dalsi iteraci se trojihelnik zahust{ a vypocet bude trvat
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Obrazek 7.12: Sierpinského trojuhelnik v NetLogu

podstatné déle. Ostatné si to miZete vyzkouset sami v NetLogu - knihovna modeld — Mathematics
— Fractals — Sierpinski Simple.

Zajimava je i konstrukce vlocky Kochové, kterou tady ovSem uviadét nebudu, méate moznost si ji
spustit z téhoz umistnéni (pod nazvem Koch Curve).

Svij véhlas ziskaly vSak L-systémy piredevsim svou schopnosti modelovat rast rostlin nebo jejich
Casti (napf. list). Vysledkem takového modelu miZe byt tfeba obr. 7.13.

Obrazek 7.13: Modelovani travin pomoci fraktali (pfevzato z [31])

Vyhody vyuziti tohoto postupu jsou jasné. Tvary popsatelné pomoci L-systémii neni potfeba ucho-
vavat ve formé 3D modelu, staéi pouze specifikovat predpis, podle kterého se vytvori, jejich vytvoreni
muZze probéhnout za béhu daného programu. K témto ¢innostem jsou dne$ni vykonné grafické karty
jako dé&lané.

7.5 Programovaci jazyk Logo

Zatim jsme pracovali v prostfedi NetLogo [0] uzivatelsky, tedy pouZzivali jsme rozhrani, které pro nas
vytvoril nékdo jiny. Na tomto pristupu neni samo o sobé nic §patného, pouze jsme odkazani na nékoho
jiného, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti nevytvoii takovy model jaky bychom potfebovali.

Takze nékolik malo slov o programovacim jazyku Logo. Jedna se o programovaci jazyk (pocdatek
1967) urceny pro vyuku programatorskych konceptt 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, kde uzi-
vatelé ovladali robotka Karla [71], ktery mohl razné prenéaset kosticky apod.
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Podivejme se na program pravidla 22 Wolframova 1D automatu, ktery jsme popisovaly diive.

Vypis 7.1: Pravidlo 22 Wolframova 1D automatu - implementace v jazyku Logo

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

to setup
ca
set row max-pycor
ask patch O 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 = black and center-pcolor = yellow and right-pcolor = black) or
(left-pcolor = black and center-pcolor = black and right-pcolor = yellow) or

(left-pcolor = black and center-pcolor = yellow and right-pcolor = yellow))
[ set [pcolor] of patch-at 0 -1 yellow ]
[ set [pcolor] of patch-at O -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 stranka) a vyskytuje se v ném pouze mi-
nimum piikazi. Prvni dva fadky maji deklaracni charakter. Prvni z nich definuje row jako globélni
proménnou dostupnou ve v8ech procedurach programu.

Proménné left-peolor, center-peolor a right-peolor jsou dostupné pouze buiikdm (patches-own). Pri
zkoumani okoli buiiky v 1D hodnotime bunku samotnou a jeji okoli, tedy bunky vpravo a vlevo. Stav
buiikky miZeme vyjadfit graficky zménou barvy. V tomto programu budeme vyuZzivat barvy 2 a to
¢ernou pro ,mrtvou’ bunku a zlutou pro ,zivou*“ buiiku.

Predtim néz se podivame na zbytek programu, podivejme se na uzivatelské rozhrani na obr. 7.14.

Jednotliva tlacitka, nebo i jiné prvky GUI se pridavaji velmi jednoduSe kliknutim na tlacitko
velkého plus s popiskou add (tedy pfidat) a vybérem typu prvku GUI, ktery je potieba pfidat. Na
pracovni plose potom pak tento prvek vytvorime kliknutim a tazenim.

Po vytvoreni prvku je nutno nastavit zakladni vlastnost, pfedev§im jméno tohoto prvku, ale i
nékteré dalsi vlastnosti.

V naSem ptipadé jsou jiz prvky GUI predpfipraveny. V§imnéte si napisu na tlacitcich setup, setup-
continue a go. Pokud se podivate do zdrojového kodu zjistite, Ze jsou v ném obsazeny procedury to
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Interface l Information | Procedures |

| [v update view
+ 1] Settings...
Add normal speed on ticks -

LS tickso ﬂ,

Start from a
single cell

setup

Start from the end
of the previous run

setup-continue

Obrazek 7.14: GUI NetLogo

setup, setup-continue a go. Logo totiz obsahuje velmi jednoduchy model udélosti, zejména pro tlacitka.
Po kliknuti na tla¢itko se provede procedura nazvané stejné.

Kromé téchto tii procedur napojenych na tlaéitka je v programu jesté procedura do-rule, které se
staré o aplikaci pravidla. Podivejme se na jednotlivé procedury.

Procedura setup se stard o tvodni nastaveni modelu. Provede se resetovani univerza modelt do
prazdné (¢erné) podoby a do prvniho fadku se piida jedina aktivn{ (zlutd) buiika. Proberme proceduru
piikaz za piikazem

ca je synonymum pro piikaz clear-all, ktery provede smazéani celého obsahu univerza.

Prikaz set nastavi proménnou row na hodnotu maz-pycor, tedy maximalni hodnotu Y-nové koor-
dinaty bunky dostupné v naSem univerzu.

Kone¢né posledni fadek procedury setup mizeme do béZné feci prelozit, ze pozadujeme (ask) po
butice (patch) uprostied (0) v prvnim Fadku (maz-pycor), aby nastavil (set) svou barvu (pcolor) na
Zlutou (yellow). ProtoZe bychom po buiikdch mohli chtit vice operaci oddélujeme to, co maji buiiky
vykonat, od v8eho ostatntho pomoci hranatych zavorek.

Jako alternativou k procedute setup je procedura setup-continue. Tato procedura opét provede reset
univerza, jako pocateéni stav se ale pouzije posledni iterace predchoziho béhu modelu. Nezac¢iname
tak s jednou buiikou ale vét§im mnozstvi bunék.

Procedura go se staré prochézeni univerza v ramci jednotlivych iteraci modelu. Cinnost probiha
tak, Ze se zkontroluje zda jsme nahodou nedosli na posledni fadek univerza (if (row = min-pycor) a v
takovém pripadé se prerusi (stop) béh programu, v opa¢ném piipadé se ale pozadaji buiiky na fadku
(ask patches with [pycor = row]) aby na nich bylo aplikovani pravidlo obsazené v procedufe do-rule.
Nakonec dojde k pfesunu na dalsi fadek (set row (row — 1)) a provedeni dal3i iterace (tick).

Pravidlo samotné je aplikovano procedurou do-rule. Tato procedura nejprve nacte do proménnych
stav posuzované buiiky a jejich okoli a nasledné rozhodne, zda vysledkem bude ,,zivd“ nebo ,mrtva“
bunka.

Pravidlo 22 vypadéa nésledovné:

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

Pro aplikaci pravidla musime otestovat zda konfigurace bunék odpovida nékteré ze ¢tyt konfiguraci
vedoucich k vysledku 1 (Zivot). VSechny ostatni logicky musi vést k vysledku 0. Tuto funkénost zajis-
time pouzitim podminky, kde jako predikit pouzijeme deklarativni vyjadieni vyse uvedeného pravidla,
napf. 100 zapiSeme left-pcolor = yellow and center-pcolor = black and right-pcolor = black.
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7.6 Aplikace celularnich automatt v bezpecnosti

V piedchozich podkapitolach jsme popisovali nékteré mensi bezpecnostni aplikace bud'to pfimo jed-
notlivych typt automatt nebo principi, které pouzivaji. V této podkapitole se ale podivame na vyuziti
vlastnosti automati pro ucely simulace zajmového dé&je.

Zkusme vytvorit jednoduchy simulator rozvoje pozaru v uzavieném prostoru. Myslenka modelovat
pozary pomoci celularnich automati neni nova. Prvni experimenty byly s modelovanim lesnich pozéri,
viz obr. 7.15.

Obrazek 7.15: Model Fire po 27 iteracich (obrazek vygenerovan pomoci appletu [383])

Model pouziva tii stavy bunék - zelena barva reprezentuje lesni porost, hnéda barva pak zem.
Kone¢né bila barva reprezentuje ¢elo pozaru. Model se iniciuje jednim nebo vice zdroji pozaru a
nasledné v kazdé iteraci se propocitava jeho Sifeni. Pozar se muze $ifit pouze do sousednich poli
obsahujicich porost. To, zda pozar do sousedniho pole preskoéi rozhodne nastaveni pravdépodobnosti
Sifeni.

Tento model predpokladé, Ze porost béhem jedné iterace shofi. Tento model je jednoduchy - ve
skuteCnosti je natolik jednoduchy, ze by nemél byt pro Vas nefeSitelny problém upravit piiklad z
pfedchozi podkapitoly (s pomoci manualu NetLogo a trochou kreativnitho Googlovani) do funkéni
podoby odpovidajici obr. 7.15.

Takovy model je ale samoziejmé silné zjednoduSujici. Existuji ale pokrocilejsi modely, které jsou
schopny brat v uvahu napf. hustotu zalesnéni, vliv topologie terénu na Sifeni pozaru a piedevs§im pak
vliv pisobeni vétru. Takovy pokro¢ilejsi model je demonstrovan napi. na videu [53], model samotny
vznikl v ramei vyzkumného projektu P. Jakubase [54].

Model pozaru v uzavienych prostorach popisuje Cerny a Senovsky [100] odli$ng. Univerzum si-
mulace zachycuje uzavieny prostor v piidoryse. V modelu se vyskytuji vykonni agenti ,zelvy“! a
dlazdice (buiiky), jejichZ implementace je podobna jako v modelu Fire, oviem je k nim p¥ifazeno vice
vlastnosti, v souladu s vétsi slozitosti modelu.

Dlazdice predstavuji hoflavy prostor, dale zdi a jiné pozarné-délici konstrukce, zaroven jsou nositeli
plament. Vlastnosti dlazdic reprezentuji nasledujici vlastnosti:

o Ignition-temperature [°C|: pfedstavuje parametr hoflavosti — jak snadno je hoflavina zapalitelna
Fire-load |kg na dlazdici|: predstavuje mnozstvi hotlaviny na dlazdici
Temperature [°C]: udava teplotu okoli dlazdice
Fire-resistance [min]: reprezentuje pozarni odolnost dlazdice. Jeji hodnota pfedstavuje ¢as v

minutéch, po ktery je konstrukce (reprezentovana dlazdici) odolna vic¢i a¢inkidm pozaru

1V angli¢ting se grafika Logo prostiedi Gasto oznacuje jako tzv. turtle grafic, tedy Zelvi grafika podle tvaru symbolu
ktery oznacoval polohu ,kresliciho pera“ na obrazovce
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e Patch-time [min|: ¢asovy thrn v minutach, po ktery byl na dlazdici pozar

Vyse uvedené vlastnosti zaroven vystupuji jako parametry vypoctu.

Zelvy: zastupuji pFitomnost plamenii. Nepohybuji se, vznikaji na dlazdicich, na kterych jsou pod-
minky pro pozar, a ve chvili, kdy podminky prestanou byt pro pozar priznivé, zanikaji. Na jedné
dlazdici mtuze byt maximéalné jedina ,zelva“.

Struktura modelu je znédzornéna na obr. 7.16.

-
»FIRE!* ]
,COMBUSTIBLES-DECREASE*
> | o PAREMETER (a, b, c, d)
LHEATING*“
RESISTANCE-DECREASE*
\ > 4 /

Obrazek 7.16: Struktura experimentalniho modelu pozaru v uzavienych prostorach (pfevzato z [100])

Model je tvoren hlavni procedurou FIRE, ktera obsahuje dalsi pfi procedury ovladajici vlastnosti
dlazdic:
e COMBUSTIBLES-DECREASE - realizuje ubytek hotlaviny,
e HEATING - realizuje sdileni tepla,
e RESISTANCE-DECREASE - realizuje pokles pozarni odolnosti konstrukce v duasledku ptsobeni
poZaru.

Funkce PARAMETER piedstavuje v procedurach miru, jakou se budou provadét zmény vlastnosti
jednotlivych dlazdic.

Pro samotné odladéni modelu jsme zvolili simulaci rozvoje pozaru v prostfedi s pidorysem jako
na obr. 7.17a. Zvolené konfigurace modelu pfedstavuje pudorys bytového prostoru. Stény jsou ¢erné,
volny prostor je modie. Prostupy jsou feSeny hoflavymi dlazdicemi s pridélenou pozéarni odolnosti
(hnede). Kazdy prostor méa pfidélenou riznou hodnotu mnozstvi hotlaviny a jeji hotflavosti.

Na obr. 7.17a je zaroven dobfe patrny zdroj pozaru, jehoz rozvoj se snazime simulovat.

Oblasti zasazené plamenem jsou symbolizovany ikonou plamene. V prostoru s puvodné konstantni
teplotou se v dusledku pozaru postupné zvysuje teplota. Stav simulace v ¢ase 34:03 je znazornén na
obr. 7.17b.

(a) cas 0:46 (b) cas 34:03

Obrazek 7.17: Simulace rozvoje pozaru v uzavieném prostoru (pfevzato z [100])

Zdrojovy kod simulace by mohl vypadat nasledovné (pfevzato [99]):

Vypis 7.2: Model rozvoje pozaru v uzavieném prostoru realizovany v NetLogo
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breed [cursors cursor]

breed [flames flame]

globals [blue? start-x start-y end-xend-yG-X G-Y B-X B-Y]
patches-own [ignition-temperature fire-load temperature

type-of fire-resistance fire-here? patch-time]

to-report PARAMETER [a b ¢ d]

report((a * count neighbors with [any? flames-here]

/ count neighbors with [type-of = 1 *2)
+ (b * sum([temperature] of neighbors with [type-of =
/ (count neighbors with [type-of = 1) /500)

+ (¢ * fire-load /120) + (d * 300/ignition-temperature))
/ (a+b+c+d

D

end
to FIRE!
tick
set minutes int (ticks * sec-per-tick / 60)
set seconds int (ticks * sec-per-tick) mod 60
ask patches [setfire-here? ]
ask patches with [type-of = and not any? flames-here
and fire-load >1 and any? neighbors with [any? flames-here]]
[set fire-here? ]
ask patches with [fire-here? = ]
[if (PARAMETER 3 9 3 3) * 0.75 + 0.25 > (random-float 20 +
fire-resistance)
[sprout-flames 1]
]
COMBUSTIBLES-DECREASE
HEATING
RESISTANCE-DECREASE
end
to HEATING
ask patches with [any? flames-here]
[set temperature temperature + (345
* log((8 * (patch-time + sec-per-tick / 60) + 1)
/ (8 * patch-time +1)) 10) * (PARAMETER 0 0 3 3 * 0.75 + 0.5)
set patch-time patch-time + (sec-per-tick / 60)]
askpatches with [type-of =
and fire-resistance < random-float 5]
[settemperature ((temperature +sum [temperature] of neighbors
with [type-of =
and fire-resistance < 5])
/ (1 + count neighbors with [type-of =
and fire-resistance < 5]))]
ask patches with [type-of = ]
[if temperature > 20 + random-float 50
[set temperature temperature - PARAMETER O 1 1 0 % 0.1
* sec-per-tick]]
end

to COMBUSTIBLES-DECREASE

ask flames
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[if fire-load < random-float 5[die]
set fire-load fire-load - ((random-float 0.001) * fire-load
* PARAMETER 1 5 1 5)]
end

to RESISTANCE-DECREASE
ask patches with [fire-resistance > sec-per-tick / 60
and any? neighbors with [any? flames-here]]
[setfire-resistance fire-resistance - sec-per-tick / 60]
end

Jak je vidno z vypisu vyse, neni kdd pro simulator piili§ obsahly, pfesto je pomoci né&j dosahovano
pomérné komplexni funkénosti. Model samotny je ale potfeba chépat spiSe jako experimentalni, byt
progel uréitou validaci, viz [99].

Plny text prace Cerného [99] vEetné zdrojovych kodi simulatoru i validaénich modelu lze dohledat
na https://dspace.vsb.cz.

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme se seznamili s Ffadou modeli a postupt které spoleéné
oznacujeme jako celularni (bunééné) automaty. Jednd se o skupinu nastroji
umozhujicich dynamické modelovani formalné specifikovaného univerza - nejcas-
t&ji predstavitelného jako miizka, jejiz jednotliva policka (buiiky) nastavujeme
pomoci pravidel.

Pravidla jsou aplikovana najednou (na v8echny buiiky zaroven) v ramci iterace
pomoci tzv. lokdIng pirechodové funkce.

Celularni automaty maji pomérné Siroké spektrum aplikaci od rozsifovani
lidského poznéani, napf. o chovani nékterych komplexnich systémi (viz napf.
Conwayova hra Zivota), po poznani tvart, které se objevuji v piirods ( Wolframiv
1D automat, L-systémy) az po model chovani jedincd v hejnu (boidi).

V oblasti bezpec¢nosti je tento typ modelt pomérné extenzivné pouzivan pro simu-
lace pribéhu lesnich pozart. Z pohledu moznych nasazeni se ale jedna o pomérné
univerzalni nastroj aplikovatelnych pro modelovani riznych vlastnosti fady dy-
namickych systému.

Kontrolni otazky

1. Jaké je pouziti L-systému?

2. Radime bunééné automaty mezi statické nebo dynamické modely?
3. Vysvétlete zpiisob chovani ryb v hejnu.

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

Ukoly k zamysleni

1. Prozkoumejte dalsi predpripravené modely v NetLogu.
2. Zkuste modifikovat existujici pravidlo 22 1D Wolframova bunééného auto-
matu na pravidlo 222.


https://dspace.vsb.cz
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Kapitola 8

Agentni a multiagentni systémy

Nahled kapitoly

V této kapitole se sezndmime s moznostmi vyuziti jednodussich samostatné fun-
gujicich komponent na bazi umélé inteligence (agentt), pro ziskani komplexniho
- inteligentniho chovani.

Zjisténé koncepty pak budeme aplikovat na moderni agenty zaloZené na velkych
jazykovych modelech.

Po prostudovani této kapitoly budete
védét
® co je to agent
e jak takovy agent funguje
e jakym zpusobem dochazi k vyméné informaci mezi agenty

Cas pro studium
Na prostudovéni této kapitoly budete potfebovat dvé hodiny.

Multiagentni systémy pro nas ve skute¢nosti nejsou nové - jiz jsme se s nimi setkali i v tomto
pfedmétu. V predchozi kapitole jsme pracovali s celuldrnimi automaty, které ve skutec¢nosti spadaji
pod 8irsi definici multiagentnich systémi. Oproti systémim, na které se zaméfime v této kapitole ale
maji pevné stanovenou strukturu univerza (buiiky) a omezeny stavovy prostor.

Multiagentni systémy popisované v této kapitole vSak takova omezeni nemaji.

Zkusme definovat probrat problematiku multiagentnich systému postupné. Za¢néme samostatnymi
agenty.

8.1 Inteligentni agent

Multiagentni systémy jsou oblasti umélé inteligence, kterd zejména v posledni dobé nabyva na vy-
znamu. Multiagentni systémy se zasadné 1isi od aplikaci umélé inteligence, které jsme probirali dosud.
Vsechny ostatni pfistupy se totiZ vesmés (s riiznou mirou uspéSnosti) snazily napodobit co mozna
nejlépe systém uvazovani myslici bytosti. Expertni systémy svou pokrocilou funkénosti v oblasti od-
vozovéani poznatki, neuronové sité se snazily podchytit samotnou fyzickou strukturu mozku.

Agentni systémy na takové komplexni chovani imyslné rezignuji.

Ukolem agenta tedy neni pFiblizit se co mozna nejvice myslici bytosti, ale vykonavat co nejlépe tikol,
pro ktery byl navrzen. Pfedpoklada se pritom, Ze agent nebude ve finile pracovat sam, ale v kooperaci
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s dalsimi agenty s odliSnymi schopnostmi. Teprve vzajemnou interakci agentd vznika komplexita v
chovani celé¢ho systému a do jisté miry se v ném objevuji' prvky inteligentniho chovani.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze agenti jsou:

e specializovani na fegeni uréeného (konkrétntho) ikolu
jednotlivi agenti jsou strukturalné jednodusi
pro feSeni tkolu je obvykle nutno nasadit fadu agenti s riznymi specializacemi
mezi agenty musi existovat ¢il4 komunikace pomoci pfedem definovaného komunika¢niho proto-
kolu, aby mohli sdilet vysledky své prace

Vnitini implementace jednotlivych agentt muaze byt rizna. Agenti mohou byt naprogramovani kla-
sicky - algoritmizaci ¢innosti, nebo mohou implementovat rtizné nastroje strojového uceni, jako t¥eba
neuronové sité. Z pohledu multiagentniho systému je vnitini organizace jednotlivych agentu irele-
vantni jelikoz z pohledu ostatnich agentti a okolniho prostiedi funguji jako ¢erné skiinky a vac¢i svému
okoli vystavuji pouze ¢asti svého chovani realizovanymi do vnéjsiho prostfedi a to budto aktatory
nebo vysilanim, popf. vyZadanim nebo pfedanim dalsich informaci agentiim v systému (komunikace
agenti).

Komplexnosti chovani multiagentniho systému jako celku se dosdhne pomoci vymény informaci
a interakci mezi nimi. Cilem takové informa¢ni vymeény je koordinovat Cinnost agentii s riznymi
schopnostmi tak, aby vzajemné plnili své potieby a ziskali tak schopnost dosdhnout zadanych cili,
které by bez této spoluprace nebyly dosazitelné.

Na zakladé vySe uvedeného miuZeme jiz pfistoupit k formalni definici agenta v takovém systému.
Kubik [55] definuje inteligentniho agenta nasledovné: Agent je entita zkonstruovand za ucelem kon-
tinudlné a do jisté miry autonomné plnit své cile v adekvdtnim prostiedi na zdkladé vnimdni pro-
stirednictvim senzori a provdadénim akci prostiednictvim aktdtori. Agent pfimo ovliviiuje podminky
prostiedi tak, aby se pfiblizoval k plnéni cilu.

Podivejme se na vnitini konstrukei agenta (viz obr. 8.1).

Vnéjsi prostredi

Ak@tow —

Vnitfni logika
agenta

Senzory

Podnéty
Obrazek 8.1: Vnitini konstrukce inteligentniho agenta

Agent ziskdva podnéty z okoli prostFednictvim senzori, kterymi je vybaven. Za senzory pritom
povazujeme vSe, co je schopno pfijimat informace z vnéjsku, v pripadé softwarovych agenti se tak
muze jednat o néjakou sluzbu nebo interface, ktery zachytava urcité udaje.

Udaje zachycené senzory jsou zpracovavany vnitini logikou agenta. Jak jsme jiz zminili vyse, muze
byt tato vnitini logika rozdilna a proto se k ni jesté vratime podrobnéji pozdéji. Kazdopadné na zakladé
téchto podnétu zacne agent konat prostfednictvim mechanismi k tomu uréenym tzv. aktdtord.

Aktatory rozumime v8echny mechanismy, kterymi agent pusobi na své okoli. MiZe se jednat o kola
pro pfesun agenta, mize se jednat o manipula¢ni ,ruku”, nebo o néjaké jiné nastroje.

Lobjevuji ve smyslu emerge, tedy bavime se zde o emergentnim chovani kdy systém ziskava pokroéilejsi/necekané
vlastnosti na zakladé interakci a fungovani jeho jednoduchych komponent.
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Z hlediska vnitini logiky tradi¢niho agenta je mozné rozdélit do dvou skupin:
e reaktivni agenty
o deliberativni agenty

V roce 2025 se zacal prosazovat také novy typ Cisté softwarovych agentti zalozenych na funkci
velkych jazykovych modeli. Tento typ agentii si ale nechdme na samostatnou podkapitolu. Prozatim
se proto vratme k vySe uvedenym typum agentu.

Reaktivni agenti svou ¢innosti pouze reaguji na zmény v okolnim prostiedi. V této koncepci se
vychézi z toho, Ze zivé organismy vykonévaji fadu funkci automaticky, aniz by musely nad témito
tkoly pfemyslet, prosté jako reakce na rtzné udalosti, se kterymi se setkid. Reaktivni agenti jsou
zaloZeni pravé na tomto principu.

Deliberativni agenti oproti agentiim reaktivnim vytvafeji vnitini reprezentaci (model) problémové
situace, maji urcité cile a téchto cili se snaZi optimélné dosdhnout. Agent v tomto pFipadé ma k
dispozici kone¢nou sadu akci, které muZe pouZit pro feSeni situace. Agent nejprve zkusi jaky nasledek
bude mit pouziti téchto akci ve vnitinim modelu a uréi optimalni akci nebo posloupnost akci které
povedou k jeho cili.

Teprve v tomto okamziku se akce povazované za optimalni zaénou provadét, agent zaroven kontro-
luje prostfednictvim senzorti, zda provadéné akce skutecné vedou k o¢ekédvanym vysledktim a pokud
ne provadi opétovné piehodnoceni.

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

Reakce riaznych typt agentt jsou zobrazeny na obr. 8.2.

Zdroj svétla

Legenda: ——> Auto se setrvaénikem

— Reaktivni agent
—— Deliberativni agent

Obrazek 8.2: Reakce riiznych typd agent na vngjsi podnét (zdroj svétla v mistnosti)

Auto se setrva¢nikem samozi‘ejmé neni agentem do obrazku bylo pfidano jednom z divodu demon-
strace sméru, kterym se agent v pocatku simulace ubira. Auticko se setrva¢nikem prosté pokracuje
kupfedu bez ohledu na své okoli, protoze nenf ani trosku inteligentni a jede tak dopfedu ve sméru, ve
kterém bylo vypusténo.

Reaktivni agent jiz vykazuje inteligentnéjsi chovani. Jeho pout zacina stejnym zptsobem jako
pout auticka setrvaénikem, tedy kupfedu. Reaktivni agent ale zahy zaregistruje prostfednictvim svych
senzorl, Ze intenzita svétla, kterou mé minimalizovat, roste a je nucen na to reagovat. Reakce spociva
v tom, Ze miize obratit smér a to doleva nebo doprava (rozhodnuti mtze byt nadhodné) tak dlouho,
nez nabere smér od zdroje svétla.

Zaktiveni kiivky pohybu (prudkost reakce) agenta je ddna nastavenim parametri agenta. Reaktivn{
agent tak aplné klidné muze skonéit ve stejném umistnéni jako deliberativni agent, da se ale o¢ekavat,
Ze mu to bude trvat déle, protoze jeho kfivka pohybu nebude optimalni.

Koneéné deliberativni agent pomoci senzoru ,,pozna‘ prostiedi, ve kterém se pohybuje, na jeho
zékladé si vytvori model (vnit¥ni reprezentaci) prostiedi a naplanuje optimalni trasu pohybu tak, aby
se dostal do nejvzdalenéjsich rohti, co mozna nejdale od zdroje svétla, kde je intenzita svétla nejmensi.

Zaktiveni k¥ivky pohybu bude jen tak velké, aby se agent otocil do pozadovaného sméru.
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Rozdil mezi obéma druhy agentit bude jesté markantnéjsi pokud pfedchozi modifikujeme tak, aby
zdroj svétla byl na stejné ptilce jako hraci plochy (univerza agentti), viz obr. 8.3.

& 4

Zdroj svétia”

Legenda: — > Reaktivni agent

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

Obrazek 8.3: Rozdil v pohybu agenti

Reaktivni agent se bude chovat pfiblizné stejné. Zasadni rozdil v chovani ale mtize nastat u de-
liberativniho agenta, protoze v zévislosti na kvalité senzort a vnitintho modelu muze odhalit, Ze ve
jeho bezprostfednim okoli.

Pokud agent disponuje dostate¢nymi senzory a vnitinim modelem o cesté do vytouzeného mista
rozhodne jeho tolerance k do¢asnému ,,nepohodli“, tedy docasné se zvysujici intenzité svétla. Agent si
tak muze optimalizovat své nepohodli planovanim trasy na zékladé pravidel danych tvircem agenta.

8.2 Multiagentni systémy

Multiagentni systémy jsou systémy slozené z inteligentnich agenti, ktefi vzajemné spolupracuji nebo
na sebe jinak piisobi.

7 tohoto pohledu za nejjednodussi multiagentni systém muze byt povazovan jakykoliv celularni
automat. Jednotlivé butiky by pak byly agenty a ptisobily by na sebe svym stavem. Takovyto multia-
gentni systém by nam vSak prilis uzitku (ve srovnani s teorii celularnich automat) nepfinesl.

vvvvvv

Podivejme se na slozitéjsi piiklad. Pro demonstraci moznosti multiagentniho simula¢niho prostiedi
se obvykle pouziva simulace heatbugs, ktera zachycuje zivot brouku, ktefi Ziji ve svété s misty o rizné
teploté. Brouk, pokud méa spravnou teplotu, je stastny a nepohybuje se, pokud je mu ale zima nebo
horko, snazi se dostat na teplejsi nebo chladnéjsi misto.

Tuto simulaci si mtzete prohlédnout v NetLogu, ale také v jinych simula¢nich balicich jako je
Repast [18], Swarm [10] a fada dalgich. Takové simulace jsou v8ak obvykle zaloZeny na zkoumani
emergentniho chovani agentt. Tedy jako takové spadaji nékde mezi umély zivot a agenty. Tyto nastroje

Heatbugs na sebe opét pisobili svou pfitomnosti, co kdyz potFebujeme zajistit, aby se agenti pfimo
domluvili. V takovém pfipadé je nutné implementovat spole¢ny komunikacni protokol, ktery vsichni
agenti dodrzi. Pritom je potfeba si uvédomit, ze vnitini logika agentt mutze byt velmi odlisna od
opera¢niho systému, ve kterém jsou implementovani az po rizné programovaci jazyky.

Samoziejmé je mozné vyvinout komunika¢ni protokol pfimo pro nasi aplikaci multiagentni tech-
nologie, nicméné by se jednalo o proces svym vyznamem odpovidajicimu opétovnému vynéalezu kola.
Existuje fada protokolid, které pro tento ucel lze pouzit. Z této fady jsou nejrozsifenéjsi dva a to
konkrétné Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) [39] a FIPA-ACL [40].

Vyznam téchto protokolu spociva predevsim v tom, Ze standardizuji tzv. komunikacni akty mezi
agenty. PIi navrhu komunika¢niho protokolu se vychazelo z lingvistické analyzy bézného jazyka. Teorie
komunika¢niho aktu vychazi z hypotézy, Ze Fecovy akt (to co fikdme) souvisi s tim co je nebo bude
provedeno.

Priklad vypiSi zkuSebni termin na stfedu druhy tyden v tinoru. Tento akt deklaruje co bude pro-
vedeno v budoucnu.
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Komunika¢ni akty podle obsahu lze rozdélit [55] do nékolika kategorii:

e oznamovact - tento akt sdéluje dosazeni nebo nedosazeni né&jakého cile nebo tieba zjisténi dilezité
okolnosti. Pt.: Dorazil jsem na misto. Baterie je plné nabita. Diagnostika systému probé&hla v
poradku.

e zavazujict akt - zavazuje tcastnika komunikace provést néjakou ¢innost. Pf.: za 5 minut provedu
odecet hodnoty.

e piikazujici akt - prikazuje piijemci vykonat néjakou ¢innost. P¥. Proved odedet hodnoty. Zavii
ventil apod.

Komunikace mezi agenty méa formu obvykle odpovidajici vySe uvedenym kategoriim.
V KQML by samotny komunika¢ni akt mohl vypadat nasledovné:

Vypis 8.1: Komunika¢ni akt v jazyku KQML
(ask-one
:sender Agent002
:reciever Agent007
:language prolog
:ontology NL
:content "identifyNL(0055)"

Tento komunika¢ni akt vyzaduje odpovéd agenta 007 agentovi 002 na identifikaci nebezpeéné latky
z ontologie NL (nebezpecné latky).

Kazdy protokol obsahuje odlisnou sadou dostupnych komunikaénich akti. Tyto akty, jelikoz vyza-
duji na druhé strané néjakou ¢innost nazyvame performativy.

Agenti mohou komunikovat p¥imo (viz. obr. 8.4). Napfiklad na vySe uvedenou otazku by mohl
agent 007 pfimo odpovédét jménem identifikované nebezpecné latky (otazka - odpoved).

ask

>
Agent 002 < Agent 007

tell
Obrazek 8.4: P¥ima komunikace mezi agenty

Takova komunikace v8ak vyZzaduje splnéni nékolika podminek. Agenti o sobé musi védét nejenom
ktefi agenti jsou v prostoru piitomni, ale také jaké sluzby jsou schopni poskytovat. V pripadé, ze toto
nejsme schopni nebo ochotni zajistit, je potfeba pouzit jiny typ scénéafe a to s pouzitim prostiednika
— facilitdtora.

Ukolem facilitatora je ,seznamit® agenty v piipadé potieby a nebo zprostiedkovat poskytnuti
sluzby (viz. obr. 8.5).

1. advertise
— agent 002 agent 007

5. tell
2. ask ° 4, tell

3, ask
Y

facilitator .

L

Obrazek 8.5: Komunikace agentt prostfednictvim facilitatora

V prvnim kroku zaregistruje své schopnosti agent 007 u facilitatora. Podobnym zptsobem by mély
postupovat v8ichni agenti, aby pak v okamziku, kdy vznikne n&jaky pozadavek (2) byl facilitator
schopen najit a zkontaktovat (3) vhodného agenta, ziskat od n&j odpovéd (4) a tuto odpovéd sdélit
ptivodnimu agentovi.
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V takovém komunika¢nim scénafi agenti nemusi mit povédomi o poctu a schopnostech dalsich
agenti. Staci jim znat facilitatora, ktery jim zprostiedkuje veskeré odpovédi.

Facilitatora je mozné pouzit i distribuovanéjsi formé. V takovém piipadé facilitator pfimo ne-
zprostiedkovava poskytovani sluzeb, ale pouze poskytuje kontaktni informace na vhodného agenta a
ocekava, Ze tito agenti se domluvi sami na p¥imo.

8.3 Aplikace v bezpec¢nosti

Ptedchozi podkapitoly ve Vas mohly vzbudit pocit, Ze multiagentni systémy jsou ¢&isté robotické sys-
témy, ale neni tomu tak. Agenty (a jejich systémy) je moZno implementovat také Cisté softwarové a
vytvorit tak simula¢ni prostfedi, které pro nés fesi zvoleny problém.

Pravé v bezpecnosti se tento typ modeli vyuziva velmi extenzivné a to zejména pro svou univer-
zalnost, Siroké moznosti nastaveni a schopnosti nechat se propojit s dalsimi modely a systémy pro
ziskani kvalitnéjsich vystupt o slozit&jsich problémech.

Napf. v oblasti ochrany kritické infrastruktury se takové systémy Casto vyuzivaji pro simulaci
interakci jednotlivych komponent takovych systémii. Uvazujme napf. systém na obr. 8.6.
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Obrazek 8.6: Ramec multiagentniho systému pro abstrakci modelovani kritické infrastruktury (pfe-
vzato z [72])

Jednotlivi agenti v takové simulaci by hréli roli jednak odbérateli sluzeb infrastruktury, jednak
by hrali roli také prvki KI samotnych, které tyto sluzby poskytuji. Timto zptisobem by mohly byt
simulovany razné situace, kterym infrastruktura bude vystavena a hledany problémy a jejich optimélni
feSeni.

Existuje cela fada studii, které takto postupuji [36,72] a fada dalsich, byt se v souCasnosti nezda,
7e by tento pristup z hlediska pokroku ve vyzkumu kritické infrastruktury byl nejperspektivnéjsim.

Kromé vyzkumu se ale multiagentni systémy rutinné pouzivaji pro simulace evakuace z uzavienych
prostor, popf. celych budov. Pro tyto ucely jsou dokonce dostupné komeréni nastroje, umoznujici tyto
systémy pouzit i osobam, které o umélé inteligenci védi velmi mélo. V dostupné literatute jsou takové

modely oznac¢ovany jako behavioralni. Porovnani vlastnosti riznych evakua¢nich modeli je dostupné
napf. v [56].
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Z komer¢né dostupnych softwarovych prostiedkii lze zminit napt. SIMULEX [52], viz obr. 8.7 nebo
Pathfinder [38].

§=

1

Obrazek 8.7: Simulace evakuace budovy v baliku SIMULEX (pfevzato z [52])

Tyto modely jsou validovany, tedy je ovéreno, ze jejich vysledky poskytuji dostateéné dobrou shodu
se skutecnou evakuaci z prostoru. Vyhodou téchto modelu je schopnost vyuziti 2D plant budov, nebo
dokonce 3D modeli prostor, do kterych jsou dopliiovani v méfitku jednotlivi agenti reprezentujici
evakuované osoby. Agenti mohou mit odlisné vlastnosti odpovidajici napf¥. raznym vékovym skupinam,
nebo zdravotnimu stavu populace, ktera bude v dané budoveé.

Koncept multiagentnich systémi je moZno vyuzit také pro simulaci plosné evakuace. Nasazeni pro
tento problém je v8ak v experimentalni fazi. Hlavni prekdzkou pro nasazeni je obtizné validace takovych
feSeni. Bavime se zde totiz o jevech, které v praxi nenastévaji prili§ casto, jelikoz jsou spojovany s
mimofradnymi udalostmi jako jsou extrémni zaplavy, velké primyslové havarie apod.

Dalsim komplikujicim faktorem je, Ze vétsina osob v tzemi se evakuuje vlastnimi silami (po vlastni
ose). Z pohledu rychlosti evakuace a naro¢nosti jeji organizace je to jednoznacéné pozitivum. Z pohledu
modelovani to ale pfedstavuje vyzvu, protoZe nejsou k dispozici idaje o prubéhu této evakuace. Pro
simulaci evakuace tizemi je tak nutné provést urcité predpoklady o vybavenosti obyvatelstva vozidly a
také Case, ktery zvoli pro svou evakuaci a rychlosti s jakou se bude evakuovat. Nehledé na rozhodnuti
kam se bude evakuavat a jakou evakua¢ni trasu zvoli, aby se tam dostal.

V ramci simulace evakuace uzavieného prostoru nebo budovy odpovida jeden agent jednomu eva-
kuovanému. V piipadé simulace plo$né evakuace tato paralela nemusi platit. Agent muze reprezentovat
evakuad¢ni vozidlo, at uz osobni nebo tieba autobus se schopnosti prevést vétsi mnoZstvi osob.

Pro realizaci simulace je pak potfeba zachytit modelem dynamiku bézného chovani v modelované
obci (pfesuny do z prace, obchiizky, ...) az do okamziku vyvolani pot¥eby evakuace. Modelovani béz-
nych vzoru chovéani je pfitom nutné pro realistické rozlozeni obyvatelstva v prostoru obce. Vyrazné
rozdily budou napf. mezi noci, kdy lze predpokladat, Zze vétsina obyvatel bude doma a dopoledne v
pracovni den, kdy naopak lze pfedpokladat pfesun a pritomnost obyvatel v praci.

Plosné evakuace tak ma netmérné vysoké pozadavky na data a simulace a i kdyby se nam tyto
udaje podafilo ziskat bude vypocetné naro¢né a zatizena fadou chyb. Z tohoto divodu se tento typ
simulaci v praxi dosud pi#ili§ nevyuziva. Pfedstavu o moznostech si lze udélat z experimentalnich
nasazeni modelil jako je urbanEXODUS [411], viz obr. 8.8.

V tomto pripadé je evakuacni model kombinovan s modelem rozvoje lesniho pozaru, ktery ovliviiuje
jednak, které oblasti jsou pfimo zasazeny pozarem a je nutné je tedy evakuovat, jednak vyviji tlak
na systém prepravy, kdy v dasledku postupu pozaru mohou pfestat byt dostupné nékteré evakuaéni
trasy.

Celkové vzato je tento typ modeli velmi univerzalni a je schopen poskytnout pomérné diverzifiko-
vané odpovédi na nékteré otazky, které by nasazeni takovych modeli pravdépodobné musely budto
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Obrazek 8.8: Simulace urbanEXODUS lesni pozar-chodci-automobily (pfevzato z [41])

zustat nezodpovézené, nebo by byla pouzita pouze hrubéd aproximace nazorem experta na danou
problémovou doménu.

8.4 Agenti zaloZeni na LLM

Rok 2025 pfinesl novy typ agenti, ktefi jsou implementovani ¢isté softwarové a jsou zalozeni na pouziti
velkych jazykovych modelti, ktef{ jsou pouziti jako pojivo k orchestraci samostatné bézicich néstroju.

Filozoficky zaklad pouzitého postupu jsme vidéli v minulych kapitolach, kde jsme hovofili o postupu
RAG, viz obr. 4.14. Pfipomenme si, jak RAG funguje.

RAG umoziuje, aby Al obohatila znalosti, které ma naucené z faze adaptace o dalsi, externi zdroje
informaci, které muze oslovit a vyhledat v nich informace nové. Ty pak doplni do kontextu promptu,
coz Al umozni, aby zvysila Sanci na uspé&sné vyfeSeni zadaného problému. K tomuto ucelu je obvykle
vyuzivano API, pomoci kterého Al pfistoupi ke sluzbé a které ji také rika, jak mé interpretovat
odpovéd.

Pokud se ale nad tim zamyslime, je mozné vySe uvedeny postup zobecnit pro feSeni celé fady
jinych ukoli, jako napf.:

e ovladani vyvojového prostiedi pfi programovani systému v nastrojich jako je OpenCode [3] nebo

Claud Code [1].

e posilani emaila

e piistup k souborim na disku nebo v cloudu

e a fada dalsich

Uz v soucasnosti existuji stovky nebo moznéa tisice riznych nastrojt, které obohacuji schopnosti
AT o novou funkcionalitu. Tato funkcionalita pfitom nutné nemusi byt nutné ¢isté softwarova.

AT napf¥. miize mit pfipojeny nastroj, ktery pomoci ICS (Industrial Control System) bude kontrolo-
vat n&jakou technologii fyzicky. Pomifime zatim otazku, zda je néco takového dobry napad a uvazujme
s hlavou otevienou o moznostech.

S prihlédnutim k vySe uvedenému muZeme modifikovat nés diagram chatovaci aplikace vysSe,
abychom tam doplnili funkcionalitu agentu.

Pokud se podivame na obr. 8.9 pak proti RAG varianté byla doplnéna jedna komponenta data-
béaze nastroji. Ta méa jediny tcel - informovat Al o tom, jaké nastroje méa k dispozici a specifikovat
komunika¢ni format, tedy jak ma Al dany néstroj oslovit a jakou odpovéd muze odekavat.

Vyhodou je, Ze tyto informace mohou byt sdélovany/pfedavany v pfirozeném jazyce.

V soucasnosti neexistuje zadny obecny standard na to, jak by vySe uvedeny nastroj mél vypadat.
V praxi se ale pouziva témé&f vyhradné pristup, ktery vyvinula OpenAl. Tento pFistup se tak stal
de-facto standardem.
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Obrazek 8.9: Schéma chatovaci aplikace schopné pracovat v agentnim rezimu

Pristup je zaloZen na pouziti JSON schématu, které umoziuje definovat velmi presné strukturu
zasilanych dat. Vypis nize popisuje strukturu dat, kterou by mohla pozadovat jednoduché aplikace na
predpovéd pocasi.

Vypis 8.2: Struktura dat vyzadovana smyslenou aplikaci pro predpovéd pocasi (pro ucely pouziti
agentem)

{
"type": "function",
"function": {
"name": "ziskej_pocasi",
"description": "Vrati aktualni teplotu pro dane mesto",
"parameters": {
"type": "object",
"properties": {
"mesto": {"type": "string", "description": "Nazev mesta, napr. Praha" },
"jednotka": {"type": "string", "enum": ["celsius", "fahrenheit"] }
X,
"required": ["mesto"]
b
3
i)

Smér Al — aplikace/nastroj musi byt specifikovan velmi piesné. Zpracovani vystupu je volnéjsi.
Piesto se doporucuje poskytnout Al napovédu/vyklad, kterd zjednodusi a zpFesni interpretaci vystupt
nastroje a jejich pouziti pro dosazeni cili agenta.

Ted, kdyZz uz vime, jak agenti funguji, tak co s nimi lze dé¢lat? Funkcionalita agentt muZze byt
integrovana do existujicich nastroji, které pouzivate. Dobrym piikladem, poskytuji robustni podporu
takovych agenti, jsou vlastné vyvojova prostiedi. Vyvoj v takovém pripadé lze realizovat kromé ma-
nualniho psani kodu tkolovanim agentu a revizi vysledku, které generuji. Zrovna v této oblasti doslo
v roce 2025 k prillomu a tato funkcionalita je dnes povazovana za standard.

V ostatnich oblastech jsou pokusy o integraci podobné funkcionality se smifenymi tispéchy. OpenAl
vyviji webovy prohlize¢ Atlas pFizpisobeny k ovladani agenty. Copilot pro Microsoft 365 (integrovany
do MS Office), lze povazovat také za jistou formu agenta. Existuji nastroje na realizaci prazkumi a
reSersi. Zédny z téchto pristupi ale v soucasnosti neni povazovan za standardni - tedy v porovnani s
agentnim vyvojem software.

Organizace implementuji také agenty na rtzné systémy automatizace ¢innosti v ramci workflow
vykonavanych v organizacich. Spravné nasazeni takovych agentd mize vyrazné zjednodusit a zrychlit
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vykon nékterych agend a uvolnit tak ruce pracovnikim k vykonu praci s vyssi pfidanou hodnotou.
(Popf. uvolnit ruce zaméstnavatelim zbavit se ¢asti zaméstnanci.)

Implementace takovych systémi neni jednoduchéa. Jeden z prvnich prizkumi v této oblasti reali-
zovala studie MIT [31] zkoumajici 300 vefejné deklarovanych iniciativ k zavedeni Al v organizacich.
Tento prizkum byl doplnén rozhovory se 153 ¢leny vrcholového vedeni riiznych organizaci, které piisobi
v raznych odvétvich ekonomiky:.

Studie ukazala, ze pfiblizné 60 % organizaci zkoumalo moznost nasazeni Al pro tcely feSeni kon-
krétnich ukolt v organizaci. Pouze 20 % spole¢nosti, ale nakonec doslo do pilotni faze implementace
takového feseni a pouze 5 % projekt dokoncilo Gspésné.

Cislo 5 % je pomérné obtfzné interpretovatelné. Ono totiz v tomto piipadé neznamens 95 %-ni
nedsp&Snost projektii, ale pouze to, Ze pouze 5 % organizaci uspésné dokonéilo takovy projekt. Teore-
ticky by proto bylo mozné, Ze aspéSnost by se¢ v ¢ase mohla zvySovat, pokud by proces implementace
byl natolik slozity, ze by si prosté vyzadal del3i cas.

V nékterych piipadech tomu tak skuteéné mize byt. Prizkum ale naznac¢uje néco jiného. Umrtnost
projekta ve smyslu, Ze se nedostanou ani do pilotni faze je giganticka. Cesta od pilotniho nasazeni k
plnému provozu také neni jednoduchy. Rozdil 20 % — 5 % je zptusoben c¢asto spise selhanim pilotni
implementace, nez protahujicim se vyvojem. Hlavni problémy studie vidi v:

e Lkiehkosti FeSent - pilot bézici v testovacim prostiedi, které je silné kontrolované, selze pfi nasazeni
do ostrého provozu v disledku vysoké variability v realnych procesech, se kterymi se Al feSeni
nenf{ schopno vypoiradat.

e ndklady vs pFinosy - ackoliv s nasazenim feSeni jsou obvykle spojeny urcité aspory nakladi, tyto
daspory prestanou existovat v okamZziku, kdy Al FeSeni je pro realny provoz potieba Skalovat s
¢éimz jsou spojeny obvykle vysoké naklady na vypocetni kapacity. Nasazeni pak Casto nedava
ekonomicky smysl.

5 % z tohoto pohledu je pfiznakem toho, Ze soucasné technologie za¢ina narazet na své limity.

Interpretace muze byt ale také opa¢na. Z této interpretace vychazi pravé nazev studie ,, The Great
AT Divide*. Podle této interpretace si 5 % organizaci naslo cestu, jak efektivné integrovat Al do svych
vnitropodnikovych procesi a doséhnout vyssi arovné efektivity, ktera by jinak nebyla mozna. Uspéli
v prostfedi, kde vétSina organizaci, které to zkusily neuspély.

Tedy neuspély ve smyslu, Ze to ani nezkusili a nebo se o nasazeni pokouseji v sérii neustalych
experimentii s Al ve snaze vyvinout dostate¢né robustni feSeni, coz se jim ale dlouhodobé nedafi.

Vyse uvedeny text Vas ale urcité motivoval a tak sami se chcete pokusit takového agenta imple-
mentovat. Pokud Vam jde pouze o experimentovani pak se nejedna o nic slozitého. Mizeme si vytvorit
customizovéného agenta ... nebo spiSe customizovaného chatbota. Tuto funkcionalitu podporuji jak
Copilot, viz obr. 8.10 a 8.11 tak tfeba Gemini, ta takové agenty oznacuje ale nazvem Gems.

Vyse uvedeny postup je jedna z mala moznosti, jak ovlivnit systémovy prompt bota, ke kterému
za normélnich okolnosti neméate pfistup ... a to je tak asi maximum, co si miizete v ramci Skolni licence
Copilot dostat.

V korporétni verzi lze pro agenta nastavovat dal$i funkcionalitu a pouzivat desitky dalsich pied-
pfipravenych nastroju.

Meli byste je pouzivat a davat tak Al moznost délat véci, pfistupovat ke zdrojim, komunikovat se
systémy apod.? To je vlastné vynikajici otazka. Za predpokladu, Ze se Vam podafi systém nastavit tak,
aby spolehlivé plnit VaSe predstavy se jedné o zajimavou moznost. Na druhou stranu, implementaéné
tento problém spolehlivé vyfesit neni nic jednoduchého.
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Shrnuti

Multiagentni systémy lze povaZzovat za zobecnéni piistupu aplikovaného v
celularnich automatech. Fungovani systému je zaloZeno na vzajemné spolupréci
specializovanych agentt v systému. Specializace umoznuje relativni jednoduchost
implementace agenta, komunikace pak umoznuje propojeni schopnosti jednotli-
vych agentt pro feSeni slozitych problémii, které by jinak bylo obtizné fesit.

V bezpec¢nostnich oborech se multiagentni systémy vyuzivaji ve vyzkumu, masivné
jsou také nasazovany pro modelovani evakuace z uzavienych prostor nebo budov.
Pro tento typ modelovéni jsou dostupné také predpripravené komeréni modelovaci
nastroje.

Kontrolni otazky

Co je to komunikaé¢ni akt?

Jaky je rozdil mezi inteligentnim agentem a multiagentnim systémem.

Co je to performativ?

Jakou tlohu plni facilitator?

Vzpomnéli byste si na né&jaké kategorie komunika¢nich akt (vyjmenujte
alespoii dva)?

G Qo =

Ukoly k zamysleni

1. Prozkoumejte model heatbugs v NetLogu nebo jiném simulatoru multia-
gentnich systémii.
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Kapitola 9

(Genetické algoritmy

Nahled kapitoly

V této kapitole se podivame na pouziti evoluénich strategii pro feSeni nékterych
zejména optimaliza¢nich problému. Tato kapitola pokryva spise doplitkové téma
vzhledem k naplni pfedmétu. Proto vénujte pozornost spiSe zakladni filozofii po-
uziti a navaznostem na dalsi témata probirana predmétem

Po prostudovani této kapitoly budete

védét
e jak funguje geneticky algoritmus
e jakym zptlisobem se pouzivaji mutace, kiizeni a prirozeny vybér
e jaka jsou uskali pouziti genetickych algoritmu

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

Genetické algoritmy vychézeji z pojeti evoluce tak jak jej popsal Charles Darwin ve své knizi O
plvodu druhi [35]. Evoluce ma dva hybné mechanismy — geny, jako zékladni prostfedek kterym se
predavaji informace z predchozich generaci a potomky a pfirozeny vybér, ktery preferuje jedince,
jejichz geneticka vybava je ¢inf maximélné pfizpisobenymi prostiedi, ve kterém ziji.

Genetické algoritmy vychézeji presné z tohoto konceptu a pouZivaji jej pro feSeni predevs§im opti-
maliza¢nich problémi. Podobné jako fada dalsich pouzivanych postupt ani genetické algoritmy nejsou
schopny nalézt optimalni feSeni - tedy nejlepsi mozné FeSeni problému. Misto toho umoziuje nalézt
pouze sub-optimalni feSeni - tedy nejlepsi feSeni dostupné ve vymezeném case a stanovenymi pro-
stfedky. V tomto smyslu tedy tyto algoritmy funguji podobné jako ti¥eba neuronové sité.

JelikoZ u genetickych algoritmii vychazime z biologie pouZivame i podobnou terminologii. Kupfi-
kladu pracujeme s populaci — tedy souhrnem jedinct riznych vlastnosti, ktefi majici jinou ,,genetickou*
vybavu. Geneticka vybava je v tivozovkéch zo toho diivodu, Ze se jedné o uziteénou analogii popisujici
filozofii fungovéni. JelikoZ vypocet probiha zcela v poéitadi, jedinci ve skute¢nosti nemaji zadnou gene-
tickou vybavu, pouze specifickym zpisobem stanovené vlastnosti, se kterymi je nasledné manipulovano
podobné jako dédi¢nou informaci Zivych organizmai.

Zakladnim mechanismem, kterym genetické algoritmy postupuji smérem k optimalnimu feSeni, je
kombinace vlastnosti jedincti v populaci pro odvozeni/zménu populace. Zakladni, nikoliv v8ak jedinym
néastrojem k provedeni takové optimalizace je kriZeni. V ramci kifZzeni kombinujeme ndhodné vlastnosti
dvou nebo vice jedinct vstupujicich do procesu kiizeni. KiiZzenim pak vznikne jedinec novy - potomek.

Genetické algoritmy jsou pouze inspirované déji v zivé piirodé, lze tak v ramci jejich pouziti
experimentovat s Fadou postupi, které v pfirodé budto nejsou obvyklé nebo dokonce se v prirodé
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nevyskytuji. Cilem takovych modifikaci je pak obvykle zrychlit prabéh vypocétu nebo zvysit kvalitu
dosazeného fesSeni.
Nékteré z takovych postupti zminime jesté pozdéji v této kapitole.

Aby cely algoritmus sméfoval k néjakému feSeni je nutné pouZit néjaké optimalizacni pravidlo.
V pfirodé tuto funkci plni schopnost reprodukce. Schopni jedinci maji vétsi Sanci na reprodukci nez
ti méné uspésni. V pocita¢i musime tuto funkci nahradit funkci umeélou, ktera umozni exaktné zme-
Tit aspésnost jedinct v FeSeni pravé naseho problému. Tuto funkci muZzeme nazyvat fitness funkci.
Bez pritomnosti fitness funkce je sice mozné geneticky algoritmus spustit, ale neni mozné dosahnout
optimalniho TeSeni, protoze v populaci by nedochézelo k optimalizaci, resp. i kdyby k optimalizaci
dochéazelo, nebyli bychom schopni to zjistit.

9.1 Evoluc¢ni strategie

Kfizeni probiha v iteracich. Iterace funguji jako diskrétni ¢asové kroky. Filozoficky se iterace generic-
kého algoritmu nejvice blizi genera¢ni obméné v rdmci populace rostlin nebo zivoéichi. Vzhledem k
této analogii iterace obvykle nazyvame generacemi. Jednou z pomérné vyznamnych tloh analytika je
pak rozhodnuti, jak presné by generac¢ni obména méla probéhnout. Uvazujme tfi scénéfe:

e Uplna obména

e Castecna obména s nadhradou rodi¢u

e Castecna obména s koexistenci potomki a rodic¢a

Rozdily v pristupu by mély byt lépe patrné pii grafickém vyjadieni vyse uvedenych scénéii, viz
obr. 9.1.

Ve v8ech tfech pfipadech nova generace do ur¢ité miry nahradi generaci ptivodni. Technicky toto
neni uplné striktni pozadavek, protoze technicky lze zachovat kazdého jednoho jedince, ale z prak-
tického hlediska to vSak nepiinasi zadné vyhody ba préavé naopak. Ze zvétsujici se populaci nartstéa
vypocetni ¢as pro kazdou iteraci vypocétu. V populaci se pak mohou vyskytovat ,lepsi jedinci®, ale
jejich 8ance na vybér do kiizeni bude s kazdou iteraci stdle mensi a mensi.

Genera¢n{ obména tak sleduje dva zasadni cile - udrzet populaci ve vypocetné zvladnutelném stavu
a zlepsi kvalitu jedinct v populaci méfenou fitness funkei.

Mimochodem, kazdy jedinec pfedstavuje mozné feSeni problému. Fitness funkce nam pak umoziuje
rozlisit kvalitu takového feSeni.

V pripadé tplné obmény (viz obr. 9.1a) budou rodice zcela nahrazeni svymi potomky. V populaci
se tak v zadné iteraci nebudou vyskytovat zaroven rodi¢e a potomci. Takovy typ genera¢ni obmény
oznacujeme nékdy jako generacni obmeénu. Na obr. 9.1a je takova strategie aplikovana na celou po-
pulaci. Na obr. 9.1b se ale v rdmci genera¢ni obmény zméni pouze vybrana ¢ast populace. I v tomto
piipadé se jedné o genera¢ni obménu, jen se nedéje na celé populaci. Zbytek populace v tomto piipadé
prechazi nezménén do dalsi iterace.

Na obr. 9.1c je znazornéna odlisné situace. Proces vybéru ke kiizeni a vybéru k nahradé jsou
v tomto pfipadé oddéleny. Prakticky to znamend, Ze rodi¢e a potomci mohou koexistovat v jedné
generaci. Takovou situaci oznacujeme jako stdlou evoluci.

Jelikoz genetické algoritmy jsou umélé miZzeme si typ evoluce volit sami, vSechny pfistupy pfi-
tom maji ur¢ité vyhody i nevyhody. Generaéni evoluce je vétsinou mnohem dynamic¢téjsi, zmény ve
vlastnostech populace jsou tak velmi rychlé. Nevyhodou tohoto pfistupu v8ak je, Ze v populaci mohou
relativné jednoduse zaniknout z hlediska feSen{ problému zajimavé vlastnosti, které obvykle v populaci
nejsou tak rozsifené.

Pokud nahradime pouze ¢ast populace, dava ndm to do rukou pomérné mocné néstroje. Evoluce
tohoto typu je podstatné pomalejsi - celd populace se obnovi/zméni teprve po nékolika generacich.
Zaroven lze uvazovat o jedincich, které budeme vybirat pro kiizeni. Mtzeme tfeba vybirat ty nej-

otevirame se dalsi moznosti pro vynuceni zachovani nékterych dilezitych vlastnosti v populaci.

9.2 Krizeni a mutace

Mo

KfiZeni jako takové umoznuje, aby jedinci v nové generaci dédily vlastnosti svych pfedkii. Problémem
tohoto pFistupu je, Ze rtiznorodost t&chto vlastnosti je kone¢na a dana iniciaci (zptisobem vygenerovani)
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Obréazek 9.1: Scénéfe generaéni obmény v generickém algoritmu

pocatecni populace. Nikde pritom nenf zajisténo, ze pozadované vlastnosti, tedy vlastnosti které by se
mély objevit ve vysledku evoluce, jsou v populaci viibec obsaZeny nebo Ze je v ramci selekce nevyiradim.

Aby se predeslo stagnaci v evoluci, vyuZivaji v mensi mife také metodu mutace jedinci. Zatimco
v piipadé kiizeni dvou jedinct vytvorime nové jedince kombinaci, pfiblizné 1:1 vlastnosti rodi¢d, v
pfipadé mutace vybereme ndhodné jednu vlastnost a ndhodné ji zménime.

Mutaci podstupuje ve srovnan{ s kiizenim méné jedincii. Cilem mutace je pomalé vnaSeni drobnych
zmén do populace tak, aby jeji vyvoj nestagnoval. Pfesto neni mutace schopna sama o sobé& zajistit,
aby v populaci byly zachovany zadouci znaky. Z tohoto divodu se nékdy pouziva Best so Far (BSF)
strategie. Strategie spoCiva v tom, Ze jedinec nebo jedinci s nejlepsimi vlastnostmi automaticky ztstava
piftomni v populaci. Cést populace tak vyjimame z procesu generaéni obmény. Mohou tedy vstoupit
do procesu kfizeni, ale zaroveii nemohou byt nahrazeni novymi jedinci az do doby, kdy se objevi novy
jedinec nebo jedinci s lep§imi vlastnostmi.

Predtim nez se za¢neme zabyvat selekénimi strategiemi, podivejme se na matematické vyjadieni
toho, co jsme si v predchozich odstavcich povédéli.

Populace G v generaci t je tvofena jedinci xy ;.

G(t) = {xt,lv xt’g, ceey xtﬁN} (91)
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Schopnosti jednotlived v populaci hodnotime pomoci fitness funkce. Pro fitness funkci f(z) by
mélo platit, Zze je nezaporna. V takovém pripadé lze implementovat mechanismus tzv. ruletového kola.
To znamené, Ze vybér napf. pro kiizeni je zcela ndhodny.

Pro vzorec (9.2) geneticky algoritmus fesi maximalizaci fitness funkce.

P(i) = J\{(ixl),i =1.,N (9.2)
Z]‘=1 f (JL'])

Ucelem selekce je vybér nebo cheete-li preference jedinci, kteff maji z hlediska FeSeni problému
dobré vlastnosti. Ve vzorci (9.2) bude pravdépodobnost vybéru jedince i P(i) vy3si pro vyssi hodnoty
fitness funkce. To je také duvod proé¢ tento vzorec nelze pouZit pokud by fitness funkce nabyvala
zapornych hodnot. Pokud je tedy fitness funkce nezédporna spociva optimalizace v maximalizaci této
funkce.

Je vSak potieba dodat, Ze fadu problému at uz vedoucich k minimalizaci funkce nebo na zaporné
hodnoty fitness funkce lze formélné upravit tak, aby podminka nezapornosti byla splnéna.

Vysledkem selekce podle vzorce (9.2) je preference jedinct s lepsimi (nadprimérnymi) vlastnostmi
na tkor jedinct s vlastnostmi hor§imi (podpramérnymi). Poet primérnych jedinct ztistava piiblizné
stejny.

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

Pro pripomenuti ze statistiky — pii dostateéném poctu nezavislych pokusii lze predpokladat, ze
relativni ¢etnosti téchto pokust se budou blizZit teoretické hodnoté pravdépodobnosti. Matematicky,
lze toto tvrzeni vyjadrit nasledovng (13):

hmPFZXffZE D <e) =1 (9.3)

n—oo

Tuto nahodnou selekci je mozné dale modifikovat, zejména s ohledem na to, Zze obvykle méame k
dispozici pouze omezenou populaci, v takovém piipadé bohuZel nemuzeme pouzit vzorec (9.2) deter-
ministi¢téjsi zpisob, lze pouzit napt. zbytkovy stochasticky vybér nebo fadu dalsich strategii.

Vybér v takovém piipadé uz neni zcela ndhodny - resp uméle upravujeme populaci tak, aby 1épe
odpovidala nasim zémeérum. To muze znamenat, ze jedinci, ktefi jsou v populaci minoritni, avsak
zaroven maji z hlediska feSeni zajimavé vlastnosti mohou byt do populace ,naklonovani“ tak, aby
se zvy$ila uméle pravdépodobnost jejich vybéru pro kfizeni a také pravdépodobnost toho, Ze cenna
vlastnost z populace nevymizi.

Moznych strategii se nabizi vice, ale pro nase tucely neni potieba tuto problematiku rozvijet prilis
do hloubky.

9.3 Moznosti nasazeni genetickych algoritmi

Podivejme se na praktickou ukazku pouziti genetickych algoritmt na feSeni problému obchodniho
cestujiciho. Hezké feSeni poskytoval dnes jiz nefunkéni FGA: Graphical TSP solver [12]. Jak vime,
problém obchodniho cestujiciho je tzv. NP kompletni problém, ktery neni mozné pro velky pocet mést
fesit standardnimi cestami, tedy numerickym vypoctem.

Regeni problému pomoci genetického algoritmu je znazornéno na obr. 9.2.

Na obr. 9.2 jsou znézornény dvé rizné konfigurace destinaci obchodniho cestujiciho, v kazdém
radku jeden. Jednotliva zastaveni obchodniho cestujiciho jsou znazornéna pomoci tec¢ek (na obr. 9.2
vlevo). Uprostied je pak ndhodna volba cesty. Postupnou optimalizaci se pak dostaneme k feSeni
prezentovanému na obr. 9.2 vpravo.

Jako fitness funkce v tomto pripadé slouzi délka cesty, kterou obchodni cestujici musi urazit, aby
prosel v8echny planované destinace.

Soucasny stav feSeni problému obchodniho cestujictho pomoci genetickych algoritmu lze najit v
literatufe, napf. [98].
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Obréazek 9.2: Mozné Feseni problému obchodniho cestujiciho (pfevzato z [12])

Z hlediska dalsiho nasazeni lze genetické algoritmy nasazovat tam, kde si napf. nejsme jisti moznou
vychozi konfiguraci nastaveni algoritmu - napt. neuronové sité, resp. nastaveni konfigurace sité jako je
pocet neuronii ve skrytych vrstvach, popf. nastaveni dalSich parametru adaptace sité. Fitness funkce
je pak odvozena z kvality predikce testovaci mnoziny.

K vyse uvedenému je ale potieba dodat, Ze existuji také jednodussi cesty, jak dosdhnout podobného
vysledku a rychleji.

Genetické algoritmy tak sice maji své vyuziti v praxi, ale jejich vyznam je spiSe okrajovy, popf.
mohou poslouzit pro feSeni problému kde metody klasické statistiky i ostatni metody strojového uceni
selhaly.

Shrnuti

Genetické algoritmy jsou optimaliza¢ni metodou zalozenou na evolu¢nich prin-
cipech. Mozné TeSeni problému jsou predstavovana jedinci. V béhu algoritmu
dochézi ke kombinaci vlastnost{ jedinctt v populaci (dvou nebo vice) - krfiZeni a
nebo k jejich drobnym nahodnym zménam - mutacim.

Kvalita kazdého jedince je méfena pomoci jeho fitness funkce. Pro feSeni vybirame
takového jedince, jehoz hodnota fitness funkce je nejlepsi.

Pro posileni schopnosti algoritmu dosdhnout vysledku jsou nékdy vyuzivany
metody jako BSF nebo oslabeni mechanismu ruletového kola pro zvySeni pravdé-
podobnosti zachovani pozitivnich nebo jinak zajimavych znakt v populaci.

7Z hlediska nasazeni se genetické algoritmy pouzivaji spiSe jako dopliikovy nastroj
pro posileni né€kterych vlastnosti dalsich metod, jako jsou napf. neuronové sité.
Samostatné pak mohou byt pouzivany pro feSeni problémi, které pomoci jinych
metod by nebyly Fesitelné.
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Kontrolni otazky

1. Jaky je rozdil mezi kiizenim a mutaci?
2. Vysvétlete princip ruletového kola pro selekci jedinca?
3. V &em spociva piinos BSF?
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